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“Ndo se gerencia o que ndo se mede, ndo se mede
o que ndo se define, ndo se define o que ndo se

entende e ndo hd sucesso no que ndo se gerencia.”

(Willian Edwards Deming)

“Existem recursos suficientes neste planeta para
atender as necessidades de todos, mas ndo o
bastante para satisfazer o desejo de posse de cada

2

um.

(Mahatma Gandhi)
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PREFACIO
Caros pesquisadores, que agora seguram estas paginas, esta pesquisa dedicada ao carste
da bacia do rio Sobrado nasceu ndo apenas de rigor académico, mas de um destino afetivo com
este campo de pesquisa. Eu, nascido sobre os calcarios aflorantes das grutas de Bom Jesus da
Lapa no estado da Bahia, banhado pelas 4guas duras da Serra do Ramalho, hoje contribuo para
entender os segredos hidrogeoldgicos dessas mesmas rochas que moldaram minha infancia e

juventude.

Iniciei minha vida académica ajoelhado em um degrau esculpido em calcério, aos pés
de Nossa Senhora Aparecida, em uma promessa para ingressar na faculdade de Engenharia
Civil da UFBA (2010), o mestrado em Engenharia Ambiental da UFT (2018) e, agora, até o
curso de doutorado em Ciéncias do Ambiente da UFT. Durante o doutorado tive a oportunidade
de iniciar na docéncia do ensino superior, onde realizei estagio de docéncia nas disciplinas de
Geologia Geral e Geomorfologia no curso de Geografia da UFT, sob a supervisdo do meu
orientador, Prof. Fernando. Essa experiéncia foi extremamente importante para minha
motivacao e capacitagdo para ingressar na carreira de Professor do Ensino Bésico, Técnico e
Tecnodlogico do IFTO no campus Palmas (2023), onde aos poucos pude assumir a cadeira de

Geologia de Engenharia.

Caros leitores, esta pesquisa nasceu da promessa do estudante, do pesquisador que ouviu
o rugido da onga na caverna do rio Melado e escalou junto com seu orientador os cortantes
lapids do carste dessa area de estudo, como se escalasse o proprio destino em um estudo de
campo desta pesquisa na bacia do rio Sobrado, financiado pelo modesto, mas importante auxilio
campo do Ciamb/UFT. Cada equacdo aqui escrita, cada tabela apresentada, trazem as noites em

claro entre estudos, auséncia de bolsas e a saudade da familia.

Espero que encontrem aqui ndo sé respostas, mas novas perguntas. Afinal, como
sabemos nas cavernas, € nas frestas que as dguas mais profundas se revelam. Deixo-lhes, entdo,
a sugestao de, antes de iniciarem a leitura, imaginarem os caminhos de cada gota de chuva que
se precipita sobre o carste, observando a dindmica de infiltragdo e circulagdo subterranea da
agua nesse ambiente. Que este texto, escrito por quem nasceu € viveu sob o clima e a paisagem

carstica do Grupo Bambui, possa guid-los nessa jornada.
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RESUMO

Ter conhecimento assertivo das reservas explotaveis ¢ fundamental para a gestdo das aguas
subterraneas e compreender seus mecanismos reguladores. Os aquiferos cérsticos, por sua vez,
apresentam heterogeneidade e anisotropia que impedem a aplicacao de métodos tradicionais
para o célculo de recarga. Para que a gestdo de aquiferos carsticos ocorra de forma eficaz, é
necessario conhecimento de quando e onde a recarga ocorre, pois a utilizagdo do solo pode
impactar as vias de recarga e, assim, influenciar a qualidade e a quantidade de 4gua subterranea
no aquifero. Além disso, no carste, o processo de dissolugdo proporciona uma paisagem
caracteristica de depressdes superficiais, tornando-se importante fonte de recarga localizada,
como: cavernas, dolinas e sumidouros que devem ser consideradas no calculo de estimativa de
recarga. Este estudo propde uma abordagem integrada para calcular taxas de recarga,
combinando métodos indiretos (balango hidrico em depressdes carsticas, separagao do fluxo de
base e método APLIS) com validagdo por meio do método direto do Balanco de Massa de
Cloreto (BMC). A area de estudo ¢ a bacia do rio Sobrado, sudeste do estado do Tocantins,
inserida no Sistema Aquifero Bambui (SAB), caracterizada por rochas carbonaticas e feicdes
carsticas como dolinas. Para mapear as zonas de recarga, utilizou-se Modelos Digitais de
Elevagao (MDEs) globais: AW3D30, NASA DEM, Copernicus GLO-30 e um MDE hibrido,
oriundo dos 3 MDEs. A delimitagdo das depressdes foi realizada por meio de um MDE gerado
por interferometria de imagens Sentinel-1 (Res. 15 m), identificando 299 depressoes, das quais
270 (803,42 ha) sao de origem carstica. O calculo da recarga localizada baseou-se no balango
hidrico dessas depressdes, com a evapotranspiracao real estimada pelo método SAFER,
resultando em uma taxa média anual de 36,89% da precipitagdo. Paralelamente, a separacdo do
fluxo de base por meio de analise de hidrogramas com filtros digitais e uma equagao derivada
da relacdo Q90/Q50 (vazdes de permanéncia), forneceu uma taxa de 39,12%, confirmando a
correlacdo entre parametros hidrolégicos e recarga. O método APLIS, aplicado como
complemento, permitiu a avaliacdo espacial da infiltracdo com base em fatores como: altitude,
declividade, litologia, infiltragdo e solo, porém com limitacdes devido a subjetividade na
ponderagdo dos parametros. o APLIS original apresentou uma taxa de recarga média anual de
31,44%, semelhante aos métodos comparados. A consisténcia dos resultados foi confirmada
pelo BMC, que apontou 34,55% de recarga. Concluiu-se que a integragdo dos métodos indiretos,
balango hidrico em depressoes e a separacao do fluxo de base, pode ser utilizada de forma eficaz
para avaliar e estimar a taxa de recarga em regides carsticas. Além disso, a fusdo de MDEs de
multiplas fontes mostrou-se eficaz para detectar feigdes que poderiam passar desapercebidas.
Este trabalho trata-se da primeira aplicagdo integrada destes métodos no Sistema Aquifero
Bambui, no sudeste do Tocantins, contribuindo com uma metodologia replicavel para regides
carentes de dados hidrogeologicos, destacando a necessidade de uma integragdo de métodos
para superar incertezas inerentes a complexidade do carste. Os resultados reforcam a
importancia das depressdes carsticas como fontes de recarga e preservacdo de aguas
subterraneas, apresentando-se como um instrumento de gestdo hidrica em areas vulneraveis,
como a bacia do rio Sobrado.

Palavras-chave: Aquiferos carsticos; Dolinas; Modelos Digitais de Elevacao; Recarga aquifera;
Vazdes de permanéncia.
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ABSTRACT

Having accurate knowledge of exploitable reserves is essential for groundwater management
and understanding its regulatory mechanisms. Karst aquifers, in turn, exhibit heterogeneity and
anisotropy that prevent the application of traditional methods for calculating recharge. For karst
aquifer management to be effective, it is necessary to know when and where recharge occurs,

as land use can impact recharge pathways and thus influence the quality and quantity of
groundwater in the aquifer. In addition, in karst, the dissolution process creates a landscape

characterized by surface depressions, which become important sources of localized recharge,

such as caves, sinkholes, and swallow holes, which must be considered in recharge estimates.

This study proposes an integrated approach to calculate recharge rates, combining indirect
methods (water balance in karst depressions, separation of base flow, and the APLIS method)

with validation using the direct Chloride Mass Balance (CMB) method. The study area is the

Sobrado River basin, in the southeast of the state of Tocantins, part of the Bambui Aquifer
System (BAS), characterized by carbonate rocks and karst features such as sinkholes. To map

the recharge zones, global Digital Elevation Models (DEMs) were used: AW3D30, NASA DEM,
Copernicus GLO-30, and a hybrid DEM derived from the three DEMs. The depressions were

delimited using a DEM generated by Sentinel-1 image interferometry (Res. 15 m), identifying
299 depressions, of which 270 (803.42 ha) are of karst origin. The calculation of localized
recharge was based on the water balance of these depressions, with actual evapotranspiration
estimated using the SAFER method, resulting in an average annual rate of 36.89% of
precipitation. At the same time, the separation of the base flow through the analysis of
hydrographs with digital filters and an equation derived from the Q90/Q50 ratio (flow-duration
values) provided a rate of 39.12%, confirming the correlation between hydrological parameters

and recharge. The APLIS method, applied as a complement, allowed for the spatial evaluation
of infiltration based on factors such as altitude, slope, lithology, infiltration, and soil, but with
limitations due to the subjectivity in the weighting of parameters. The original APLIS presented
an average annual recharge rate of 31.44%, similar to the compared methods. The consistency
of the results was confirmed by CMB, which indicated 34.55% recharge. It was concluded that
the integration of indirect methods, water balance in depressions, and baseflow separation can
be used effectively to assess and estimate the recharge rate in karst regions. In addition, the

fusion of DEMs from multiple sources proved effective in detecting features that could go

unnoticed. This work is the first integrated application of these methods in the Bambui Aquifer
System in southeastern Tocantins, contributing to a replicable methodology for regions lacking
hydrogeological data and highlighting the need for an integration of methods to overcome
uncertainties inherent to the complexity of karst. The results reinforce the importance of karst
depressions as sources of recharge and preservation of groundwater, serving as a water
management tool in vulnerable areas, such as the Sobrado watershed.

Keywords: Aquifer recharge; Digital Elevation Models; Flow-duration values; Karst aquifers;
Sinkholes.
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1 INTRODUCAO

Aquiferos carsticos se formam em rochas carbondticas, como o calcario, que se
dissolvem ao longo do tempo, criando condutos e cavernas. Esse processo de dissolugdo,
conhecido como carstificacdo, torna os aquiferos carsticos altamente heterogéneos e
anisotropicos (KIRCHHEIM et al., 2021; MORAIS et al., 2024). Esses recursos hidricos sdo
amplamente utilizados pela atividade agricola, incluindo cultivos como soja, milho e algodao.
A gestao sustentavel desses recursos ¢ essencial para garantir a disponibilidade e qualidade da
agua subterranea, considerando a alta demanda agricola e a importancia desses aquiferos como

reservatorios de dgua (CARVALHO et al., 2022).

Nesse sentido, Vasconcelos et al. (2013) esclarecem que ¢ necessario desenvolver
metodologias de diagndstico de recarga e descarga de aquiferos com aplicagdo vidvel no
contexto dos instrumentos das politicas publicas de meio ambiente e de recursos hidricos,
visando fornecer subsidios para tomadas de decisao quanto a sua gestdo. Os volumes de entrada
e saida da agua subterridnea estdo diretamente ligados a diversos fatores que compdem um
ecossistema, tais como o uso do solo e das aguas superficiais e subterrdneas, que estdo

relacionados ao aumento da populacdo e a expansdo da producdo agropecuaria.

Para estudar aquiferos, ¢ necessario utilizar diversos métodos de investigagao
hidrogeoldgica, dentre eles, a andlise de concentragdo de cloreto, o método da variagao do nivel
de 4gua (VNA) e o balancgo hidrico sequencial (BALSEQ). Um dos métodos mais precisos ¢ a
hidrologia isotopica, que emprega isotopos estdveis da molécula da agua. Esses isdtopos
permanecem inalterados durante a interagdo entre a agua e a rocha em baixas temperaturas,
tornando-os excelentes tragadores para estudar a recarga, a circulacdo e o tempo de permanéncia
da agua no aquifero (CARVALHO et al., 2022). No entanto, este método ¢ altamente oneroso

e invidvel para a realidade da maioria dos 6rgdos gestores do Brasil.

Para preservar os suprimentos de agua subterranea ¢ essencial compreender de forma
assertiva os processos de recarga. Nesse sentido, os aquiferos carsticos se destacam pelo poder
de recarga, aproveitando grande parte do escoamento superficial, pois o carste ¢ uma paisagem
sustentada por rochas soliiveis que normalmente se tornam pontos de recarga localizada, como

cavernas e sumidouros. O fato de ndo haver homogeneidade em sua estruturacdo torna dificil
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observar e medir diretamente os processos de recarga. Por isso, os métodos indiretos obtidos
por meio da contabilizacao de componentes do balango hidrico de precipitacao e perda de fluxo

necessitam ser tratados com cautela (HAUWERT; SHARP, 2014).

A identificacdo da origem e as estimativas de recarga da agua subterrdnea sdo
componentes significativos do desenvolvimento sustentdvel em aquiferos carsticos
(HAUWERT; SHARP, 2014). Por essa razdo, ter conhecimento apropriado das reservas
explotaveis dos sistemas subterraneos ¢ fundamental para a gestdo integrada das aguas

subterraneas e para se compreender seus mecanismos reguladores (SILVA et al., 2019).

A recarga ¢ um dos componentes menos compreendidos do ciclo hidrolégico, devido a
sua variabilidade espacial e temporal e a dificuldade de medicao direta. Para estudos em escala
regional ¢ comum a estimativa de recarga de diferentes classes de aquiferos, baseados
exclusivamente em pardmetros, como a precipitacdo média anual e coeficientes fixos de
infiltracdo o que pode superestimar a taxa de recarga por ignorar a complexidade dos processos
hidrologicos. Abordagens como essa podem ser enganosas, pois desconsideram fatores criticos
como vegetagao, estrutura do solo e mudangas no uso da terra, que influenciam diretamente os

fluxos de agua no solo e a recarga subterrinea (MOECK et al., 2020).

Para o carste, esse problema torna-se ainda mais acentuado, pois a produtividade e a
taxa de recarga destes aquiferos ocorrem de forma regionalizada, diferente do que ocorre com
aquiferos porosos, os quais apresentam certa homogeneidade. Por isso, para que a gestdo das
aguas subterraneas no carste ocorra de forma eficaz, ¢ necessario conhecimento de quando e
onde a recarga ocorre, pois a utilizagdo do solo pode impactar as vias de recarga e, assim,
influenciar a qualidade e a quantidade de agua subterranea no aquifero (JONES; BANNER,
2000). Além disso, pode ndo ser adequado adotar a taxa de infiltracdo de outra area carstica

devido a heterogeneidade destes ambientes (HARTMANN et al., 2015).

Conforme Mattiuzi et al. (2015) e Mattiuzi et al. (2016), a precipitagdo ¢ a principal
responsavel pela recarga. Entretanto, nao existe uma ligagao direta e simples entre esses dois
processos, ainda mais no caso de aquiferos carsticos, devido a alta heterogeneidade e
complexidade dos caminhos de infiltragdo e armazenamento, que tornam o processo de recarga
particularmente dificil de ser compreendido. A escolha do método a ser utilizado dependera da

precisdo exigida pelas caracteristicas hidrogeoldgicas e dimensdes dos sistemas aquiferos. Ou

seja, a relagdo entre a demanda existente e as reservas disponiveis definird o nivel de precisao
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do calculo a ser adotado para a quantificacao das vazdes explotaveis a partir da taxa de recarga.
Conforme Souza et al. (2020), sdo varios os métodos de estimativa de recarga subterranea, mas

poucos sdo de uso especifico ao carste.

Hauwert e Sharp (2014), por meio do método do balango de massa de cloreto (BMC),
demonstraram que, no caso de aquiferos carsticos, a parcela de precipitagdo que ¢ destinada
para recarga destes aquiferos € relativamente grande. Os autores obtiveram esse resultado,
correlacionando as concentragcdes médias de cloreto na chuva e nas dguas subterraneas, partindo
do principio de que concentragdes significativas de cloreto originam-se exclusivamente da
precipitagdo. Levou-se também em consideracdo que as concentragdes de cloreto tendem a

variar com a intensidade pluviométrica ao longo do tempo.

Conforme Scanlon et al. (2006), o BMC ¢ uma das técnicas mais amplamente utilizadas
para estimar a recarga aquifera. No entanto, os dados sobre a variabilidade espacial e temporal
da deposicdo de cloreto sdo geralmente escassos, com registros restritos, em muitos casos, a
séries curtas de apenas 1 a 3 anos. Diante da realidade da maioria dos aquiferos brasileiros, essa
limitagdo compromete a aplicabilidade do método como subsidio técnico para autorizagdes de
uso, uma vez que dificilmente se disporia de séries historicas suficientemente robustas para

contemplar cendrios de risco, especialmente frente a ocorréncia de eventos extremos.

Outro método muito utilizado para estimativa da taxa de recarga ¢ o método da variagdo
do nivel de 4gua (VNA). Este método parte do principio de que a alteracdo do nivel freatico em
aquiferos livres corresponde a variagdo da taxa de recarga aquifera, assumindo que toda a agua que
atinge este nivel ¢ armazenada, desconsiderando as perdas pela evapotranspiragdo, pelo fluxo de
base e pelas saidas subsuperficiais durante o periodo de recarga (MATTIUZI et al. 2016). No
entanto, esse principio ¢ inadequado para sistemas carsticos, dada a alta condutividade, a

conectividade complexa entre condutos e a auséncia de um nivel freatico estavel.

Esse fato ja havia sido levantado por Rennolls ef al. (1980), ao concluirem que a aplicacao
de parametros lineares ndo € condizente com a realidade desses sistemas. Como o método
desconsidera perdas importantes, como a evapotranspiragao e a recomposicao do fluxo de base, sua
aplicacdo pode superestimar a taxa de recarga, comprometendo a definicdo precisa da

disponibilidade hidrica (SOARES; VELASQUES, 2013).

Cambraia Neto (2019) aplicou o método do balancgo hidrico sequencial (BALSEQ) para

a definicdo da recarga potencial em uma bacia hidrografica do Cerrado brasileiro, constatando
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que o modelo refletiu bem as caracteristicas da regido. O autor concluiu que o modelo BALSEQ
possibilita individualizar o efeito do uso da terra na recarga, o que pode ser util em trabalhos de
planejamento e manejo de bacias hidrograficas. Sendo que a recarga potencial foi calculada

pela Equacao 1:

R, =P —ET + Ar — ES (1)
Sendo:
R = Equagdo 1,se R, = 0
P { 0,seR, <0
Em que:

R, ¢ a recarga potencial em mm;

P ¢ a precipitagdo total diaria em mm;
ET ¢ a evapotranspiracao didria em mm;
Ar ¢ o armazenamento de 4gua no solo e
ES ¢ o escoamento superficial diario.

No entanto, o método BALSEQ utiliza uma hipdtese simplificadora que pode
representar possivel fonte de erro. Trata-se do célculo do escoamento superficial a partir do
método da curva numero (CN), o qual pode superestimar a recarga ao assumir uma intensidade
de precipitagdo constante para um determinado intervalo de tempo. Conforme Cambraia Neto

(2019), pode-se utilizar a Equagao 2 para o calculo do escoamento superficial (ES) em mm:

ES = ' )

Em que CN ¢ a curva nimero (indice numérico adimensional que representa as

caracteristicas hidrologicas do solo e uso da terra).

No caso de ambientes carsticos, o método BALSEQ pode ndo representar
adequadamente a realidade hidrologica, pois nesse ambiente, parte do escoamento superficial
ndo necessariamente ¢ destinada aos rios superficiais, mas para a recarga concentrada em

sumidouros, ressurgéncias e cavernas. Por esse motivo, Hauwert e Sharp (2014), para estimar
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a taxa de recarga de um aquifero carstico na cidade de Austin, consideraram que o escoamento
superficial nunca flui além da bacia. Nesse sentido, Silva (2008) esclarece que valores baixos
de escoamento superficial é uma caracteristica que pode ser atribuida na maioria das regides
carsticas, devido a alta permeabilidade e a presenca de estruturas geologicas que favorecem a

rapida percolagdo da dgua.

Os métodos convencionais para definicdo da taxa de recarga aquifera usados na
hidrogeologia classica sdo geralmente invalidos em aquiferos carsticos, porque os resultados
ndo podem ser estendidos a todo o aquifero nem a algumas partes, como muitas vezes pode
ocorrer em aquiferos ndo carsticos (SOMARATNE et al., 2013). Pois a permeabilidade de
ambientes carsticos ocorre por meio de depressdes superficiais originadas pelo processo de
dissolucgdo das rochas carbonaticas devido a reacdo da calcita com o gas carbonico presente na

precipitacdo apds o contato com o material organico do solo.

A infiltracdo em aquiferos fissuro-carsticos também ocorre em regides fraturadas ou
outras descontinuidades das rochas carbonaticas que evoluem por dissolu¢ao quimica. Esse
processo origina uma série de condutos de diferentes dimensdes, nos quais se da o
armazenamento e a circulagdo de dguas subterraneas. Como a dissolucdo ocorre de forma nao
uniforme, sua estrutura hidrogeologica ¢ de dificil identificacdo, promovendo a
heterogeneidade tanto na produtividade quanto no armazenamento dentro de um mesmo
sistema aquifero (SILVA, 2008). Porém, Silva (2008, p. 153) esclarece que “as superficies
carsticas ndo apresentam relevos cadticos e desorganizados de dolinas, depressoes fechadas e
sumidouros. Um padrdo organizado e estruturante condicionado sempre existe em todas as

superficies carsticas”.

A partir desse principio, pretende-se aqui encontrar uma correlagdo entre parametros
hidrolégicos e a taxa de recarga desses aquiferos. Para isso, foi avaliada a importancia das
depressoes carsticas para a definicdo da taxa de recarga aquifera, utilizando técnicas
semiautomaticas para detec¢ao das depressoes a partir de Modelos Digitais de Elevacao globais
gratuitos com resolugdo de 30 m, seguindo o método aplicado por Chen et al. (2018), Kakavas
et al. (2018) e Ferreira e Uagoda (2020). O referido método foi incrementado com técnicas de
fusdo dos MDEs: AW3D30 (JAXA, 2021), NASA DEM (NASA JPL, 2020) e Copernicus Glo-
30 (ESA, 2021).

Carvalho Junior et al. (2013) também utilizaram uma abordagem semiautomadtica
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baseada em MDEs globais (ASTER, SRTM e ALOS/PRISM) para mapear depressoes carsticas
no Grupo Bambui. Exploraram a aplicacdo de MDEs globais para detectar depressodes carsticas
em uma area proxima ao rio Sao Francisco. Os resultados indicaram que os MDEs globais sao

ferramentas promissoras para mapear depressdes carsticas em larga escala.

Neste trabalho, foram utilizadas depressdes carsticas mapeadas em superficie para
estimar a recarga localizada, por meio de métodos indiretos baseados em balango hidrico e
parametros fisicos do terreno. Em ambientes carsticos, a dgua que infiltra pelas depressdes
tende a alimentar diretamente condutos subterraneos que ressurgem em nascentes, sendo essas
as principais responsaveis pela manutencdo do fluxo de base. Conforme Sauro (2019), as
dolinas estabelecem a ligagdo entre a superficie e os sistemas subterraneos de drenagem,
atuando como pontos preferenciais de infiltragao que alimentam condutos e cavernas no interior
do macico carstico. Segundo o autor, essas feigdes “podem ser consideradas a expressao

superficial de uma hidroestrutura tridimensional peculiar” (SAURO, 2019, p.287).

Essa estrutura tridimensional, refere-se a toda rede subterranea composta por condutos,
fraturas ampliadas, sifoes, cavernas e canais por onde a agua infiltrada flui até ressurgir em uma
nascente carstica. Devido a essa particularidade dos aquiferos carsticos, a recarga localizada
pode ser associada a estimativa do fluxo de base por meio de métodos de separagcdo do
escoamento, 0s quais se mostram a forma mais pratica para a estimativa indireta da taxa de
recarga. Esses métodos visam determinar as parcelas direta e indireta do escoamento a partir da
analise de hidrogramas derivados de dados de séries historicas de vazao, com aplicagao de filtros

numéricos, sendo que a lamina do escoamento de base representa a propria recarga (MATTIUZI et

al., 2015).

Muitos filtros numéricos para separacdo de fluxo ja foram publicados, podendo-se
destacar os de Lyne e Hollick (1979); Chapman (1991) e Chapman (1999). No entanto,
Eckhardt (2005) evidenciou em seu estudo que estes filtros poderiam ser representados por uma

unica féormula geral (COLLISCHONN; FAN, 2012).
A equacdo de Eckhardt (2005) é:

_ (1 = BFlpgy).a.b_y + (1 — a). BFl g, y;
B 1 — a.BFlL,4y

b; 3)

Sendo:
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b = {Equa(;éo 3,seb; < y;
a Yi,se b >y;

Em que:

b;¢é a vazao de base;

y; € o fluxo total e

a ¢ a constante de recessao.

Além disso, para recessdes de longa duragiao, como ocorre no Tocantins, especialmente
na regido sudeste, onde podem superar quatro meses, ¢ razoavel assumir uma relagdo linear
entre a vazao de base e o armazenamento do aquifero (CHAPMAN, 1999). Nessa relagdo, o
coeficiente angular corresponde a constante de recessdo (a), a qual expressa a razao entre o
fluxo de base em um dado instante e o fluxo de base no dia anterior, sob condigdes em que o
escoamento direto € nulo e a recarga subterranea ¢ desprezivel (Equacdo 4) (COLLISCHONN;
FAN, 2012).

b;
bi_1

a=

(4)

Outro fator destacado por Eckhardt (2005) ¢ que a fungao de separacao do fluxo de base
utiliza o indice de fluxo de base maximo (BFImax), definido como a fragdo maxima do
escoamento total de longo prazo que pode ser atribuida ao escoamento de base. Esse parametro
pode ser aplicada caso a caso, refletindo diferentes situa¢des hidrogeologicas, o que, em tese,

pode estimar as condic¢des particulares de aquiferos carsticos.

Neste sentido, Collischonn e Fan (2012) propuseram uma relagao linear entre a razao
Q90/Q50 ¢ o indice de fluxo de base maximo (BFImax), corroborando a hipdtese de Smakhtin
(2001) de que essa razao pode ser usada como indicador do BFI. Essa abordagem oferece uma
forma menos trabalhosa para estimar o BFImax, que poderia ser usada pelas Unidades Gestoras
de Recursos Hidricos como instrumento para defini¢do da disponibilidade hidrica de aquiferos
carsticos, considerando, ainda, que estes parametros ja sdo constantemente usados na gestao de
aguas superficiais pelos orgaos gestores. Além disso, em regides que ndo dispdem de séries
fluviométricas locais, podem ser aplicados métodos adequados de regionalizagdo de vazdes

para estimar as vazoes de permanéncia.

Para essas bacias, onde nem todos os cursos d’dgua estdo providos de estagdes



32

fluviométricas, principalmente no estado do Tocantins, este problema pode ser contornado,
aplicando-se métodos de estimativas de vazdes minimas ¢ medianas a partir de dados
pluviométricos, conforme proposto por Silveira et al. (1998) e aplicado por Mello et al. (2008)
e Oliveira e Fioreze (2011). Nesse contexto, as vazdes de base obtidas a partir dos postos
fluviométricos existentes, podem ser regionalizadas em fun¢do da precipitacdo acumulada dos
ultimos cinco meses do periodo de recessao do escoamento subterraneo, conforme Equagao 5.
No entanto, essa equagdo serve apenas para o ramo do hidrograma correspondente ao periodo

de recessdo.

Qb = (a + st) e_“'(t_t") (5)

Em que:

Qp ¢ a vazao de base regionalizada referente ao tempo em dias, a contar do inicio da

recessdo do escoamento subterraneo to;

Ps ¢ precipitagdo acumulada dos ultimos cinco meses do periodo de recessdo do

escoamento subterraneo;
« é coeficiente médio do aquifero (d!) e
a e b sdo os parametros de ajuste.

Uma outra vantagem no uso do método de separacao de fluxo ¢ que a aplicagdao do
método independe das particularidades da bacia de captagdo, como a declividade e a cobertura,
pois se baseia exclusivamente nas vazdes fluviais, o que sem duvida isenta-se de erros com
aproximacodes na definicdo de coeficientes de escoamento e declividades. Chama-se a atencao
para que nado se confunda a area de captacdo para o método de separacao de fluxo, que € uma
sub-bacia hidrografica, com a area de captacao de depressdes carsticas, que se trata da area cujo
escoamento direciona-se para o ponto mais baixo da depressao, que € relativamente menor. Por
essa razao, a aplicacdo de coeficientes de escoamento nesse tltimo caso configura-se como uma
aproximacao valida para estimar a recarga localizada, pois em ambientes carsticos, a relacao

entre superficie e escoamento subterrdneo ¢ altamente localizada e variavel (FORD;

WILLIAMS, 1989).

Este estudo contribui para essa discussao ao investigar a possibilidade de calcular a taxa

de recarga em aquiferos carsticos pela média do balanco hidrico de depressdes potenciais da
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bacia do rio Sobrado — TO, pertencente ao Sistema Aquifero Bambui na por¢ao oeste do
aquifero Urucuia (SAB-Oeste), compreendendo em suma os estados do Tocantins e Goids, com

uma pequena parte abrangendo o estado da Bahia e o Distrito Federal.

Com base nesses parametros, foi apresentada uma equagao para estimativa do pardmetro
BFInax para o SAB-Oeste, que serviu como dado de entrada para o célculo da taxa de recarga
aquifera, visando a sustentabilidade quantitativa deste recurso. Andlogo ao realizado por
Collischonn e Fan (2012), essa equagdo depende somente da relacdo Q90/Q50 obtida a partir
de séries historicas de vazdes registradas em estacdes de monitoramento, as quais, por sua vez,
sdo comumente utilizadas como referéncia para concessao de outorgas de usos consuntivos,

principalmente para captagdes superficiais.

Conforme ANA (2013), o calculo das vazdes de permanéncia, leva em consideragdo a
sazonalidade das vazdes naturais. Neste estudo, buscou-se explorar a correlagdo entre a razao
Q90/Q50 e a taxa de recarga de aquiferos carsticos, partindo da premissa de que ¢ possivel
estabelecer uma correlagdo entre estes parametos e¢ a taxa de recarga destes aquiferos.
Paralelamente, as taxas de recarga foram estimadas mensalmente a partir do balango hidrico de
depressoes carsticas potenciais, previamente identificadas e delimitadas na area de estudo. Os
resultados obtidos pelas duas abordagens foram entdo comparados, de modo a verificar sua

consisténcia e aplicabilidade no contexto hidrogeoldgico local.

Como uma abordagem complementar, utilizou-se o método APLIS, desenvolvido por
Andreo et al. (2004), para comparar os resultados obtidos e fornecer uma andlise mais
abrangente dos processos de recarga na regido. O método APLIS, comumente aplicado na
estimativa de taxas de recarga anuais em sistemas carsticos, permite uma avaliacao
espacializada das varidveis que influenciam a infiltracdo, oferecendo uma perspectiva adicional
que complementa os dados obtidos pelo balanco hidrico das depressdes potenciais detectadas e

delimitadas nesta pesquisa.

Dentre os métodos indiretos utilizados para estimar as taxas de recarga de aguas
subterraneas em sistemas carsticos, o método APLIS é um dos mais destacados
(ERRAHMOUNI et al., 2022). Este método utiliza andlise morfoestrutural e sistemas de
informacao geografica para avaliar espacialmente cinco variaveis fundamentais: altitude (A),
declive (P), litologia (L), areas preferenciais de absor¢do-infiltracio (I) e solo (S)

(ERRAHMOUNI et al., 2022; AYADI et al., 2024). A anélise multicritério resultante produz
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um mapa de distribui¢do espacial que ilustra a infiltragdo potencial efetiva dentro do sistema de
aguas subterraneas carsticas, facilitando o calculo da recarga anual expressa como a
porcentagem de infiltragdo efetiva de precipitagio (AYADI et al., 2024; GONZALEX et al.,
2024; NANOU et al., 2024; TEIXEIRA et al., 2024).

O método APLIS, embora amplamente utilizado para estimar a taxa de recarga de
aquiferos carbonaticos, apresenta algumas limitagdes significativas. Uma das principais criticas
¢ a sua natureza subjetiva, pois baseia-se na atribui¢ao de pontuagdes que variam de 0 a 10 para
diferentes parametros morfologicos e geologicos, como altitude, declive, litologia, areas
preferenciais de absor¢ao-infiltracdo e solo (ERRAHMOUNI et al., 2022). Essa subjetividade
pode introduzir incertezas nos resultados, uma vez que a precisao das estimativas depende da
experiéncia ¢ do julgamento do pesquisador ao atribuir essas pontuagdes (ARDANA et al.,

2020).

Além disso, cumpre esclarecer que o método APLIS pode nao capturar adequadamente
a complexidade e a variabilidade espacial dos sistemas carsticos, especialmente em regides com
caréncia de dados (HARYONO, 2023). Teixeira et al. (2024) esclarecem que ¢ essencial
considerar essas limitacdes ao interpretar os resultados obtidos por esse método e, sempre que
possivel, complementar a andlise com outros métodos e dados adicionais para aumentar a

confiabilidade das estimativas de recarga aquifera.

Devido as incertezas associadas aos diferentes métodos indiretos de estimativa de
recarga, ¢ recomendado o uso combinado de multiplas técnicas para aumentar a confiabilidade
dos resultados, especialmente em sistemas hidrogeologicos complexos como os aquiferos
carsticos (SCANLON et al., 2002; GUARDIOLA-ALBERT et al., 2014). Dessa forma, ¢
importante que os resultados obtidos por métodos indiretos sejam validados ou
complementados por outras abordagens independentes a partir de dados diretos. Nesse sentido,
Shen et al. (2022) destacam o uso do método do Balango de Massa de Cloretos (BMC) como
uma das estratégias mais eficazes para validar estimativas de recarga, sobretudo em aquiferos

carsticos com predominio de recarga localizada.
1.1 Problema da pesquisa

Para preservar os suprimentos de agua subterranea, ¢ essencial compreender os

processos de recarga. A recarga ¢ definida como a porcao da precipitagdo total que finalmente
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atinge o lencol fredtico dentro da zona saturada de um aquifero (JUKIC et al., 2021).
Estimativas precisas de recarga sao essenciais para gerenciar os recursos hidricos subterraneos

e desenvolver planejamentos de uso sustentavel (SHEN et al., 2023).

Em determinadas formagdes carbonaticas, aquiferos carsticos podem captar
significativa parcela do escoamento superficial, especialmente quando o relevo e a litologia
favorecem a ocorréncia de feicdes como dolinas e sumidouros. Nesses contextos, a dissolucao
das rochas soluveis origina pontos de recarga concentrada, cuja distribui¢do espacial e
morfologia irregular dificulta a observag¢do e quantificagdo direta dos processos de recarga.

(HAUWERT; SHARP, 2014).

Para quantificar a disponibilidade hidrica de aquiferos carsticos, que tém como
caracteristica predominante a anisotropia e heterogeneidade do meio, ¢ importante ter
conhecimento de dados dimensionais e hidrodindmicos de suas unidades hidrogeolégicas, como:
a espessura do aquifero, a profundidade do lencol freatico, a conectividade com as aguas
superficiais e a direcdo do fluxo das aguas subterraneas. No entanto, estudos que permitam a
definicdo destes parametros, ainda encontram-se escassos em escala nacional, sendo que as
Unidades Gestoras de Recursos Hidricos utilizam métodos classicos e padronizados para
estimativa da recarga, independente do tipo do aquifero, aumentando o grau de incerteza e

subjetividade (KIRCHHEIM et al., 2018).

r

Esse problema ¢ intensificado para o caso de aquiferos interfronteiricos, o que
inviabiliza o uso equitativo da agua, por diferengas conceituais e metodologicas no que
concerne aos calculos de estimativa de recarga, existindo vazdes médias diferentes tanto para
um estado quanto para o outro, visto que os estudos contratados para este fim sdo realizados em
nivel estadual, sem levar em consideracdo que a bacia hidrogeoldgica nem sempre coincide
com os limites da bacia hidrografica, fazendo com que a agua produzida em uma sub-bacia

possa ser captada em outra (ARRAES; CAMPOS, 2008).

Desse modo, questiona-se: E possivel utilizar métodos indiretos de estimativa de recarga
como instrumentos confidveis para a gestdo de aguas subterraneas em aquiferos carsticos,

mesmo em regides com dados hidrogeoldgicos escassos ou inexistentes?
1.2 Justificativa

As reservas de dgua carstica abastecem aproximadamente 25% da populagdo mundial.
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No entanto, a gestdo desses recursos enfrenta desafios significativos devido a dificuldade em
medir a taxa de recarga aquifera nesses sistemas. Sua estrutura que inclui meios porosos
secundarios e tercidrios, como fraturas e condutos de dissolu¢do quimica, torna os processos
hidrolégicos complexos e dificeis de prever (DELLE ROSE, 2022; SHEN et al., 2023; WAN
et al.,2024).

A importancia da agua carstica e a complexidade de sua gestao ressaltam a necessidade
de pesquisas detalhadas e abordagens inovadoras para garantir a sustentabilidade desses
recursos (PICCINI et al., 2023). Shen et al. (2023) enfatizam a urgéncia de desenvolver
métodos mais precisos para estimar a recarga dos sistemas aquiferos carsticos. Além disso, a
producdo agricola requer cada vez mais um consumo excessivo de dgua. A escassez de agua
tem sido reconhecida como um risco global primario para a humanidade na proxima década,
mostrando a necessidade de usar a 4gua de forma muito mais eficiente do que atualmente, o
que requer uma avaliacdo pormenorizada do equilibrio entre a 4gua consumida e a agua que

efetivamente retorna para os aquiferos (SAWALHAH et al., 2021).

Estudos globais indicam que a crescente demanda hidrica, especialmente em zonas
semiaridas, tem sido suprida de forma crescente por meio da extragdo de agua subterranea. Essa
intensificagdo no uso levou a uma taxa estimada de deplecdo que corresponde a
aproximadamente 39% da retirada anual global de 4gua subterranea, representando uma parcela
significativa do balango hidrico planetario (WADA et al., 2010). Cerca de 70% dessa agua
subterranea extraida ¢ destinada a irrigagdo mundialmente (Quadro 1). Este dado torna evidente
que a sustentabilidade da utilizagdo da dgua subterranea para o desenvolvimento da agricultura
esta diretamente condicionada a uma gestdo eficiente e tecnicamente fundamentada desse

recurso.

Quadro 1 — Perfil estimado do uso da 4gua subterranea no mundo.

Fonte Irrigaciao (%) Doméstico Industrial
Jasechko et al. (2024) 70,0 - -
UNESCO (2022) 69,0 22,0 9,0
Margat e Van der Gun (2013) 70,1 21,2 8,4
Siebert et al. (2010) 70,0 - ---

Fonte: Elaborado pelo autor conforme dados disponiveis nas fontes citadas no quadro.

No Grafico 1, Stevanovi¢ (2019) demonstra que a captacdo de dgua subterranea cobre
aproximadamente 45% da demanda de dgua doméstica, principalmente pelo abastecimento

publico, 24% da demanda de agua para irrigacdo e 15% do uso industrial, havendo uma
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tendéncia de aumento desse consumo em nivel global.

Grifico 1 — Representatividade global do total da agua consumida em relagdo ao total de dguas subterraneas
explotadas, subdividida por diferentes usos.
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Fonte: Stevanovié¢ (2019, p. 662).

No Brasil, a agricultura irrigada consome aproximadamente 50% de toda agua captada
(Gréafico 2) (PAZ et al., 2000; ANA, 2024). Com relagdo a agua subterranea, Hirata et al. (2019,
p. 15) informam que este “é o recurso natural mais extraido do subsolo brasileiro”,
contabilizando-se mais de 2,5 milhdes de pocos tubulares, sendo que 24% do volume captado

sao destinados para uso agricola (Grafico 3).

Grifico 2 — Captacdo de adgua no Brasil por uso setorial no ano de 2023 (m?/s).
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Fonte: ANA (2024, p. 44).
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Grifico 3 — Usos da 4dgua subterranea no Brasil.
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir de dados de CPRM (2018, apud HIRATA et al. 2019, p. 15)

Com base nos dados do IBGE (2023b) sobre a area plantada entre os anos de 2003 e
2023, tanto para o estado do Tocantins (Grafico 4) quanto para a microrregido de Diandpolis
(Gréafico 5), onde se insere a bacia do rio Sobrado, observa-se uma consideravel expansao das
areas plantadas, abrangendo tanto culturas permanentes quanto temporarias. Esse crescimento
expressivo, especialmente associado a produgdo de commodities agricolas, indica uma relagao
proporcional com o aumento da demanda por recursos hidricos.

Grifico 4 — Evolugdo da area plantada de culturas permanentes e temporarias para o estado do Tocantins para o
recorte temporal de 2003 a 2023.

24500
21000
17500
14000

10500

Area plantada (km?)

7000

3500

0
2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024

Ano
Fonte: Elaborado pelo autor a partir de dados do IBGE (2023b).



39

Grafico 5 — Evolugao da area plantada de culturas permanentes ¢ temporarias para a microrregido de Dianopolis
para o recorte temporal de 2003 a 2023.
1800

1600

1400

—_
[\
S
(e

Area plantada (km?)
2
()

r

800
600

400
2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024

Ano
Fonte: Elaborado pelo autor a partir de dados do IBGE (2023b).

Diante do panorama da expansdo de areas plantadas e a crescente necessidade de
explotacdo de dguas subterraneas para suprir a necessidade hidrica para irrigagao, desenvolver
métodos de gestdo sustentdveis para este recurso, ¢ fundamental para garantir seu uso racional
e duradouro. Esta preocupagdo consta, inclusive, nos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) das Nagdes Unidas (ONU, 2021). O Objetivo 6 dos ODS ¢ garantir a
disponibilidade e gestao sustentavel da 4gua e saneamento, especificamente a Meta 6.4 que visa
até 2030, “aumentar substancialmente a eficiéncia do uso da 4dgua em todos os setores e
assegurar retiradas sustentdveis e o abastecimento de 4gua doce para enfrentar a escassez de

agua, e reduzir substancialmente o nimero de pessoas que sofrem com a escassez de agua”.

Conforme o Plano Nacional de Recursos Hidricos, além da agricultura irrigada ser
considerada a atividade que mais consome, também ¢ a que mais se expande em termos de area
plantada, o que tem exigido a ado¢do de melhorias nos procedimentos que regulem o uso dos
recursos hidricos de forma mais apropriada. Atualmente, para regulamentar a captagdao para
irrigacdao de areas agricolas, seja subterranea ou superficial, os agricultores devem solicitar a
outorga de uso da agua a Agéncia Nacional das Aguas (ANA), para o caso de corpos hidricos
de dominio da unido; ou as Unidades Gestores de Recursos Hidricos Estaduais (UGRHE), para

o caso de corpos hidricos de dominio estadual e 4guas subterrdneas (FERRARINI; FERREIRA
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FILHO, 2020).

Conforme Resolugdo ANA n. 1.041/2013, o prazo de validade das outorgas de direito
de uso de recursos hidricos de dominio da Unido ¢é de 10 (dez) anos para irrigagdo de lavouras
de até 2.000 ha e de 20 anos para lavouras superiores a 2.000 ha. Em relacdo aos estados onde
encontra-se o Sistema Aquifero Bambui (SAB), por exemplo, no Tocantins a outorga de uso de
recursos hidricos ¢ regulamentada pelo Decreto n° 2.432, de 6 de junho de 2005, o qual
estabelece o prazo para outorga de até cinco anos. Em Goids, as concessdes sdo outorgadas pelo
prazo maximo de doze anos e as autorizagdes, de seis anos, a partir da emissdo da portaria de
outorga, conforme os Arts. 5° e 6° da Resolucio CERHI-GO n. 9 de 04 de maio de 2005,
respectivamente. Posteriormente, o Art. 3° da Instru¢do Normativa n. 15/2023 da Secretaria de
Estado de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel uniformizou o prazo maximo para

captagdes subterraneas em 12 anos para quaisquer finalidades.

Porém, mesmo se fosse considerada a manutengao da dimensao da area plantada durante
a vigéncia da portaria de outorga, tanto a disponibilidade hidrica dos aquiferos quanto a
necessidade hidrica para irrigagao sofreriam variagdes de um ano para o outro. Por isso, faz-se
necessario um instrumento de gestdo compativel com a natureza hidrogeoldgica do manancial,
que permita o célculo da outorga de forma dinadmica, com vazdes varidveis a cada ano ou até
mesmo durante o ano hidrologico, para definicdo da disponibilidade hidrica de vazdes
explotaveis e de captagdo superficial, assegurando a manuten¢do da vazdo de base como

condi¢do essencial a sustentabilidade do aquifero.

Outro ponto que justifica esta pesquisa € a caréncia de estudos relacionados a
identificacao e delimitacao de depressdes carsticas, conforme demonstrado por Ferreira (2020)
na Figura 1. Como serd demonstrado no decorrer desta tese, essas fei¢cdes sdo essenciais €
desempenham um papel importante na recarga aquifera em ambientes carbonaticos. Além disso,
sdo potenciais fontes de contamina¢do devido ao contato direto dessas aberturas com a dgua

subterranea. Portanto, devem ser invariavelmente consideradas na gestao de aguas carsticas.



Figura 1 — Distribui¢do de trabalhos de detec¢do e delimitagdo de dolinas no Brasil.
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Diferentemente das dguas subterraneas, os calculos de disponibilidade hidrica das bacias

hidrograficas para a maioria dos rios brasileiros, em que o potencial hidrico ndo ¢ explorado

por meio da construcdo de reservatorios, baseia-se na definicdo de vazdes minimas dos rios

principais e seus afluentes para aplicacao do instrumento de outorga. Essas vazdes servem como

uma garantia de manuten¢do do fluxo residual nos cursos de dgua. No Brasil, essas vazoes

minimas sdo definidas mediante duas analises: vazdes minimas com determinado tempo de

recorréncia e vazoes de curva de permanéncia, de modo que a distribui¢do dos recursos hidricos

disponiveis entre os diversos requerentes deve atender esses limites, que sdo estabelecidos nos
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Planos de Recursos Hidricos estaduais e nacional (ANA, 2013).

Por isso, visando a sustentabilidade dos aquiferos, ¢ cabivel a aplicacdo de método
analogo ao adotado para as captagdes superficiais, em que a disponibilidade hidrica dos
aquiferos esteja associada a vazdo superficial, que por sua vez depende do fluxo de base.
Conforme Tucci e Cabral (2003), para que haja sustentabilidade no uso de dguas subterraneas,
o balango hidrico deve ser feito de forma minuciosa, considerando todas as fontes de recarga e
descarga, pois quando a agua é consumida em volume superior do que a reposi¢ao, ocorrera o
rebaixamento do lencol fredtico, fazendo com que ndo seja possivel realizar captagdes ou ainda
torna-las muito onerosas. Isso estd demonstrado na Figura 2, onde a garantia da sustentabilidade
esta condicionada a equivaléncia da vazao bombeada de um determinado aquifero com sua taxa
de recarga.

Figura 2 — Balanco dos sistemas subterraneos (“R” ¢ a recarga proveniente da precipitacdo, “S” ¢é a reserva, “D”
sdo as saidas naturais e “Q” as saidas artificiais).
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e S & constante. reducdo em D e §, mais o reduz a zero) e $-- decresce
aumento em R. continuamente.

Fonte: Foster et al. (2003, apud TUCCI e CABRAL, 2003, p. 12).

Com base nessa analise, percebe-se que em sistemas carsticos, parcela significativa da
precipitacdo que incide sobre a bacia pode acessar o endocarste por meio de pontos
concentrados de recarga, como dolinas, fraturas e condutos ligados a rios com perda parcial ou
total (fluviocarste). Outra fragdo da agua, no entanto, escoa superficialmente para os rios,
evapora ou retorna a atmosfera por transpiragdo vegetal. Esse comportamento pode ser
representado, de forma analoga, por meio da média do balango hidrico aplicado as depressdes
carsticas. Nessas feigdes, a agua superficial que escoa para o fundo da dolina tende a se
acumular temporariamente, podendo evaporar ou infiltrar através de fraturas e fissuras.
Carvalho Janior et al. (2013) destacam que essas depressdes frequentemente apresentam fundo

selado por argilas, o que favorece o acumulo temporario de agua ou a presenga de vegetagao
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herbacea hidroéfila.

A hipétese central desta pesquisa € que a taxa de recarga pode ser calculada pela média
do balango hidrico de uma amostra representativa de depressdes carsticas potenciais de uma
sub-bacia hidrografica, pois em sistemas carsticos, dolinas e sumidouros, de forma andloga,
funcionam como canais de primeira ordem de drenagem interna, conduzindo parte do
escoamento superficial para o aquifero. Essas feicoes geomorfologicas representam zonas
preferenciais de infiltracao e refletem a heterogeneidade espacial tipica do carste (SAURO,

2019).

Essa hipdtese parte da premissa de que a dgua escoada superficialmente para o interior
das dolinas, ao acumular-se no fundo dessas fei¢des, ¢ considerada como evaporada, e tem por
objetivo evitar a superestimagdo da recarga, equilibrando o contraste entre as maiores taxas de
infiltracdo que ocorrem de forma direta no fundo das dolinas e as menores taxas de recarga
difusa nas areas interdolinas. Dessa forma, a depressao carstica passa a ser tratada como um
microcosmo da recarga carstica, no qual se refletem tanto os processos dominantes de
percolagdo, quanto as perdas naturais que equilibram o sistema em escala regional. Assim, uma
amostra de depressdes espacialmente representativa sobre a bacia permite capturar a

heterogeneidade do sistema cérstico e, por consequéncia, estimar a recarga média regional.

Conforme Andjelov et al. (2016), em balancos de longo prazo, pressupde-se um
equilibrio entre a recarga efetiva e o escoamento subterraneo que contribui para os corpos
hidricos superficiais. Assim, ao se estimar a recarga média em depressdes carsticas por meio do
balanco hidrico, parte-se da premissa de que, em escala regional e ao longo do tempo, essa
recarga tende a se equivaler ao fluxo de base medido nos exutdrios das sub-bacias hidrograficas
conectadas ao sistema carstico. Essa equivaléncia teorica sustenta a hipdtese de que a taxa de
recarga média estimada nas depressdes pode representar a taxa de recarga regional do aquifero,

e deve convergir com a taxa de recarga obtida por meio da separacdo do escoamento de base.

A combinagao desses dois métodos indiretos, balanco hidrico em depressoes carsticas e
separacao do fluxo de base, permite uma validagdo cruzada das estimativas de recarga,
aumentando a confiabilidade dos resultados em areas carsticas pouco instrumentadas, o que ¢
o caso da bacia do rio Sobrado. Nesse contexto, para ambientes carbonaticos onde faltam dados
hidrolégicos, propde-se que técnicas de definicdo da taxa de recarga a partir da parcela do

escoamento proveniente do subsolo, por meio da separacdo do fluxo de base por filtros
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numéricos, especificamente o filtro de Eckhardt (2005), pode ser aplicada a partir da
regionalizagdo de vazdes de bacias com caracteristicas geoldgicas e hidrogeoldgicas

semelhantes.

O filtro de Eckhardt (2005) pode ser utilizado de forma recursiva com médias mensais
regionalizadas, permitindo que o parametro de entrada, o indice de fluxo de base maximo
(BFImax), seja obtido por meio de uma regressao linear entre 0 BFImax € a razdo de vazdes de
permanéncia Q90/Q50 das bacias utilizadas para regionalizagdo de vazdes. Este método de
calculo do BFInax a partir da razdo Q90/Q50 ja foi discutido por Collischonn e Fan (2012), que
obtiveram resultados adequados em suas aplicagdes para ambientes ndo carsticos. A
combinagdo desses dois métodos indiretos € necessaria para verificar a validade de um método

em relacdo ao outro, garantindo a confiabilidade dos resultados.

A necessidade de incrementar um método para realizar o calculo da taxa de recarga
aquifera em ambientes carbondticos, tecnicamente consistente, que possa ser aplicado com os
recursos disponiveis pela maioria dos 6rgdos gestores de recursos hidricos no Brasil, torna-se
evidente. E esta hipdtese encontra respaldo na dependéncia da taxa de recarga com as vazdes
de permanéncia e com a precipitagdo, parametros ja utilizados na gestdo de aguas superficiais,

sendo que erros metodologicos ou de aproximagdo foram avaliados no decorrer desta pesquisa.
1.4 Objetivo geral

Avaliar a eficacia da estimativa da taxa de recarga de aquiferos carsticos, por meio de
métodos indiretos, como instrumentos de apoio a gestdo em regides com insuficiéncia de dados

hidrogeologicos, visando o uso equitativo da agua.
1.5 Objetivos especificos

a) Detectar e delimitar, de forma semiautomatica, as depressdes carsticas potenciais na
bacia do rio Sobrado, pertencente ao Sistema Aquifero Bambui, por meio da integragao

de dados provenientes de diferentes Modelos Digitais de Elevagao (MDEs).

b) Estimar o percentual de recarga aquifera, que ocorre a partir das depressdes carsticas

detectadas, por meio do balango hidrico individual dessas fei¢des.

¢) Comparar a taxa de recarga média obtida a partir do balango hidrico em depressdes
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carsticas potenciais com aquela derivada do método de separacao de fluxo de base,

tendo como parametro de analise a razdo entre quantis de descarga Q90 e Q50.

Definir a dire¢ao potencial do fluxo subteraneo e espacializar a taxa de recarga aquifera

na bacia do rio Sobrado com base na aplicagdo do método APLIS.

Avaliar a relacdo entre os parametros morfométricos de bacias pertencentes ao SAB-
Oeste e a taxa de recarga aquifera estimada por meio do método da separacao do fluxo

de base.

Examinar amostras de agua de pocos e da chuva da area de estudo, visando validar os
resultados obtidos pela aplicagdo dos métodos indiretos a partir da aplicacdo do

método do Balanco de Massa de Cloreto (BMC).
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2 BASE TEORICA E CONCEITUAL

Um aquifero ¢ uma formagdo geoldgica que contém agua, a qual ¢ proveniente da
precipitagdo (chuvas e/ou neve) que penetra no solo e essa agua pode ser extraida por meio de
pocos e bombas (RICHTER, 2015). As aguas subterrdneas fluem ao longo de um curso de
diminui¢do de energia potencial gravitacional em meio a porosidade e/ou espacos vazios do
material rochoso conforme aumenta o seu gradiente hidraulico que ¢ a variagao da cota do nivel
da agua em relacdo ao nivel médio do mar, por unidade de percurso ou trajeto, indo alimentar
as descargas de base dos rios, as fontes ou nascentes, as saidas naturais e as vazoes dos pogos

(saidas artificiais) (REBOUCAS, 2004; TEIXEIRA; GONCALVES, 2014).

Conforme Teixeira e Gongalves (2014), nem sempre um reservatorio subterraneo pode
ser denominado aquifero, pois para ser considerado um aquifero, além da existéncia do acimulo
de 4dgua na regido saturada, devera haver fluxo em direcdo a locais de menor energia potencial
gravitacional. Por isso, as dguas subterraneas alimentam o fluxo de base dos cursos d’agua
superficiais. Para os rios perenes, o seu fluxo de base ¢ igual a taxa de infiltragdo da 4gua na

sua respectiva bacia hidrografica (REBOUCAS, 2004).

O fluxo ocorre nos espacos vazios das formagoes geologicas caracterizados, por serem
de pequenas dimensdes e de escalas milimétricas ou micrométricas, cOmo 0corre nos espagos
porosos de rochas sedimentares, que caracterizam os aquiferos granulares. No caso de macigos
graniticos, o fluxo ocorrerd por meio de fissuras muito finas, na ordem de 1 mm de abertura, o
que caracterizam sistemas aquiferos fraturados ou fissurados (TEXEIRA; GONCALVES,
2014).

2.1 Aquiferos Carsticos

Nos terrenos carsticos essas fissuras sao alargadas pela dissolugdo do calcario
propiciada pelo gas carbonico que satura a 4gua proveniente da atmosfera, criando condutos
carsticos (TEIXEIRA; GONCALVES, 2014). Esse processo ¢ caracteristico do modelo
epigénico, onde a dissolucao ocorre principalmente devido a agua metedrica carregada de COsx.
Segundo Ford e Williams (2007) e Machado ef al. (2014), a reacao de dissolucao de carbonato
de calcio por acido carbonico pode ser representada considerando uma unica etapa (Equagao
6). No entanto, também deve-se considerar o modelo hipogénico, onde a dissolug@o do calcario

¢ impulsionada por dguas profundas ricas em CO: e H2S, que sobem através de fraturas e falhas,
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contribuindo para a formacao de cavernas e condutos subterraneos.

CaCO; + H,0 + CO, - Ca** + 2HCO3 (6)

O processo de dissolugdo das rochas carbonaticas por meio do intemperismo quimico e
outros processos fisicos, aumenta a permeabilidade dos aquiferos cérsticos ao longo do tempo,
criando uma rede de condutos subterraneos em que a maior parte da dgua ¢ transportada. Por
isso, a infiltragdo nestes aquiferos € caracterizada por ocorrer de maneira imediata, difusa e
concentrada, resultando em alta heterogeneidade e anisotropia subsuperficiais. Esta condi¢ao
influi na variabilidade das caracteristicas do fluxo, variando de difusdo muito lenta a répida,
dependendo das condic¢des hidrolégicas o que ¢ uma especificidade dos aquiferos carsticos

(HARTMANN et al., 2014; TURPAUD et al., 2018).

A dissolucao das rochas carbonéaticas modela a paisagem com feigdes como: cavidades,
dolinas, vales cegos e sumidouros, conforme representado na Figura 3 (TEODORO et al., 2019).
Ford e Williams (2007) classificam a percolagcdo em meios carbonaticos em trés categorias: (a)
Priméria — referindo-se a infiltragdo por meio da porosidade intergranular das rochas; (b)
Secundaria — a infiltragdo através das fraturas e (c) Terciarias — quando o processo de dissolugdo

da calcita origina canais (condutos ou cavernas).

Figura 3 — Processo de evolugdo da porosidade em meios carsticos.
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Fonte: Stevanovi¢ (2015, p. 28).

Conforme Silva (2008), a superficie de uma regido carstica apresenta feicdes que sao
fonte de recarga direta por absor¢do de aguas pluviais, elas sdo classificadas em abertas e

fechadas, conforme resumo do Quadro 2.
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Quadro 2 — Principais formas carsticas de absorgao.

Tipo Forma carstica Descricao
“Sdo formacgdes aproximadamente circulares, muito comuns em areas
Dolinas carsticas originadas da dissolu¢do de rochas carbonaticas através da

infiltracdo de agua superficial nas intersecgdes de diaclases.”
“Sdo coalescéncias de dolinas, proximas umas das outras, resultantes da

Uvalas evolugdo superficial mais rapida do que em profundidade, As uvalas tendem
a formar elipsoides quando derivam da conjuga¢do de duas dolinas.”
Fechadas “Sao formas alargadas (vales profundos) ao longo de elementos tectonicos,
Poljes preer}chido de sed'imentos e paredes ' normglmente elevadas e bem
carstificadas. Os poljes podem ser secos, intermitentes ou permanentemente
inundados.”
Vales cegos, | “Sdo vales epigenéticos que deixaram de funcionar devido a uma carstificagio
zonas de perda e | mais profunda. Em alguns casos, eles podem ser intermitentes nas épocas de
vales mortos chuvas intensas.”
“Sdo formas carsticas abertas de absor¢o, originadas de desabamentos de
Simas rochas em profundidade. Sdo normalmente circulares e com paredes verticais

a subverticais. Podem ser originados da evolugdo da carstificacdo de uma
dolina.”

“Séo locais de infiltragdo preferencial de aguas superficiais nos cartes. Eles
podem ser permanentes, quando absorvem as vazdes de riachos, corregos e,
Abertas Sumidouros até mesmo, de rios; acidentais, quando atuam unicamente nas enchentes das
drenagens superficiais; ou intermitentes, quando “funcionam” somente em
épocas chuvosas.”

“Sao condutos desenvolvidos horizontalmente e conectados a outras formas
carsticas, principalmente as de absorg¢do. As cavernas podem ser ativas,
quando conduzem 4gua, e mortas, quando suas condigdes topograficas ndo
permitem a circulagdo.”

Fonte: Elaborado a partir de Silva (2008, p. 156).

Cavernas

A Figura 4 exemplifica o esquema de evolugao de diversas formas carsticas.

Figura 4 — Esquema de evolugdo de depressdes em areas carsticas.
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Fonte: Silva (2008, p. 159, modificado de Llado, 1970).

Conforme Goldscheider et al. (2020), os aquiferos carsticos ocupam cerca de 20% da
superficie terrestre e contribuem com 25% do abastecimento mundial de 4gua. No Brasil, a

representatividade da paisagem cérstica equivale 3,7% da extensao do seu territorio ou 312.000



49

km?, sendo 2,6% (219.000 km?) composto por rochas carbonaticas continuas e 1,1%
(93.000km?) por rochas carbonaticas descontinuas e rochas carbonaticas mistas com evaporitos

(GOLDSCHEIDER et al., 2020).

Segundo o World Karst Aquifer Map (WOKAM), um mapa global criado em 2017 para
obter uma melhor visdo dos aquiferos carsticos (Figura 5), percebe-se que a ocorréncia de

superficies carbonaticas no Brasil concentra-se principalmente entre os estados do Tocantins,

Goias, Minas Gerais ¢ Bahia (WOKAM, 2017).

Figura 5 — Superficie carstica no territorio brasileiro, conforme o World Karst Aquifer Map (WOKAN).

¥ Legenda:
B Cobertura cdrstica

[] Divisdo politico-admnistrativa
do Brasil

E 45
Fonte: Elaborado pelo autor a partir de dados vetoriais do WOKAM (2017).

Conforme Aly Junior (2019), a reserva potencial explotavel dos aquiferos carsticos fica
em torno de 12 m?/s para a regido hidrografica Tocantins/Araguaia e de 30 m?/s para a regido
hidrografica do Sdo Francisco. Esses dados demonstram a importdncia desses sistemas
aquiferos, para o uso econdmico, social e para a manutencdo dos ecossistemas. A
representatividade das dguas carsticas em relacdo a retirada total de 4guas subterraneas em nivel
global para serem utilizadas para irrigagdo, fins domésticos e industriais ¢ de 13%

(STEVANOVIC, 2019).
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Apesar de os aquiferos carsticos serem considerados uma importante fonte de agua
potavel para varias regidoes do mundo, suas caracteristicas também os tornam altamente
vulneraveis a contaminagdo por poluentes. Devido a sua macroporosidade, “a sua pouca
profundidade, a alta velocidade do fluxo de dgua, a sua conexao direta com a superficie € a sua
recarga através de formas de absorcdo abertas”, a qualidade da agua nesses sistemas pode ser
comprometida. Atividades como a agricultura, o turismo e a industria, ao avangarem sobre essas

areas, podem afetar negativamente a qualidade da agua (GASSER et al., 2018, p. 70).

Esta vulnerabilidade ocorre devido a baixa capacidade de filtragem dos solos que
recobrem o epicarste, pois tém espessura insuficiente de modo que a infiltracdo da recarga
difusa seja minima (FORD; WILLIAMS, 2007). Assim, as depressoes sao os pontos de recarga
mais eficientes do carste, elas correspondem a zonas de influéncia direta, em que grande parte
da precipitacdo (cerca de 30 a 50 %) que ali ocorre infiltram para o aquifero. Desse modo, estes
aquiferos sdo altamente vulneraveis a poluentes que estejam depositados na area delimitada
pela depressao. A detec¢do e delimitacdo destas depressdes € o primeiro passo para propor

formas de ocupacao e protegao destas areas (LAURIANO, 2013; SILVA, 2022)

Existem métodos que classificam a vulnerabilidade de aquiferos a contaminagdo como
os métodos: GOD, DRASTIC, SINTACS, EPIK, PI e KDI. Para o carste, destacam-se os
métodos EPIK e KDI, os quais abrangem maior nimero de parametros especificos do carste
para classificacdo. Mesmo que EPIK e KDI sejam mais especificos, todos os métodos, mesmo

os genéricos, utilizam a zona de recarga como critério (LENHARE, 2014; SILVA, 2022).

Soares e Bettu (2017) esclareceram que a conexao direta entre o escoamento superficial
e os locais de recarga localizada, esta correlacionada com a existéncia de pulsos de recarga
relacionados a precipitagdo a partir do estudo da correlacdo entre a precipitagdo € o nivel
dindmico de pocos, demonstraram que para pocos proximos a sumidouros e dolinas o nivel
dindmico reage de imediato com a chuva. Conforme Cordeiro (2013), a recarga aquifera no
carste ¢ essencialmente autogénica, podendo representar cerca de 4 vezes maior que a recarga

alogénica.
2.2 Direcao do fluxo subterrianeo em aquiferos carsticos

Devido a heterogeneidade do carste, mesmo em perfuragdes de pogos separados por

poucos quilometros de distancia, pode haver diferencas significativas de produtividade ou
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improdutividade de um para o outro. Ter conhecimento desta estrutura permite saber as diregdes
preferenciais do fluxo de dgua subterranea no carste, esse procedimento € pré-requisito para o
mapeamento de areas explotaveis potenciais ¢ de pontos de recarga (GAIKWAD et al., 2023;
PARDESHI et al., 2024). Haryono et al. (2005) informam que em suma, existem trés técnicas
para este mapeamento: (i) A técnica de rastreamento de entrada e saida; (ii) o levantamento

topografico de cavernas e (ii1) o método geofisico.

Existem, no entanto, limitagdes na aplicacdo destes métodos: O rastreamento de
entradas e saidas ndo permite detectar meandros e mudangas de direcao dos condutos, o método
geofisico tende a ser muito caro para areas extensas; o levantamento de cavernas por sua vez, ¢
o método considerado ideal para este fim, porém, em passagens muito pequenas ou fissurais,

ocasionam interrup¢des no mapeamento (HARYONO et al., 2005).

Harvono et al. (2005) apresentam hipoteses sobre a pertinéncia do uso de imagens de
sensoriamento remoto por meio de SIGs para extragcdo de lineamentos. Pardeshi et al. (2024)
definem lineamentos como uma caracteristica linear da superficie terrestre, formada pelo seu
deslocamento e deformagao, que originam fraturas, falhas e outras estruturas geoldgicas; dessa
forma desempenham um papel fundamental na identificagdo de alinhamentos de cursos d’dgua

e na detec¢do de fontes de recarga de agua subterraneas.

Ao se comparar a direcao dos lineamentos com resultados de investigagdes indiretas, €
possivel estimar a direcao do fluxo de agua subterranea, pois existe correlagcdo entre a direcdo
dos lineamentos de vales superficiais com o curso de canais subterraneos no carste. Por isso, a
estimativa da dire¢do preferencial do fluxo de agua subterrdnea através da extragdo de
lineamentos utilizando imagens de satélite, requer validagdo por meio de trabalhos
predecessores que apresentem variaveis que se correlacionem com a dire¢do dos lineamentos

(HARYONO et al., 2005; PARDESHI et al., 2024).

Muitas varidveis podem ser estudadas com intuito de verificar existéncia de correlagdo
com a direcao preferencial do fluxo subterraneo, sendo: a direcao preferencial da elongagao de
depressoes carsticas (MALDONADO, 2000; SILVA 2008; SOUEI et al., 2022); a dire¢ao
preferencial da potenciometria (DASSARGUES et al., 2021); a diregdo preferencial de
talvegues de baixa ordem (PALMQUIST et al., 1976) e a direcao preferencial do alinhamento
conjunto de dolinas proximas (PALMQUIST, 1979; MALDONADO et al., 2000).
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A direcao da elongagdo de depressdes carsticas, pelo fato de desenvolverem-se na
direcdo das fraturas (SILVA, 2008), pode ser utilizada como parametro de correlagao para
estimar a dire¢do do fluxo subterraneo. Souei ef al. (2022) concluiram que as fraturas induzem
a comunicag¢ao entre as camadas do aquifero e melhoram a taxa de infiltragdo da 4gua da chuva.
Além disso, a dire¢do estimada das fraturas identificada a partir de alguns lineamentos obtidos
por imagem de satélite e em afloramentos, controla parcialmente o fluxo de agua subterranea

nos sistemas aquiferos (SOUEI et al., 2022).

Deste apanhado, percebe-se que em suma, as depressdes carsticas desenvolvem-se
preferencialmente ao longo de fraturas, do mesmo modo os condutos subterrdneos que
conduzem o fluxo do aquifero tendem a seguir estas dire¢des. Aliado a isso, Palmquist et al.
(1976) mostraram que as dolinas se desenvolvem preferencialmente em taludes e drenagens do
que em divisores ou cristas. Palmquist (1979), observou que a orientacdo de um conjunto de
dolinas se estende paralelamente a orientagdo de vales. Esta coincidéncia foi confirmada no

estudo de Maldonado (2000) em uma area carstica com presenca de dolinas de colapso.

Segundo Dassargues et al. (2021), a direcdo do fluxo subterrdneo estd intimamente
ligada ao gradiente hidraulico. Atualmente, a maioria dos estudos hidrogeoldgicos que tratam
do fluxo de aguas subterraneas utiliza os mapas potenciométricos para deduzir a dire¢do do
fluxo, sendo essa varidvel a principal componente do problema. A identificagdao da dire¢ao do
fluxo de base ¢ importante para entender a dindmica da recarga aquifera, pois a orientagao do
fluxo pode influenciar diretamente a eficiéncia da recarga e a distribui¢do das aguas

subterraneas.
2.3 Hidroquimica de aquiferos carsticos

A composi¢ao quimica das adguas subterraneas em aquiferos carsticos ¢ fundamental
para compreender seu comportamento e uso sustentavel. Esses aquiferos se formam em rochas
carbonaticas, como o calcario, que se dissolvem ao longo do tempo, criando condutos e
cavernas. Esse processo de dissolucdo, conhecido como carstificacdo, torna os aquiferos

carsticos altamente heterogéneos e anisotropicos (MORALIS et al., 2024).

Para estudar esses aquiferos, ¢ necessario utilizar diversos métodos de investigacao
hidrogeologica. Um desses métodos € a hidrologia isotdpica, que emprega isdtopos estaveis da

molécula da 4gua. Esses is6topos permanecem inalterados durante a interacao entre a agua e a
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rocha em baixas temperaturas, tornando-os excelentes tragadores para estudar a recarga, a

circulacao e o tempo de permanéncia da dgua no aquifero (CARVALHO et al., 2022).

Além disso, a razao isotopica do carbono inorganico dissolvido na dgua pode fornecer
informagdes sobre os processos biogeoquimicos e indicar as fontes de carbono na agua
subterranea. O carbono inorganico dissolvido (CID) na 4gua subterranea inclui espécies como
dioxido de carbono (CO2), bicarbonato (HCO3)e carbonato (CO37). A analise do CID pode
ajudar a identificar as fontes de carbono na 4gua subterranea, como a dissolucao de calcario ou

a contribuicao de CO2 atmosférico (GONCALVES et al., 2022).

A recarga de aquiferos carsticos ¢ um processo complexo influenciado por diversos
fatores hidrogeologicos e geoquimicos. Por exemplo, o empobrecimento do isétopo '*O pode
indicar perdas por evaporacao significativa, caracteristica de épocas de seca. Juntamente com
o isotopo estavel de deutério, esses tragadores ajudam a entender a dindmica de recarga e
descarga das aguas. Estudos no Sistema Aquifero Bambui (SAB) no oeste do estado da Bahia
mostram que a recarga ¢ principalmente proveniente das chuvas locais, com baixa evaporagao
e rapida infiltragao (GONCALVES, 2014). As nascentes na porcao oeste do rio Sdo Francisco
sdo surgé€ncias de aguas subterraneas do aquifero Urucuia, que contribuem para a recarga do
aquifero Bambui devido a sua posicdo litoestrutural. O mesmo intercaAmbio entre o Sistema

Aquifero Urucuia e o0 SAB ocorre nas nascentes do rio Sobrado (GONCALVES et al., 2022).

Além disso, a analise geoquimica pode evidenciar a presenca de minerais como calcita,
dolomita e apatita em areas carsticas, 0 que aumenta a dissolugdo das rochas, resultando em
aguas com altos niveis de carbonato de calcio e magnésio. Isso eleva a dureza e a quantidade

de solidos dissolvidos na 4gua, podendo comprometer seu uso doméstico (ROCHA et al., 2023).

Esses recursos hidricos sdo amplamente utilizados por diferentes formas de producao
agricola, desde sistemas extensivos até praticas mais intensivas, como geralmente ocorre nas
culturas de soja, milho e algoddo. A gestio sustentavel desses recursos ¢ essencial para garantir
a disponibilidade e qualidade da agua subterranea, considerando a alta demanda agricola ¢ a

importancia dos aquiferos carsticos como reservatorios de agua (CARVALHO et al., 2022).

A ocupagdo agricola intensiva em regioes de aquiferos carsticos, especialmente com o
uso de fertilizantes nitrogenados, pode levar a elevagdo de nitrato na dgua subterranea. Isso

ocorre devido a alta vulnerabilidade desses sistemas, que apresentam rapida percolagdo de
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aguas superficiais contaminadas para os condutos subterraneos. Estudos de mapeamentos de
areas de maior vulnerabilidade de aquiferos carsticos demonstraram que regides de uso agricola
se sobrepdem as zonas de alta vulnerabilidade, principalmente nas partes onde o carste ¢ mais

desenvolvido (TAYER; VELASQUES, 2017; JESUS et al., 2018).
2.4 Instrumentos de regulamentacio da paisagem carstica

Conforme Pereira (2018), inexiste no Brasil instrumentos de regulamentacdes
especificas para paisagem carstica, o autor ressalta ainda a necessidade de serem criados
instrumentos integradores para prote¢do desta paisagem. Existem, no entanto, instrumentos
normativos relacionados as cavidades naturais que podem ser classificadas como integrante do
patrimonio espeleologico, porém nao sao especificos a preservagao dos aquiferos. Dentre estes
instrumentos € importante destacar o disposto nos artigos 5° e 6° da Portaria IBAMA n° 887 de
junho de 1990 reforcada pelo Decreto Federal n® 99.556 de outubro 1990-b. Estes artigos

contemplam o conceito de area de influéncia de cavidade natural subterranea:

Art. 5° - Proibir desmatamentos, queimadas, uso do solo e subsolo ou agdes de
quaisquer natureza que coloquem em risco as cavidades naturais subterraneas e sua
area de influéncia, a qual compreenda os recursos ambientais, superficiais e
subterraneos, dos quais dependem sua integridade fisica ou seu equilibrio ecologico.

[.]

Art. 6° - A area de influéncia de uma cavidade natural subterranea sera definida por
estudos técnicos especificos, obedecendo as peculiaridades e caracteristicas de cada
caso.

Desse modo, apesar de ndo vir explicito na referida Portaria, para o ambiente carstico ¢
facil notar que este dispositivo pode ser usado para protecao de depressoes carsticas. Pois estes
ambientes consistem num sistema de condutos subterraneos que se conectam a outras cavidades
naturais (cavernas). Por outro lado, a Instrucdo Normativa MMA n. 2 de 30 de agosto de 2017,
estabelece critérios de relevancia para classificagdo de cavidades para que sejam enquadradas
pelo instrumento, e conforme Pereira (2018), estes critérios fazem com que importantes
cavidades naturais do ponto de vista de contribuicao para a recarga aquifera ficam passiveis de

serem suprimidas.

Este fato ¢ inclusive uma premissa recomendada para a gestdo ambiental de areas
carsticas, onde deve haver o principio de considerar estes ambientes um Unico sistema
interligado que engloba integradamente o interior das cavernas, o subsolo, incluindo o aquifero,

ou até mesmo a geomorfologia das cavernas. “Essa concepgdo epistemologica deve nortear a
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formulacao de politicas, programas e projetos que envolvam o uso antropico destas areas”

(TELES; MORALIS, 2019, p.338).

A Instrucao Normativa MMA n. 2, de 30 de agosto de 2017 define a metodologia para
a classificacdo do grau de relevancia das cavidades naturais subterraneas, conforme previsto no
Art. 5° do Decreto no 99.556, de 1° de outubro de 1990. Segundo o levantamento realizado por
Pereira (2018), apenas a Tabela II do Anexo I da referida Instru¢do Normativa, traz medidas
protetivas inerentes as feicdes carsticas em si. O autor ainda destaca a significancia do inciso X
do Artigo 7° da Lei n°® 9.433/1997, que diz que o conteudo minimo dos Planos de Recursos
Hidricos deve abarcar propostas que criem areas sujeitas a restricio de uso, visando a

preservacao dos recursos hidricos.

Esta lacuna na legislacao dificulta o controle quantitativo e qualitativo das reservas dos
aquiferos que se estendem por mais de uma unidade federativa. Infelizmente, a mobilizacao de
usudrios e do poder publico para uma gestdo compartilhada dessas fontes s6 costuma ocorrer

quando o problema do rebaixamento ja est4 instalado (MILITAO et al., 2017).

Um caso como esse ocorreu no Aquifero Carstico Jandaira, situado na regido limitrofe
dos estados do Ceara e Rio Grande do Norte. Por volta do ano de 2010, a Agéncia Nacional de
Aguas realizou estudos técnicos no referido aquifero, visando detectar as causas do problema e
propor agdes de gestdo compartilhada. Apesar de todo esforgo, verificou-se que algumas
recomendagdes presentes nos estudos, ndo foram cumpridas pelos o0rgdos gestores, como o
“compartilhamento de informag¢des quanto as simulagdes do comportamento dos rebaixamentos
do nivel d’4gua em relagdo aos volumes de 4gua explotados e a restricdo a abertura de novos
pocos tubulares em regides criticas conforme as areas identificadas nos estudos”. Além disso,
nem mesmo o compartilhamento de informacdes referentes as outorgas de uso da agua foi

realizado (MILITAO et al., 2017, p. 8).

Para Carvalho (2013), a baixa adesdo dos entes federativos em planos de gestdo
compartilhada para preservacao de aguas subterraneas, se deve ao fato destas permanecerem
invisiveis a populacdo e passar a falsa sensag¢do de ser um recurso ilimitado, fazendo com que
as gestdes foquem nas aguas superficiais, pois além de ter maior visibilidade, tem mais
facilidade de obtencdo de dados e realizacdao de estudos. A autora lembra ainda, que no Brasil
independentemente do aquifero ser interfronteirigo ou ndo, o dominio das aguas subterraneas

se restringe a legislacdo de cada Estado.
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Por outro lado, destaca-se que o programa VIII.1 — Ampliacdo do Conhecimento
Hidrogeologico — o subprograma VIII.2 — Desenvolvimento de Aspectos Institucionais e Legais
- do Plano Nacional de Recursos Hidricos, tém como meta ampliar os conhecimentos
hidrogeologicos de aquiferos interestaduais (também chamados de interfronteiri¢os) visando
desenvolver estudos e projetos para estes aquiferos, além de promover a gestdo integrada entre

aguas superficiais e subterraneas (CARVALHO, 2013).
2.5 Gestao hidrica em regides carsticas

Na América do Sul, cerca de 36% da vazdo total dos rios sdo constituidos de aguas
subterraneas, 0 que mostra a importancia destes recursos para a sustentabilidade hidrica. No
Brasil, a maior parte do territorio possui aquiferos caracterizados por alta capacidade de recarga.
Esses aquiferos sao classificados em trés sistemas principais: (i) porosos, associados a rochas
sedimentares; (ii) fissurados, relacionados a rochas cristalinas e cristofilianas; e (iii) carsticos,
formados por rochas carbondticas com fraturas. O sistema fissural, que ocupa 53,8% do
territorio brasileiro, apresenta distribuicdo desigual de agua subterrdnea, com as bacias
sedimentares correspondendo a aproximadamente 42% das reservas hidricas subterraneas do

pais (CASTRO, 2012).

A gestdo dos recursos hidricos no Brasil ¢ regulamentada pela Constituicdo Federal de
1988, que estabelece a competéncia da Unido para instituir o Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos (SINGREH). A Politica Nacional de Recursos Hidricos
(PNRH), instituida pela Lei n® 9.433/1997, introduziu uma nova estrutura institucional na
década de 1990, visando responder aos desafios socioambientais da época. A PNRH adota o
principio da bacia hidrografica como unidade de gestdo e planejamento, o que pode levar a
desigualdades no uso de agua em aquiferos interfronteiricos, uma vez que as bacias
hidrogeoldgicas frequentemente ultrapassam os limites das bacias hidrograficas superficiais

(CASTRO, 2012; TUCCI; CABRAL, 2003).

Aquiferos transfronteiri¢os, que se estendem por mais de um pais, apresentam dindmicas
complexas que podem transmitir grandes volumes de dgua subterranea entre regides. Apesar de
sua relevancia, apenas 6 dos 678 aquiferos transfronteiri¢os identificados globalmente possuem
acordos de gestao integrada (FRASER et al., 2020). No Brasil, a gestdo descentralizada dos

recursos hidricos, iniciada na década de 1990, busca compartilhar a responsabilidade entre
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Unido, Estados ¢ Municipios. No entanto, a falta de integracdo na gestdo de aquiferos
interfronteiricos, como a por¢ao oeste do Sistema Aquifero Bambui, localizado entre os estados

de Tocantins e Goias, ainda ¢ um desafio significativo (CASTRO, 2012).

A gestdo das aguas carsticas do Sistema Aquifero Bambuli, de natureza carstica e fissuro-
carstica, requer uma compreensao detalhada dos processos de recarga e da estimativa da vazao
explotavel de forma regionalizada. Apesar dos Planos Estaduais de Recursos Hidricos do
Tocantins e Goias abordarem o conceito de reservas explotaveis de aquiferos e indicarem a
necessidade de sua estimativa, ndo apresentam metodologias padronizadas para esse calculo,
tampouco uma abordagem integrada que considere a dindmica interfronteirica do SAB
(TOCANTINS, 2011; GOIAS, 2015). Além disso, as resolugdes estaduais destes estados, que
regulamentam a outorga de dguas subterraneas, ndo estabelecem limites de extragdo baseados
na taxa de recarga local ou regional do aquifero, o que dificulta a vinculagdo direta entre a

disponibilidade hidrica subterranea e a autorizagio de uso (GOIAS, 2005; TOCANTINS, 2005).

A complexidade da gestdo de aguas carsticas subterraneas, caracteriza-se por uma
drenagem principalmente vertical e subterranea, percorrendo fraturas, canais e cavernas, o que
acarreta a reducgao de adguas superficiais. A carstificagdo, ndo ocorre de forma homogénea, sendo
influenciada por fatores como a composicdo quimica da rocha, o grau de fraturamento e a
posigao estratigrafica relativa. Esses fatores tornam algumas areas mais propensas a dissolugao,

enquanto outras oferecem maior resisténcia (SANTOS et al., 2010).

Regides carsticas sdo naturalmente vulnerdveis a contaminagdo devido a alta
permeabilidade e a conectividade entre os condutos subterraneos. A poluicdo das aguas
subterraneas em areas carsticas pode ocorrer rapidamente e se espalhar por grandes distancias,
comprometendo a qualidade da agua e a saude dos ecossistemas. Desse modo, agdes
preventivas para minimizar os riscos de contaminagdo sdo a solu¢do mais econdmica para
preservagdo deste recurso, dentre elas pode-se citar essencialmente: a identificacdo e protegao
das zonas de recarga, o controle de atividades potencialmente poluidoras e o monitoramento

continuo da qualidade da dgua (SANTOS et al., 2010).

A gestdo de recursos hidricos em dreas carsticas ¢ uma tarefa desafiadora, pois o
coeficiente de infiltracdo desses meios faz com que a 4dgua infiltre rapidamente, o que diminui
a agua disponivel na superficie, além disso a dgua subterranea por vezes extrapola os limites

topograficos da bacia, ndo contribuindo necessariamente para o fluxo de base, desse modo,
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definir a quantidade da agua que infiltra que pode definitivamente ser utilizada para a
explotagdo ¢ uma tarefa complexa especialmente em regides onde estes aquiferos sdo a
principal fonte de abastecimento de dgua (ARRAES; CAMPOS, 2008; ASSUNCAO et al.,
2024)

Quanto a gestdo da recarga e da extracdo de dgua em aquiferos carsticos, algumas
medidas ja foram objeto de estudo. Técnicas de recarga artificial, como bacias de infiltracao e
pogos de recarga, podem ser utilizadas para aumentar a disponibilidade de dgua. Além disso, ¢
fundamental estabelecer limites de extragdo com base na capacidade de recarga do aquifero,
evitando a superexploracdo. A transmissividade hidraulica (T), que expressa a capacidade de
um aquifero de transmitir agua, ¢ um parametro utilizado na modelagem do fluxo subterraneo
e na selecdo de areas para perfuragdo de pocos, financiamento de pesquisas para definicdo deste

parametro ¢ uma medida que pode ajudar na gestdo destes recursos (GONCALVES, 2024).

A gestdo de aquiferos carsticos engloba desafios ndo apenas voltados para a
sustentabilidade hidrica, mas também relacionados a integridade de terrenos carsticos. Com o
aumento da explotagdo, especialmente em periodos de seca, quando o bombeamento de pogos
aumenta, a pressao resistente das estruturas carsticas diminui, o que pode provocar colapsos na
rede de condutos e cavernas comuns nesses ambientes. [sso gera sismicidade induzida e provoca
instabilidade dos terrenos, havendo uma correlacdo entre atividades sismicas ¢ o ciclo

hidrologico em areas carsticas (MARTINS, 2024).

A conservagao e o uso sustentavel da 4gua em areas carsticas requerem a implementacao
de estratégias especificas, como a protecdo das zonas de recarga, a promocdo de praticas
agricolas sustentaveis e a adogdo de tecnologias de baixo impacto ambiental. Além disso, a
educacdo ambiental e a conscientizacdo da populacdo sdo fundamentais para garantir a

participagdo ativa da sociedade na gestao dos recursos hidricos (SANTOS et al., 2010).

Estudos de caso em regides carsticas ao redor do mundo demonstraram a importancia
de uma gestdo integrada e adaptada as condi¢des locais. Por exemplo, na regido do Sistema
Aquifero Guarani, a implementa¢do de acordos transfronteiricos e a adocdo de praticas de
gestdo sustentdvel t€m contribuido para a preservacdo desse importante recurso hidrico
(FRASER et al., 2020). A gestdo integrada de recursos hidricos em areas carsticas, como o
Sistema Aquifero Bambui, requer abordagens especificas que considerem as particularidades

hidrogeoldgicas e os desafios de comunicagdo com as gestdes e legislacoes de maultiplos
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Estados. Por isso, a cooperagdo entre Estados e a adocdo e compartilhamento de estudos
hidrogeoldgicos sdo essenciais para uma gestdo eficaz e equitativa dos recursos hidricos

subterraneos.
2.6 Interdisciplinaridade na gestao de aguas subterraneas

Vasconcelos et al. (2013) esclarecem que ¢ necessario desenvolver metodologias de
diagnostico de recarga e descarga de aquiferos com aplicacdo viavel no contexto dos
instrumentos das politicas publicas de meio ambiente e de recursos hidricos, visando trazer
subsidios de informagdo para a tomada de decisdo. Os volumes de entrada e saida da agua
subterranea estdo diretamente ligados a diversos fatores que compdem um ecossistema passivel
de alteracdo, tais como: o uso do solo e da dgua superficial e subterrdnea, que esta relacionada
ao aumento da populagdo e aumento da necessidade de expansdo da producao agropecudria.
Assim, o desenvolvimento de metodologias que visam quantificar a recarga, deve ser

fundamentado interdisciplinarmente e orientado para a gestdo hidrica e ambiental.

A gestdo ambiental por si s6 ¢ uma tarefa interdisciplinar, nesse contexto Teles e Morais
(2019) afirmam que o conceito de gestdo ambiental ¢ bastante amplo e sua aplicagdo envolve
aspectos transversais e interdisciplinares. Como pratica, ela recebe contribui¢des de diversas
areas do conhecimento, especialmente das engenharias, ciéncias bioldgicas, administragdo,
geologia e geografia. Vasconcellos (2014) também apoia essa visdo epistemologica,
considerando-a a mais adequada para estudos sobre areas carsticas sob uma perspectiva

ambiental.

O Quadro 3 elenca um minimo de 11 areas de pesquisa diferentes que devem conversar
entre si quando se discute propostas metodologicas para quantificar recargas aquiferas.
Vasconcelos et al. (2013) evidenciam em seu trabalho que na maioria das vezas a
responsabilidade por este trabalho recai em grupos de profissionais de uma Unica area, € as
recomendagdes técnicas na maioria das vezes partem de grupos de profissionais de formacao
correlata, como exemplo, apenas hidrogedlogos. No entanto, o didlogo interdisciplinar no
estudo de recarga aquifera demanda “mudangas na postura de valorizacao exclusiva da figura
do especialista e de uma certa inviolabilidade de seu campo de atuacao” (VASCONCELOS et
al., 2013, p. 4).
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Quadro 3 — Determinagdo dos campos epistemoldgicos de conhecimentos, objetos de pesquisa e questdes classicas
or profissdes e/ou especializa¢des disciplinares.

Area de pesquisa Objeto de Pesquisa Questdes classicas

Agronomia Perfil de Solo Relacdo entre estrutura de solo e agua,
com fins de disponibilidade para plantas e
irrigacao.

Geotecnia Manto de alteragio Relagdo entre agua e estrutura de solos
com fins de estabilidade ou risco para
ocupacao

Hidrologia Bacia hidrografica isotropica Balanco Hidrico para calculos de

(homogeneizada espacialmente) disponibilidade hidrica e controle de

cheias em projetos de abastecimento
humano e constru¢do de reservatorios

Engenharia de Minas Formagdes geoldgicas de superficie | Rebaixamento de lengdis para mineragdo
Geoquimica Fluxo hidrico subterraneo Caracteristicas de origem da agua e
contaminagdes
Geomorfologia Carstica | Trajeto entre dolinas, sumidouros, Papel da circulag@o hidrica na formagéo do
cavidades e ressurgéncias exocarste e endocarste
Meteorologia* Evapotranspiragdo de referéncia Coleta e andlise de dados meteorologicos,

visando definir valores de
evapotranspiragao real da area de estudo.
Hidrogeologia Aquifero Delineacdo estrutural de sistemas de
rochas portadoras de aquiferos, como
subsidio para perfuracdo e explotagdo de
pocos

Sociologia* Crescimento populacional Estudos inerentes ao crescimento
populacional aumenta a captagéo
superficial, diminuindo a influéncia do
escoamento no fluxo de base.

Economia* Me¢étodos de produgio A alterag@o de meios de produgéo e/ou
aumento da producdo agricola e pastagens,
interfere no uso e ocupacgao do solo, fator
diretamente ligado a recarga localizada.
Quimica Analises quimicas Técnicas diretas para definicao de taxa de
recarga a partir de tracadores quimicos.

* Area de pesquisa incluida no quadro original de Vasconcelos et al. (2013)

Fonte: Adaptado de Vasconcelos et al. (2013).

A condugdo desta pesquisa evidenciou que a abordagem interdisciplinar ¢
imprescindivel para a compreensao e gestdo de aquiferos carsticos. Métodos como o APLIS,
baseado em variaveis geomorfologicas, pedoldgicas e litoldgicas, demonstram a necessidade
de integracdo entre geologia, pedologia e sensoriamento remoto. O célculo da recarga por meio
da separagao do fluxo de base, por sua vez, demanda conhecimentos em hidrologia quantitativa
e estatistica aplicada. O balango hidrico em depressoes demanda analise climatologica e de uso
do solo, enquanto o balanco de cloretos exige fundamentos da hidrogeoquimica para a
interpretagdao das concentragdes de sais dissolvidos nas dguas subterraneas. Desse modo, esses
conhecimentos interdisciplinares transformam dados técnicos em informagdes Uteis para a

gestdo, auxiliando a tomada de decisdo e o planejamento ambiental.
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3 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo tem como foco a bacia do rio Sobrado (Figura 6), localizada na
microrregido de Dianopolis (IBGE, 2020) no sudeste do estado do Tocantins, abrangendo os
municipios de Taguatinga — TO e Aurora do Tocantins — TO. A porcao situada a margem direita
do rio Sobrado faz parte de Taguatinga — TO e a margem esquerda pertence a Aurora do
Tocantins. A bacia estende-se por cerca de 38 km (eixo norte-sul) com largura de cerca de 61
km (eixo leste-oeste), abrangendo uma area de 1.105,00 km?, sendo que 137 km? estdo situados
no extremo leste da bacia no estado da Bahia sobre o Chapadao Ocidental Baiano no municipio
de Sao Desidério — BA (TOCANTINS, 2011; GOIAS, 2015). Estaregido ¢ de grande relevancia
hidrogeoldgica e ambiental, abrigando sistemas carsticos que desempenham um papel

fundamental no abastecimento de dgua para consumo humano e irrigacdo (NASCIMENTO;

MORALIS, 2023a).

O uso da 4gua subterranea na bacia ¢ fundamental para os municipios mencionados,
sendo a principal fonte de abastecimento para a populacao local (NASCIMENTO; MORALIS,
2023b). No ano de 2019 a bacia do rio Sobrado tinha uma demanda hidrica de 2.175.984 m*/ano,
3.090.528 m3/ano em 2022, com projecao de 3.784.320 m*/ano em 2027 e 4.667.328 m?*/ano
em 2032 (TOCANTINS, 2019a). O Gréfico 6 mostra a demanda hidrica atual da bacia com
projecdo até o ano de 2032, em que ¢ estimado um crescimento de cerca de 23% a cada

quinquénio.

Grafico 6 — Evolucdo da demanda hidrica da bacia do rio Sobrado.
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir de dados disponiveis em Tocantins (2019a).
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Ensaios realizados por Tocantins (2010) constataram que a qualidade da agua pode
variar de boa a regular, podendo estar dentro dos padrdes de potabilidade para consumo humano,
ou apresentar valores de alta dureza, solidos totais elevados e pH muito alto, o que a situaria
fora dos padrdes de potabilidade. A Figura 6 corresponde a localizacdo da éarea de estudo, sua

representacao hipsométrica e seus principais cursos d’agua.

Figura 6 — Localizagdo, representacéo hipsométrica e principais cursos d’agua da area da bacia do rio Sobrado.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A maior parte da bacia do rio Sobrado pertence a por¢ao do Sistema Aquifero Bambui
(SAB) que aflora a oeste do Sistema Aquifero Urucuia, aqui denominado SAB-Oeste, que sera
melhor detalhado no decorrer deste capitulo. O SAB-Oeste, por sua vez, ¢ um sistema aquifero
interfronteirico entre os estados do Tocantins e Goids, onde todo resultado de exploragdo, bem
como de agdes de gestdo e controle de aguas subterraneas que ocorrem em uma bacia desse

sistema, reflete-se nas demais de ambos os estados.

A Figura 7 apresenta a classificacdo da bacia do rio Sobrado quanto ao potencial de
escassez hidrica, elaborada por Tocantins (2019a), sendo 295,12 km? (26,71%) classificados
como alto; 502,26 km? (45,45%) como moderado; 285,81 km? (25,86%) como baixo e 8,22 km?
(0,74%) como muito baixo. O percentual restante, pertencente ao estado da Bahia, ndo foi

classificado pelo referido estudo.
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Figura 7 — Classifica¢do quanto ao potencial de escassez hidrica da bacia do rio Sobrado — TO.
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Cavernas (CECAYV; 2018).

O rio Sobrado ¢ também de extrema importancia para a regido, nao sO pelo
abastecimento hidrico, mas também pelo seu potencial energético. Na bacia, estdo instaladas
duas Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs): uma no ribeirdo do Abreu (afluente do rio
Sobrado), com capacidade de 1,8 MW, e outra no rio Sobrado, chamada PCH Sobrado, com
capacidade de 4,82 MW. A presenca de PCHs na bacia contribui para o fornecimento de energia
local, embora a regido enfrente problemas recorrentes de escassez hidrica. Esses problemas sio

exacerbados por praticas inadequadas de manejo dos recursos hidricos e pelo aumento da

demanda hidrica (TOCANTINS, 2019a).
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A regidao da bacia do rio Sobrado se sobrepde a areas que abrigam uma rica
biodiversidade e um patrimdnio espeleoldgico significativo. As cavernas, depressdes carsticas
e grutas da regido, além de serem importantes para a recarga dos aquiferos, também sdo atragdes
turisticas de destaque, como o rio Azuis, conhecido por suas dguas cristalinas e belezas naturais

(NASCIMENTO; MORALIS, 2023a, 2023b).
3.1 Sistema Aquifero Bambui

Cerca de 68% da bacia do rio Sobrado faz parte do Sistema Aquifero Bambui (SAB),
enquanto a area restante ¢ compreendida pelo Sistema Aquifero Urucuia (SAU), nos municipios
de Luis Eduardo Magalhdes e Sdo Desidério, ambos no estado da Bahia. Para possibilitar a
aplicacdo do método de separag@o do fluxo de base na estimativa da recarga aquifera da bacia,
foi necessario realizar a regionalizacdo de vazdes. Isso permitiu a obtencao das equagdes de
vazdes médias mensais e de permanéncia para o rio Sobrado, que ndo possui estaciao

fluviométrica em sua foz, no encontro com o rio Palma.

Para isso, foi necessdrio delimitar uma area pertencente ao SAB que contivesse
caracteristicas geologicas, morfométricas e hidrologicas similares as da bacia do rio Sobrado.
Selecionou-se, entdo, uma por¢do do SAB situada a oeste do SAU, localizada no extremo
sudeste do Tocantins e extremo nordeste de Goids, estendendo-se desde o municipio de
Diandpolis (TO) até o municipio de Sitio d’Abadia (GO). Esta parte foi denominada, no
decorrer desta pesquisa, de SAB-Oeste (TOCANTINS, 2011; GOIAS, 2015).

A porcdo do SAB-Oeste (Figura 8) situada no estado do Tocantins abrange 10
municipios deste estado: Diandpolis, Novo Jardim, Taipas do Tocantins, Ponte Alta do Bom
Jesus, Taguatinga, Aurora do Tocantins, Arraias, Lavandeira, Combinado e Novo Alegre.
Enquanto que a parte pertencente ao estado de Goais, por sua vez, abrange 15 municipios: Alto
Paraiso de Goids, Alvorada do Norte, Buritinopolis, Campos Belos, Damiandpolis, Divinopolis
de Goias, Guarani de Goias, Laciara, Mambai, Monte Alegre de Goids, Nova Roma, Posse, Sao

Domingos, Simolandia e Sitio d’Abadia.

Este sistema ¢ uma reserva hidrica subterranea importante, mas tem enfrentado desafios
devido a crescente pressio da expansdo demografica e de atividades agropecuarias
(NASCIMENTO; MORALIS, 2023b). O Sistema Aquifero Bambui como um todo, abrange uma

area de aproximadamente 142 mil km? enquanto a area delimitada como SAB-Oeste tem



65

aproximadamente 19 mil km?. O Aquifero Urucuia por sua vez, embora topograficamente esteja
voltado para a bacia do Sao Francisco, contribui significativamente para a manuten¢ao da vazao

do rio Sobrado, especialmente em periodos de seca (ANA, 2018a; 2018b).

Figura 8 — Sistema aquifero Bambui entre o sudeste do Tocantins e o nordeste de Goias.
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Fonte: Elaborado pelo autor, a partir de dados vetoriais de IBGE (2020; 2023a).

A parte pertencente ao estado da Bahia ¢ superposta pelo Sistema Aquifero Urucuia
(SAU), um aquifero poroso constituido por arenitos neocreticeos do Grupo Urucuia
(GONCALVES et al., 2018). Trata-se do limite hidrografico entre as bacias do rio Tocantins e
do rio Sao Francisco. Nessa regido, devido a diminui¢do abrupta de altitude de cerca de 300 m,
associada a alta permeabilidade, ocorre a exportacdo de aguas do SAU para o Sistema Aquifero
Bambui (SAB), que por sua vez corresponde a maior parte da bacia do rio Sobrado (ANA,

2018a).

Tragando-se um perfil geologico que vai da foz da bacia do rio Sobrado até o eixo do
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rio Sao Francisco, verifica-se que o SAB esta sotoposto ao SAU, aflorando em ambos os lados
do Sistema Urucuia. Na Figura 9, a parte oeste, aqui chamada de SAB-Oeste, foi destacada na

cor verde (ANA, 2018D).

Figura 9 — Mapa de localizagdo das areas de estudo (Escala 1:250.000).
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O SAB como um todo é composto por aquiferos casticos e carstico-fissurais, situado na
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regido do médio Sdo Francisco, abrangendo os estados de Bahia, Minas Gerais, Goias,
Tocantins e Distrito Federal. Este Sistema dispde de uma rede de condutos oriundos da
dissolugdo carbonatica, os quais tornam-se uma importante fonte de agua subterranea. Ele tem
estreita relacdo com o SAU, pois estdo interconectados geologicamente e a 4gua pode fluir entre

eles, e suas interacdes afetam a disponibilidade das 4guas subterraneas (ANA, 2018b).

O SAB-Oeste foi delimitado como uma area hidrologicamente homogénea, com base
em dados morfométricos das sub-bacias cujas fozes estdo inseridas nesse compartimento e que
contribuem para as estacdes fluviométricas escolhidas, com o objetivo de viabilizar a
regionalizagdo de vazdes necessaria a aplicagdo do método de separagdo do fluxo de base como
estimativa indireta da taxa de recarga. Essa delimitacdo buscou selecionar uma por¢ao do SAB
com caracteristicas climaticas, geoldgicas e hidrogeologicas semelhantes as da bacia do rio
Sobrado. Conforme a Figura 9, geologicamente, na por¢ao da bacia do rio Sobrado inserida no
SAB, predomina o afloramento da Formacdo Sete Lagoas, constituida por calcarios
neoproterozoicos, dispostos em uma faixa com direcdo N—S e cerca de 15 km de largura na

por¢ao de maior altitude da bacia (IBGE, 2023a).

Na area do SAB-Oeste correspondente ao estado do Tocantins, as feigdes carsticas estdo
associadas a litotipos carbonéaticos de idade neoproterozdica, pertencentes as formacdes Trés
Marias, Sete Lagoas, Lagoa do Jacar¢ e Serra de Santa Helena (TOCANTINS, 2010;
FERREIRA; MORAIS, 2017). No municipio de Aurora do Tocantins, essas unidades sdo, em
geral, identificaveis, embora em pequenos trechos da area apresentam limites estratigraficos

difusos, especialmente no que se refere ao Subgrupo Paraopeba (IBGE, 2023a).

Comparando a Figura 9 com a representagao hipsométrica do SAB-Oeste (Figura 10),
verifica-se a relacdo existente entre a predominancia das formagdes carbondaticas Sete Lagoas
(unidade basal) e Serra de Santa Helena, que concordam gradativamente entre si (Figura 11) na
parte pertencente ao estado do Tocantins, de menor altitude. J4 na porg¢do goiana, onde
predominam areas de maior altitude em relacao a parte tocantinense, a erosao e outros processos
geoldgicos podem expor ou ocultar diferentes camadas de rochas. Nessa regido, conforme os
arquivos vetoriais utilizados na elaboragdo do mapa da Figura 9 (IBGE, 2023a), as formagdes
ndo sdo claramente discrimindveis, observando-se a predominancia do Subgrupo Paraopeba,
possivelmente devido a existéncia de multiplas formagdes intercaladas e sobrepostas,

impossibilitando a individualizagdo de formagdes especificas.
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Conforme Tocantins (2010), a composic¢ao geologica do Sistema Aquifero Bambui pode

ser descrita da seguinte forma:

[...] constituido de rochas calcarias dolomiticas metamorfizadas que apresentam
caracteristicas proprias para a circulagdo e o armazenamento de dgua em vista das
fraturas associadas a dissolug@o carstica que promove a formacdo de sumidouros,
canais hidricos subterraneos (drenagem criptorreica), cavernas ¢ dolinas, formacdes
essas que condicionam um bom armazenamento de agua (TOCANTINS, 2010, p.120).

Na Figura 10 esta presente a representagdo hipsométrica do SAB, em que ¢ possivel
perceber na parte sob dominio do estado do Tocantins a depressdo que forma a bacia do rio

Palma, o qual tem como afluente o rio Sobrado.

Figura 10 — Aspectos hipsométricos da area do SAB-Oeste.
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3.2 Geologia

Conforme Silva e Morais (2016), a bacia do rio Sobrado ¢ constituida pelo Grupo
Bambui (rochas carbonaticas) e em menor parte pelo Grupo Urucuia (rochas areniticas). A
maioria de suas depressdes apresentam-se localizadas na por¢do correspondente ao Grupo
Bambuli, pertencente a Provincia Geoldgica do Sao Francisco (MARTINEZ, 2007; IGLESIAS;
UHLEIN, 2009). Por outro lado, algumas depressdes podem ocorrer em regides nao

carbonatadas, as quais diferem-se pela auséncia de dissolu¢do quimica (MORALIS, 2011).

O Grupo Bambui ¢ constituido principalmente pela Formacdao Trés Marias e pelo
Subgrupo Paraopeba, que abriga o carste de Lagoa Santa e ¢ considerado a por¢ao com maior
potencial espeleologico da Provincia Sanfranciscana. Este grupo apresenta ocorréncia de rochas
terrigenas de idade neoproterozoica, além de uma presenca generalizada de calcérios e
dolomitos. Dentro do Subgrupo Paraopeba, destacam-se as formacgdes Sete Lagoas e Serra de
Santa Helena, que possuem caracteristicas geologicas importantes para a regido (KARMANN;
SANCHEZ,1979; PORSANI; FONTES, 2001; ARRAES, 2008; ALVES; MORALIS, 2017). A
importancia espeleoldgica da area de estudo ¢ evidenciada a partir de dados catalogados em

ICMBIO (2021), compreendendo mais de 50 cavernas cadastradas.

O mapeamento geologico adotado nesta pesquisa foi baseado no banco de dados vetorial
do IBGE (2023a), em escala 1:250.000, por apresentar maior detalhamento espacial na area do
SAB-Oeste e por ser a base cartografica mais recente. A analise do recorte desse mapa (Figura
9), mesmo em escala 1:250.000, revela uma generalizagdo das unidades litologicas do Grupo
Bambui na area de estudo, com a predominancia da designagao Subgrupo Paraopeba ao longo
dos patamares do Vao do Parand. No entanto, a partir de Souza (2004), é possivel notar uma
distingdo mais clara entre as formagdes componentes do Grupo Bambui, como as formacgdes
Sete Lagoas, Lagoa do Jacaré e Serra de Santa Helena, principalmente na porgdo

correspondente ao SAB-Oeste goiano.

A Formacao Lagoa do Jacaré apresenta-se constituida por calcarenitos, calcissiltitos,
biolititos, margas e siltitos (FRAGOSO et al., 2011). A Formacao Sete Lagoas por sua vez ¢é
composta de calcarios, dolomitos, margas e pelitos, e € interpretada como de ambiente marinho
raso (ARRAES, 2008; GODINHO, 2020), conforme coluna estratigrafica do Grupo Bambui
(Figura 11).
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Figura 11 — Coluna estratigrafica do Grupo Bambui.
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Fonte: Adaptado de Dardenne (1978, p. 603) apud Embrapa (2006, p. 15) ¢ ANA (2018a, p. 28).
3.3 Morfometria

Em relagdo a caracterizagdo morfométrica da bacia do rio Sobrado, utilizou-se o Modelo
Digital de Elevacao (MDE) NASA DEM, com resolucdo horizontal de 1 arco de segundo. Para
a definicdo da rede de drenagem, aplicou-se o método D8 (FURNANS, 2001), considerando-
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se um limiar de 7 células drenantes para identificagao de canais de primeira ordem, totalizando
45 canais dessa categoria. A escolha desse MDE deve-se ao fato de ser o mesmo modelo
adotado para delimitar todas as sub-bacias utilizadas na regionalizagdo de vazdes, o que
contribui para reduzir a subjetividade da analise, especialmente no que diz respeito a influéncia

dos parametros morfométricos na recarga aquifera.

Seguindo estes critérios, trata-se de uma bacia de 4* ordem conforme a classificacao de
Strahler (1952), com canal principal medindo cerca de 72 km e densidade de drenagem de 0,32
km/km?, o que a enquadra como uma bacia de drenagem pobre, com textura topografica grossa
(MARCHETTI, 1980; CARVALHO et al., 2007). Em areas carsticas, a baixa densidade de
drenagem favorece a infiltragdo, uma vez que o escoamento superficial tende a ser interrompido

por sumidouros e outras feigdes tipicas do relevo carstico (FORD; WILLIAMS, 2007).

Quanto a forma, a bacia apresenta indice de circularidade de 0,23 e fator de forma de
0,29, o que implica em uma bacia alongada e irregular, com pouca possibilidade de uma chuva

intensa abranger toda a bacia (CARVALHO et al., 2007).
3.4 Geomorfologia

A regido do SAB-Oeste estd inserida no contexto geomorfologico da escarpa do
Chapadao Central, mais especificamente no trecho correspondente a Serra Geral de Goias,
marcada por extensas superficies tabulares escalonadas e amplos patamares de erosao
associados ao recuo da escarpa. Essa escarpa apresenta feicdes de relevo suavizado e
estabilizado, resultante de longos processos de erosdo ao longo do Cenozoico, impulsionada
por longos periodos de estabilidade tectonica e intensa denudacdo, revelados por meio da

aplicacdo de nuclideos cosmogénicos in situ. (CHEREM et al., 2025).

Conforme Cherem et al. (2025), a escarpa da Serra Geral de Goias apresenta taxas
diferenciais de denudagdo e recuo horizontal que implicam na compartimentacao do relevo e
no controle geomorfoldgico sobre os processos de escoamento subterraneo. Enquanto o Grupo
Urucuia recobre as por¢des superiores com unidades mais porosas, o embasamento carbonatico
do Grupo Bambui que aflora na base da escarpa, forma patamares amplamente carstificados
devido a persistente exposicdo das rochas carbonaticas. Essa configuracdo geomorfologica
condiciona a génese de dolinas e condutos. A espeleogénese da regido, portanto, ndo apenas

reflete os controles estruturais, como também orienta os fluxos subterraneos, sendo
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determinante para a localizagdo e intensidade da recarga objeto de estudo desta pesquisa.

No contexto da area de estudo, o relevo apresenta altitudes ortométricas que variam
entre 360 a 940 m, com média de 555,72 m, considerando os dados de altitude provenientes do
MDE NASA-DEM. Cerca de 42% da area apresenta altitude ortométrica abaixo da média
calculada. Apenas 20% da area comporta altitudes maiores que 600 m, aumentando
bruscamente a declividade na transi¢@o entre o Sistema Aquifero Bambui e o Sistema Aquifero

Urucuia.

A declividade média encontrada esta em torno de 10%. Conforme Tabela 1, observa-se
que cerca de 22% da area apresenta-se como plana, 44% como relevo suave ondulado, 23%
ondulada e 7% fortemente ondulada. O restante da area apresenta relevo mais acentuado

(montanhoso e escarpado), principalmente na transi¢ao entre os estados do Tocantins e Bahia.

Tabela 1 — Distribuigdo absoluta ¢ relativa das classes de relevo da bacia do rio Sobrado.

Classe de relevo Declividade (%) Area (km?) %

Plano 0-3 243,98 22,18
Suave ondulado 3-8 484,55 44,05
Ondulado 8-20 257,40 23,40
Forte ondulado 20-45 78,76 7,16
Montanhoso 45-175 26,40 2,40
Escarpado >75 8,91 0,81
Area total 1.100,00 100

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de dados NASA DEM (NASA JPL, 2020).

A declividade do relevo, associada ao escalonamento erosivo da paisagem, canaliza o
escoamento superficial em direcdo as dolinas e sumidouros. Estas fei¢des, por sua vez,
funcionam como pontos de entrada para a dgua infiltrada, direcionando o fluxo para condutos
subterraneos controlados estruturalmente. Assim, a compartimentacdo do relevo condiciona
ndo apenas as zonas de recarga, mas também a dire¢ao preferencial do fluxo subterraneo, sendo
este um dos mecanismos de controle mais importantes da hidrodindmica em sistemas carsticos

da regido (FORD; WILLIAMS, 2007, DUSZYNSKI, 2019; CHEREM et al., 2025).
3.5 Clima

Conforme a classificacdo de Thornthwaite (1948), o clima predominante ¢ o subumido
(C2) com grande deficiéncia hidrica no inverno (w2), evapotranspiragdo anual maior que 1.139
mm (A’) e a relagdo entre a evapotranspiracdo no verdo e a anual menor que 48% (a’). A

temperatura média anual fica em torno de 25°C. Apresenta sazonalidade anual com duas
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estagoes bem definidas, uma seca entre os meses de maio a setembro e outra chuvosa entre os

meses de outubro a abril (SEPLAN, 2012).

Com base num recorte temporal de 1977 a 2006, a precipitagdo média da série historica
a cada ano variou de 1.600 a 1.900 mm ao longo da area da bacia. A pluviosidade média a cada
més no periodo seco foi de cerca de 20 mm e no periodo chuvoso de 250 mm (MARCUZZO e

GOULARTE, 2013).
3.6 Hidrogeologia

Dados disponiveis em CPRM (2021), referentes ao mapa de Dominios e Subdominios
Hidrogeologicos do Brasil em Ambiente SIG (BOMFIM, 2010), indicam que a divisdo da bacia
do rio Sobrado, de acordo com a classe de produtividade e unidades hidrogeoldgicas, ¢
composta principalmente pelo Grupo Bambui e, em menor area, pelo Grupo Urucuia Gr (32%)
(Figura 12C). A parte referente ao Grupo Bambui ¢ subdividida em uma unidade aquifera
estratigrafica aflorante carbondtica K (38%) e outra parte por uma unidade terrigena fraturada

Fr (29%).

A unidade terrigena do Grupo Bambui ¢ composta pelos dominios Poroso/Fissural e
Formagdes Cenozodicas Indiferenciadas, enquanto a unidade carbonatica ¢ formada pelo

dominio Metacarbonatos/Carbonatos.

Na Figura 12D constam os mapas de potenciometria e de vazdes estabilizadas,
elaborados a partir de dados de 77 pogos para a area correspondente ao SAB e 117 pogos para
a area correspondente ao SAU, disponiveis no Sistema de Informagdes de Aguas Subterraneas-

SIAGAS (CPRM, 2021).

A superficie potenciométrica, bem como as linhas equipotenciais foram geradas a partir
do algoritmo B-spline multinivel para interpolacao espacial de dados dispersos proposto por
Lee et al. (1997). Analisando a potenciometria da area pertencente ao SAB, em conjunto com
a hidrogeologia do local, percebe-se que as maiores pressoes se encontram voltadas para o
carste. A partir do mapa de vazdes estabilizadas, verificam-se diferentes valores distribuidos
sobre a unidade carbondtica, condizendo com a anisotropia dos aquiferos carsticos, ao contrario

da uniformidade verificada no SAU.

A érea pertencente ao SAB tem classe de produtividade variando de muito baixa (5) a
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baixa (4), conforme tabela de Struckmeier e Margat (1995) modificada por Diniz (2012). Isso
indica que a vazao especifica (Q/S) predominante situa-se entre 0,04 ¢ 1,0 m3*/h/m e a vazao de
estabilizacao (Q) entre 1 e 25 m*/h, implicando numa produtividade geralmente baixa, que pode
sofrer com interrup¢ao do fornecimento em periodos de estiagem em alguns locais, e servir para
fornecimentos de 4gua para suprir abastecimentos locais ou consumo privado. O que se mostra
condizente, quando comparados com os valores médios de 9,67 m3/h e 0,77 m*/h/m para as
vazdes de estabilizagdo e vazdes especificas, respectivamente, calculadas a partir de dados dos
pogos tubulares disponiveis no SIAGAS.

Figura 12 — Caracterizagao fisica e hidrogeologica da bacia do rio Sobrado: (A) Solos da bacia do rio Sobrado;
(B) Dominios e subdominios hidrogeoldgicos; (C) Mapa hidrogeologico; (D) Vazodes de estabilizacdo e

potenciometria.
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A area da bacia do rio Sobrado pertencente ao SAU, de idade cretacea, trata-se de uma
unidade granular e tem classe de produtividade variando de baixa (4) a moderada (3), com

vazdo de estabilizacdo média calculada a partir de dados do SIAGAS de 18,62 m*/h e vazao
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especifica de 1,00 m*/h/m, sendo adequada para irrigacdo de areas restritas.

Na Figura 13 constam os mapas de potenciometria (a) e de vazdes estabilizadas (b),
elaborados a partir de dados de 77 pocgos disponiveis no SIAGAS (CPRM, 2021), para o SAB-
Oeste.

Figura 13 — Mapa potenciométrico (A) e de vazdes de estabilizagdo (B) do SAB-Oeste.
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir de dados de CPRM (2021).

A partir do mapa de vazdes (Figura 13B), verifica-se diferentes valores de vazdes
distribuidos sobre a unidade carbonatica, condizendo com a heterogeneidade e anisotropia dos
aquiferos carsticos. Do mesmo modo, diferengas elevadas entre a média e a mediana das vazdes
especificas e de estabilizacdo, apresentadas na Tabela 2, sdo caracteristicas comuns de sistemas

carsticos, além de ndo existir correlagdo entre a cota estatica es vazoes (Grafico 7).
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Grafico 7 — Grafico de correlag@o ente o nivel estatico (Ne) e a vazdo de estabilizagdo (a) e a vazdo especifica (b).
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir de dados de CPRM (2021).

Tabela 2 — Variaveis hidrodindmicas do SAB-Oeste, obtidas a partir de dados de 77 pogos tubulares.

Percentil Cota NE(m) Cota ND(m) Q (m3/h) Q/S(m*h/m)
Maximo 862,39 841,39 101,67 78,77
99 845,40 815,27 70,00 45,84
98 823,99 796,57 55,00 35,28
97 805,34 783,06 49,52 34,57
95 785,72 766,19 33,91 20,51
95 786,52 766,66 34,98 21,44
91 705,92 650,55 19,22 5,58
90 705,92 649,99 18,00 4,82
85 616,75 583,40 13,32 2,97
75 535,23 504,34 10,50 0,80
65 510,61 496,91 8,69 0,60
50 489,93 469,84 6,86 0,36
40 472,19 458,57 5,29 0,28
25 447,65 406,83 4,00 0,10
15 433,03 384,33 3,01 0,07
5 409,98 357,79 2,95 0,05
Minimo 340,33 288,77 1,10 0,02
Média 513,61 482,07 10,38 3,31
Mediana 478,60 462,03 6,80 0,31

Fonte: Elaborada pelo autor a partir de dados de CPRM (2021).

O mapa da Figura 14 apresenta a divisdo do SAB-Oeste de acordo com a classe de
produtividade e unidades hidrolitologicas. Ele foi elaborado a partir de arquivos vetoriais
disponibilizados por CPRM (2021), oriundos do Mapa de Dominios e Subdominios
Hidrogeologicos do Brasil em ambiente SIG (BOMFIM, 2010). Nele, é possivel notar que a
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divisdo hidrogeoldgica entre unidade carbonatica aflorante e terrigena predomina ao longo de

toda a area delimitada para o SAB-Oeste, o que viabilizou a regionalizagdo de vazdes realizada

em bacias na drea com o objetivo de calcular a taxa de recarga aquifera na bacia do rio Sobrado,

onde faltam dados fluviométricos. Da mesma forma, no mapa de dominios hidrogeoldgicos

verifica-se a predominancia de trés classes em toda a 4rea: carbonatos/metacarbonatos,

formacgdes cenozdicas e poroso/fissural.

Figura 14 — Mapa hidrogeoldgico (a) e de dominios hidrogeologicos (b) do SAB-Oeste.
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir de dados de CPRM (2021).

Observa-se que quase que a totalidade da area pertence ao SAB-Oeste, parte ¢ formada

por uma unidade aquifera carbonatica (4)K (54%) e parte por uma unidade terrigena fraturada
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(4)Fr (43%). A partir do mapa de dominios hidrogeoldgicos (Figura 14b), verifica-se que a
unidade terrigena ¢ composta pelos dominios Poroso/Fissural e Formagdes Cenozoicas
Indiferenciadas, enquanto a unidade carbondtica ¢ formada pelo dominio

Metacarbonatos/Carbonatos.
3.7 Solos

O solo, conforme Travassos (2010), ¢ visto como parte da zona ndo saturada, onde a
agua precipitada pode ser armazenada ou infiltrada, dependendo das caracteristicas do solo e
da profundidade. Essa capacidade do solo de armazenar temporariamente agua ou de permitir
que ela se infiltre no carste ¢ importante para a recarga hidrica do sistema, funcionando como

um regulador da recarga em ambientes carsticos.

As ordens de solo que recobrem a area da bacia do rio Sobrado estdo demonstradas na
Figura 8A. Cobrindo grande parte da area total, predominam as classes de Neossolo (54,07%),
Cambissolo (26,09%) e Latossolo (16,66%); em menor propor¢do aparecem os Gleissolos. A

classificagdo baseou-se nos dados do IBGE (2021) em escala 1:250.000.

A existéncia dos Latossolos torna essa pequena parte da area, especialmente na parte
inerente ao estado da Bahia e em areas circunjacentes a foz do rio Sobrado com altitudes entre
335 e 350 m, mais propensa a utilizagdo para agricultura e pastagens. Por outro lado, cerca de
80% da bacia ¢ ocupada por Neossolos e Cambissolos, solos geralmente de baixa fertilidade
natural. Os Neossolos apresentam textura e profundidade variavel, dependendo da rocha matriz.
Os Cambissolos, por sua vez, apresentam baixa evolucdo pedogenética, sendo pouco
desenvolvidos e, em alguns casos, cascalhentos, especialmente quando derivados de materiais
mais grosseiros. Essas caracteristicas, associadas a baixa taxa de reposi¢do de matéria organica,
limitam a aptiddo agricola sem manejo adequado (FERRAZ et al., 2003; SANTANA;
LACERDA, 2008; GOIAS, 2015)

As ordens de solo que recobrem o SAB-Oeste estdo demonstradas na Figura 15, e foram
obtidas a partir de dados vetoriais disponiveis em IBGE (2021). Predominam as classes de
Neossolos (27,80%), Cambissolos (24,58%), Latossolos (19,53%) e Argissolos (12,77%)
cobrindo grande parte da area total. Em menores proporgdes aparecem os Plintossolos,

Gleissolos, Nitossolos e Planossolos.
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Figura 15 — Tipos de solos encontrados no Sistema Aquifero Bambui.
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir de dados vetoriais de CPRM (2021) e IBGE (2021).

A andlise pedologica da area de estudo revelou a presenga significativa de Neossolos
Litolicos (20,48%) e Quartzarénicos (7,02%) em contato com formacdes carbonaticas do Grupo
Bambui. Os Neossolos Litolicos, por sua reduzida espessura ¢ desenvolvimento sobre rocha

exposta ou subaflorante, indicam diretamente areas de possivel afloramento de calcario, sendo,
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portanto, fortemente associados a zonas prioritarias de recarga localizada e processos de

carstificagao (SAURO, 2012; NUNES; UAGODA, 2020).

Ja4 os Neossolos Quartzarénicos, por sua natureza arenosa ¢ elevada permeabilidade,
estdo associados & presenca de coberturas cenozoicas inconsolidadas, como depdsitos da
Formacgao Posse e do Grupo Areado. Embora ndo revelem afloramento direto do calcério, essas
coberturas favorecem a recarga difusa, especialmente nas por¢des mais altas das bacias. Assim,
ambos os tipos de solo contribuem de formas distintas para os processos de infiltragao e recarga
subterranea, sendo relevantes na modelagem da recarga aquifera (SCANLON et al. (2002);

VIEIRA, 2023).
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4 METODOS E TECNICAS

A metodologia utilizada buscou avaliar a possibilidade de aplicar métodos indiretos que
possam ser replicaveis por Unidades Gestoras de Recursos Hidricos, principalmente estaduais,
para auxiliar na gestdo de aguas subterrdneas em areas carsticas. Diante das incertezas
relacionadas ao comportamento do fluxo subterraneo, recarga e descarga no carste, este método

propds a integracdo de dois métodos indiretos.

O primeiro método proposto baseia-se na hipotese de que a média do balango hidrico
de uma amostra representativa de depressoes carsticas de uma sub-bacia hidrografica pode
refletir o comportamento da bacia como um todo em relagdo a quantificagao da taxa de recarga.
Em aquiferos carstico-fissurais, a recarga concentrada ocorre predominantemente por meio
dessas fei¢des, que funcionam como pontos preferenciais de infiltragdo. Conforme Braga et al.
(2010), os ambientes carsticos do Grupo Bambui sdo fortemente marcados pela presenca de
dolinas, o que ¢ o caso da area de estudo descrita anteriormente. Assim, para estimar a taxa de
recarga proveniente da precipitacdo incidente nesses locais, procedeu-se a identificagdo e

mapeamento dessas fei¢cdes na bacia.

A identificag¢do remota dos locais com potencial para serem definidos como depressdes
carsticas foi realizada de forma semiautomatica, empregando Modelos Digitais de Elevagao
(MDEs) globais e gratuitos, com resolucao horizontal de 1 arco de segundo, e um MDE hibrido
oriundo da fusdo de trés desses MDEs. As depressdes foram detectadas pela diferenca entre o
MDE bruto e 0 MDE com depressdes preenchidas por meio do algoritmo de Jenson e Domingue
(1988), seguindo o método aplicado por Carvalho Jinior ef al. (2013), Chen et al. (2018),
Kakavas et al. (2018), Ghadimi e Zangenehtabar (2019) e Ferreira e Uagoda (2020).

Para a delimitacdo das depressoes detectadas, utilizou-se um MDE gerado a partir de
interferometria de par de imagens Sentinel-1 IW (ESA, 2014), com resolugdo horizontal de 15
m. A eliminagdo de depressdes falso-positivas foi feita a partir de limiares geométricos e
topograficos definidos por Chen et al. (2018) e a partir da analise de imagens historicas do
Google Earth Pro e visitas de campo. Para o balango hidrico das depressdes carsticas
delimitadas, foi utilizado o método proposto por Hendrickx e Walker (1997), Braga et al. (2010)
e Braga ef al. (2016), utilizando o método SAFER (Surface Algorithm For Evapotranspiration

Retrieving) de Teixeira (2012) para determinacao da evapotranspiragado real.
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O segundo método consistiu na separacao do fluxo de base da bacia do rio Sobrado, a
partir de vazodes regionalizadas de nove sub-bacias distribuidas no SAB-Oeste, utilizando o
filtro de Eckhardt (2005), cujo pardmetro de entrada BFImax foi calculado por meio de um
modelo de regressdo linear obtido em fun¢do da razdo Q90/Q50, analogo ao proposto por
Collishonn e Fan (2012) para areas ndo carsticas. Sendo que parametro BFIn.x das bacias
utilizadas para regressao linear do modelo obtido, foram calculados aplicando-se o filtro reverso

de Collishonn e Fan (2012).

Para melhor entender a dindmica do fluxo das dguas subterrdneas da bacia do rio
Sobrado e como as depressdoes se desenvolveram, buscou-se estimar a dire¢do do fluxo
subterraneo para a bacia a partir da associagao entre a direcdo de lineamentos estruturais e da
elongacdao das depressdes carsticas delimitadas. Mapas de densidade de lineamentos foram
elaborados para verificar e comparar as zonas mais carstificadas da bacia. De posse disso,
aplicou-se 0 método APLIS para espacializar a taxa de recarga aquifera, comparando os
resultados com os métodos indiretos propostos. Além disso, a estimativa da dire¢ao do fluxo de
base foi validada constatando forte associacdo entre a orientagao preferencial dos lineamentos
extraidos automaticamente de MDEs e a dire¢ao das depressdes carsticas da potenciometria da

area de estudo.

Aplicou-se o método direto do Balango de Massa de Cloreto (BMC), que calcula a taxa
de recarga a partir da relacdo entre a concentragao de cloretos na 4gua da chuva e em amostras
de 4gua subterranea de pogos profundos na area de estudo, considerando que concentragdes
significativas de cloreto se originam exclusivamente da chuva (HAUWERT; SHARP, 2014).
Para isso, foram analisadas amostras de dgua de pogos e da chuva na regido durante o periodo

de maior indice pluviométrico e o periodo de recessdao do escoamento subterraneo.

O fluxo da Figura 16 sintetiza a sequéncia metodologica proposta para estimativa da
taxa de recarga em aquiferos cérsticos com base em dados indiretos, a qual ¢ aplicavel em areas

com escassez de monitoramento direto.
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Figura 16 — Metodologia para estimativa da recarga aquifera em ambientes carsticos com base em métodos
indiretos e validagdo cruzada.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Por fim, partindo do principio de que a taxa de recarga de uma bacia ¢ influenciada por
caracteristicas morfométricas proeminentes, foi realizada uma anélise da correlagao das taxas
de recarga calculadas pela separag¢ao do fluxo de base das bacias utilizadas para regionalizagao
de vazdes, com diversas caracteristicas morfométricas das bacias. Esta etapa possibilitou a
visualizacdo e comparagdo dos dados morfométricos e hidrogeoldgicos, facilitando a
identificacao de padrdes e a validacdo dos resultados obtidos, além de ajudar a identificar

caracteristicas das bacias que influenciam na recarga.
4.1 Modelos Digitais de Elevacao utilizados

Nesta pesquisa foram utilizados os seguintes MDEs globais:

(a) NASA DEM: Trata-se de uma melhoria na resolucao vertical dos dados SRTM a
partir de controle de elevacao e preenchimento de vazios com técnicas de desempacotamento
interferométrico e dados auxiliares que ndo estavam disponiveis na época do processamento

original. Vazios adicionais foram eliminados por meio da fusdo com dados ASTER GDEM

versao 2 (NASA JPL, 2020).

(b) AW3D30: E um MDE gratuito fornecido pela agéncia espacial japonesa, obtido por
meio do sensor PRISM (Panchromatic Remote-sensing Instrument for Stereo Mapping) a bordo
do satélite ALOS (Advanced Land Observing Satellite), que ¢ disponibilizado com base nos
dados do World 3D Topographic Data, com resolugdo horizontal e vertical de 5 m (JAXA,
2021).

(¢) Copernicus-DEM Glo-30: E um MDE baseado nos dados do WorldDEM oriundos
da missdo TanDEM-X. A altimetria do produto ¢ baseada em Interferometria por Radar de

Abertura Sintética (InSAR) (ESA, 2021).

Como modelo complementar para deteccao e modelo utilizado para delimitagdo das
depressdes, foi utilizado um MDE com resolu¢do horizontal de 15 m, obtido a partir de

processamento interferométrico com produtos Sentinel-1 ITW.

As imagens Sentinel-1 utilizadas neste estudo foram, a
S1A ITW_SLC_1SDV_20200917T0844 28 20200917T084455 034396 040010 C5DD e a
SIA IW_SLC 1SDV _20201011T084428 20 201011T084455 034746 _040C67 _E3BA.

Estas imagens foram selecionadas considerando o periodo de estiagem da area de estudo, por
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apresentar menor interferéncia atmosférica e cobertura foliar natural decorrente da caducifolia,

visando obter um produto com maior precisdo vertical.

A distancia entre as posigdes dos satélites no momento da aquisicdo das imagens foi de

157,47 m, estando entre os limites de 150 e 300 m, suficientes para evitar a descorrelagdo e

obter um angulo adequado entre as duas aquisi¢des, permitindo recuperar variagdes

topograficas de efeitos semelhantes (BRAUN, 2021a; BRAUN 2021b).

A ferramenta computacional utilizada para processamento das imagens Sentinel-1 foi o

software livre Snap (ESA, 2022), com o mddulo adicional Snaphu (SNAPHU, 2021) instalado

previamente, que por sua vez ¢ utilizado para o desempacotamento automatico do

interferograma de fases.

Os passos realizados via Snap para obten¢do do MDE foram:

(1)

(if)

(iii)

(iv)

(v)

(vi)

selecionar apenas as rajadas e subfaixa de ambas as imagens inerentes a area de

estudo, a fim de encurtar o tempo de processamento;

aplicar os dados dos arquivos de POE (Sigla em inglés para Efemeridades de
Orbita Precisa) aos metadados das imagens, as quais fornecem um Erro Médio
Quadratico (EMQ) de apenas 5 cm na posi¢ao do satélite em sua orbita (PETER
etal., 2017);

corregistragdao das imagens com as informacdes de Orbita incrementadas a partir
da geocodificagdo, utilizando como base 0o MDE SRTM de 1 arco de segundo e
o método de interpolacdo bilinear (SCHEIBER; MOREIRA, 2000; YAGUE-
MARTINEZ et al., 2017);

calculo do interferograma e estimativa de coeréncia; (v) remocao das linhas de
interrajadas; (vi) filtragem de ruidos de fase pelo método de Goldstein

(GOLDSTEIN; WERNER, 1998);

calculo do desempacotamento do interferegroma de fase capaz de se

correlacionar com as altitudes da superficie da Terra e

a conversdo do interferograma de fases desempacotadas em um raster de
altitudes absolutas, utilizando como arquivo de base o MDE SRTM de 1 arco de

segundo.
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4.2 Detecciao automatica de depressdes

No fluxo presente na Figura 17, consta o resumo do procedimento que foi utilizado para

detec¢do e delimitacdo das depressdes carsticas.

Figura 17 — Procedimento utilizado para detecgdo e delimitagdo de depressdes carsticas.
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Fonte: Elaborado pelo autor em ambiente SIG (QGIS, 2021).

A deteccao foi realizada por meio de softwares de geoprocessamento (QGIS, 2021;
GRASS-PROJECT, 2021), aplicando-se algoritmo de Jenson e Domingue (1988) para
eliminag¢do de depressdes existentes nos MDEs, comumente conhecido como fil/ sinks. Este

método € baseado na diferenga entre 0 MDE nao modificado e o modificado. Vale lembrar que
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o método nao se refere apenas a dolinas e/ou sumidouros, mas qualquer depressao situada em

areas carsticas e nao carsticas (CHEN et al., 2018).

O método de Jenson e Domingue (1988), utilizado para preenchimento das depressoes,
condiz com uma caracteristica real das depressdes, as quais apresentam uma cota minima em
seu perimetro onde ocorre a continuidade do fluxo do escoamento superficial, ou seja, o
transbordamento numa situagdo hipotética. O referido algoritmo consiste na atribuigdo de
dire¢des de fluxo conforme a maior declividade e o incremento artificial da altitude de células
ou conjunto de células que configuram éareas de depressdo, até que se encontre um caminho de
escoamento. Inicialmente, o algoritmo atribui o valor da altitude para as pequenas depressdes
como sendo a altitude da célula de menor altitude dentre as 8 células que a rodeiam (BUARQUE
et al., 2009). O algoritmo de Jenson e Domingue (1988) foi executado diretamente no QGIS
(QGIS, 2021) a partir do modulo Grass (GRASS-PROJECT, 2021), por meio da fungdo rfill.dir
(SRINIVASAN, 2021).

O método foi repetido para cada um dos MDEs listados anteriormente e para um MDE
hibrido, criado a partir dos MDEs: NASA DEM, Copernicus-30 ¢ AW3D30, sempre
considerando o pixel de menor altitude dentre os trés modelos. Para realizar a fusdo dos trés
MDESs, foi aplicada a expressio MIN(MIN("NASA@1","COP30@1"),"AW3D30@1"),

diretamente na calculadora raster do QGIS.

Este procedimento se deve ao fato de os MDEs globais serem adquiridos em datas
diferentes e por métodos diferentes. Assim, as condi¢cdes atmosféricas e do terreno sofrem
variagdes de um para o outro. A fusdo de MDEs diminui a ocorréncia de erros inerentes a
interferéncias atmosféricas ocasionadas por nuvens, para o caso das imagens oriundas de
imagens orbitais por pares estereoscopicos € ndo de radar. Além disso, a fusdo dos MDEs
minimiza a ocorréncia de erros inerentes a outros erros, como os causados por detec¢do das
altitudes de feigcdes de dossel e interferéncias atribuidas a fatores como ruidos nos processos de
aquisicdo e transferéncia de dados, que podem mascarar a existéncia de algumas depressoes
que passariam desapercebidas (SOUZA et al., 2013; MELATI; MARCUZZO, 2015; TIAN et
al., 2018; GUAN et al., 2020; SAMPAIO et al., 2022).

Diversos pesquisadores vém utilizando métodos analogos para a deteccao de dolinas.
No entanto, em geral, a escolha do MDE gratuito a ser utilizado ¢ oriunda de técnicas

comparativas, sendo descartado aquele MDE que menos se adeque a respectiva area de estudo,
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técnicas como essa foram utilizadas por Chen et al. (2018); Kakavas et al. (2018) e Ghadimi e
Zangenehtabar (2019). Deste modo, ¢ possivel dizer que para regides amplas, ndo seria
interessante descartar um MDE de forma integral, mas que fossem utilizados MDEs hibridos,
provenientes da fusdo de 2 ou mais MDEs, sempre considerando a cota mais baixa dentre as

células sobrepostas.
4.3 Delimitacdo das depressoes

Uma vez detectadas as provaveis depressoes carsticas, foi aplicada uma adaptagdo do
método de delimitagdo semiautomatica proposto por Amaral (2018), o qual realizou a

reamostragem do MDE ALOS/PALSAR (JAXA/METI, 2007) para a resolu¢ao horizontal de 5

m, visando suavizar e arredondar as curvas de nivel que delimitam as depressoes.

A alteracdo no método consistiu em utilizar para delimitagdo, o MDE gerado com
imagens Sentinel-1 IW com resolucao horizontal de 15 m, tendo em vista que este MDE

apresentou uma melhor resolugdo vertical para a area de estudo (7,16 m).

Para a reamostragem do MDE para a resolugdo de 5 m, utilizou-se o método de
interpolagdo “Bicubic Spline Interpolation” no software QGIS a partir do modulo SAGA GIS
(CONRAD et al., 2015). A interpolagdo bicubica tende a suavizar gradientes abruptos, o que,
neste caso, contribuiu positivamente para a identificacdo das formas arredondadas tipicas de
dolinas, evitando a ocorréncia de bordas artificiais com aspecto em “degraus”. A acuracia
planimétrica dos contornos das depressdes apds a reamostragem foi avaliada qualitativamente

por meio da sobreposicao das feigdes com imagens disponiveis no Google Earth Pro.

De posse do MDE reamostrado, foram geradas curvas de nivel com a algoritmo nato do
QGIS: “Contorno”, com equidistancia de 1,0 m. O contorno de cada depressdo foi obtido de
forma supervisionada, definindo as curvas de nivel que delimitam a depressao. A suavizagao e
apoligoniza¢do das depressoes delimitadas foram feitas por meio dos algoritmos natos do QGIS:

“Linhas para poligonos” e “Suavizagdo”, respectivamente.
4.4 Eliminacao de falsos positivos

Ferreira e Uagoda (2020) discutiram as principais metodologias de mapeamento de
dolinas e sintetizaram as principais técnicas para evitar erros de nao deteccdo de depressoes

verdadeiras, detec¢do de falsos positivos e tornar a delimitacdo das depressdes mais precisa. Os
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autores concluiram que quanto melhor a resolug¢ao horizontal do raster de elevagao, maior sera
a precisao da delimitagcdo das depressdes a partir de modelos digitais de elevagado e técnicas de
geoprocessamento, seja automatizada ou manual. Porém, alertam que filtros apropriados e
técnicas de delimitagdo tradicionais (interpretacao de foto aérea, imagens e mapas topograficos)

permanecem necessarios para a validacdo, mesmo com os avangos tecnologicos.

Para contornar este problema, foram adotados os critérios utilizados por Chen et al.
(2018). Eles definiram limiares para eliminar falsos positivos, adotando a area da depressao >
60 m?, elipticidade > 0,2 e TPI < 0 (sigla em inglés para Indice de Posi¢iio Topogréfica), para
identificar verdadeiras depressoes. Os autores concluiram que, com a adocao destes limites, a
precisao do método varia de 0,78 a 0,95 para MDEs com resolucdes de 3 a 75 m, ao passo que
para o caso em tela se utilizou MDEs de 15 a 30 m. Além destes limiares, adotou-se o limiar
referente ao Indice de Circularidade (IC) > 0,31, definido por Wu et al. (2016) ¢ calculado pela
Equagdo 7, que visa eliminar aquelas depressdes muito alongadas que tendem a ser canais de

fluxo ou valas de origem antropica.

41TA
= F

Onde “A” ¢ a 4rea da depressdo e “P” o perimetro.

(7)

Com relagdo ao limiar referente a elipticidade, calculado aplicando-se a Equacao 8,
Chen et al. (2018) consideram que as depressoes tendem a ser elipticas e alongadas, sendo que
o valor da elipticidade igual a 0,2 funcionou como um bom limite para determinar verdadeiras
depressdes. Este parametro de avaliagdo funciona de forma analoga ao Indice de Circularidade

das dolinas, adotado por Amaral (2018).

(8)

(P2

Onde “E” ¢ a elipticidade da depressdo; “a” e “b” sdo o maior e 0 menor eixo da

depressdo, respectivamente.

Para obtencdo dos comprimentos de “a” e “b”, utilizou-se o0 método de Chaudhuri e

b
Samal (2007), os quais estabelecem que “a” e “b” sdo, respectivamente, o maior € o menor lado
do retangulo de menor area em que a depressdo se circunscreve. Para isto foi elaborado um

script em R (Apéndice A) que rotaciona cada depressdo delimitada em angulos variando a cada
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milésimo de radiano de 0 a w rad, adotando o retdngulo de menor area obtido pela funcao bbox,

que define a caixa delimitadora do poligono com lados paralelos aos eixos coordenados.

Carvalho Junior et al. (2013) também aplicaram filtros que incluem atributos
morfométricos, como profundidade minima, drea minima e indice de circularidade, garantindo

maior acuracia na eliminagao de falsos positivos.

Assim como Chen et al. (2018), neste trabalho também foi aplicado o filtro TPI (WEISS,
2001). O TPI mostra a diferenca entre a elevagao no ponto central (Zc) e a elevagdo média nos
pontos circundantes dentro de um certo raio (r). Ou seja, o filtro verifica a forma concava da

depressao carstica, evitando falsos positivos. O calculo do TPI ¢ efetuado por meio da Equagao

9.

,
1
TPI = Zc — —2 Z; (9)
n‘)" -
l

Onde "n/" ¢ o numero de células raster em volta da célula central a partir de um

determinado raio.

O arquivo raster contendo o indice de posicdo topografica (TPI) foi gerado
automaticamente no software QGIS por meio do algoritmo do médulo GDAL (GDAL, 2013).
O filtro foi aplicado na origem da depressao que € o ponto referente ao pixel de menor altitude.
De posse disso, de forma automatica no QGIS coletou-se atributos do raster TPI, a partir da
intersec¢ao com o arquivo vetorial de pontos referentes as origens de cada depressao delimitada,

sendo descartadas aquelas depressdes com TPI maiores que 0 (CHEN et al., 2018).

Feito isso, foram realizadas analises visuais dos locais das depressdes potenciais
previamente estabelecidos, por meio de imagens de sensores remotos orbitais de diferentes

datas, utilizando a linha do tempo do software Google Earth Pro.

Esse procedimento visa saber se algumas das depressdes detectadas ndo existiam no
passado proximo, sendo classificadas em sua maioria como depressoes artificiais, muitas vezes
utilizadas para dessedentacdo animal, além de outros falsos positivos oriundos de atividades
antropicas tais como: barragens, cursos d’agua e fundos de cava de mineracdo (AMARAL,

2018; FERREIRA; UAGODA, 2020).

Apos a analise visual, concluiu-se o processo de detec¢ao delimitagdao das depressdes,
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obtendo um /ayer em ambiente QGIS.
4.5 Capacidade de infiltracao

Para quantificacdo da capacidade de infiltragdo de agua no subsolo, por meio da area
das depressdes detectadas, analisou-se a intensidade do indice TWI (sigla em inglés para Indice
de Umidade Topografica) (BEVEN; KIRKBY, 1979). Conforme Sgrensen et al. (2006) e Miraki
et al. (2019), o indice TWI apresenta maior capacidade preditiva e correlaciona-se

positivamente com o nivel de 4gua subterranea.

O TWI mede a variagdo de umidade no solo combinando a area de captacdo da vertente
ascendente do sistema aquifero e a declividade para cada célula do MDE, conforme a Equagao
10. O valor mais alto de TWI significa a maior possibilidade de uma area de terra permanecer
umida apos a inundagdo. Consequentemente, esta tem maior potencial para recarregar as aguas

subterraneas (HUSSIEN et al., 2020).

Desse modo, o TWI serviu para identificar se as depressoes detectadas no presente
trabalho sdo areas favoraveis para infiltragao de dgua no solo, sendo indicativo de potenciais
depressoes carsticas (RINDERER et al., 2014; MENGISTU et al., 2022). O calculo do TWI foi

realizado por meio da Equagao 10.

TWI =In

1
tanb (10)

Onde “a” ¢ area de contribuicdo em m? ¢ “b” ¢ a declividade em radianos.

Schrage e Uagoda (2017) reforcam que a correlagdo das depressdes carsticas com
feicdes geologicas pode ser um critério confidvel para a validacdo dos modelos digitais, uma
vez que a estrutura tectonica e os lineamentos geologicos influenciam diretamente a
morfogénese dessas feigdes. Dessa forma, ao considerar o TWI na analise de infiltracao, ¢
importante avaliar se as depressdes seguem padrdes estruturais coerentes, evitando a inclusao
de feigdes erosivas ou artificiais. O estudo demonstrou que a disposi¢@o espacial das dolinas
tende a acompanhar diregdes preferenciais associadas a falhas e dobramentos, indicando que
tais alinhamentos podem intensificar a infiltracao e a circulagao subterranea da agua.

Para isso, foi realizada uma andlise da associacdo conjunta das dire¢cdes preferenciais
das depressdes carsticas potenciais, dos lineamentos morfoestruturais extraidos

automaticamente a partir de Modelos Digitais de Elevacdo (MDEs) e da potenciometria da
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bacia do rio Sobrado. Os lineamentos identificados representam anomalias lineares no relevo,
geralmente associadas a estruturas geoldgicas como falhas e zonas de fraturamento, que
condicionam tanto a drenagem superficial quanto a circulagdo da Adgua subterrinea. A
correspondéncia desses lineamentos com a dire¢do do fluxo subterraneo foi avaliada com base
na sobreposi¢cdo espacial com a rede de drenagem, nas depressdes carsticas e nas curvas de

nivel potenciométrico, conforme detalhado no item 4.7 deste capitulo.
4.6 Estimativa da taxa de recarga por balanco hidrico em depressdes carsticas

Uma vez determinada a area superficial de cada uma destas depressoes, e determinadas
de forma indireta as caracteristicas hidroldgicas do escoamento na area de captacdo de cada
depressdao, como: precipitacao, declividade, coeficiente de escoamento (runoff) e
evapotranspiracao real, foi possivel inferir satisfatoriamente o percentual de recarga que ocorre

por meio destas caracteristicas especificas dos sistemas carsticos.

Para que essa recarga ocorra efetivamente, € necessario que o volume de agua que entra
no sistema seja superior as perdas hidroldgicas da area de captagdo. Como perdas, deve-se
considerar a taxa de evapotranspiracao na area de captacao, a evaporacao direta sobre o espelho
d’agua e parte do escoamento superficial que drena para fora da depressio (BRAGA et al.,

2010).

As depressdes carsticas independem da rede de drenagem (FORD; WILLIAMS, 2007).
Com base nesse principio, Hendrickx e Walker (1997), Braga et al. (2010, 2016) consideram
que, para o calculo da taxa de recarga localizada que ocorre por meio das depressodes carsticas,
estas devem ser consideradas como um sistema fechado. Assim, a d4gua que se perde desse
sistema deve corresponder a mesma quantidade que € reposta, ou seja, o somatdrio de entrada
e saida ¢ nulo. Segundo o modelo proposto, a recarga ocorre apenas no fundo da depressao,

onde a dgua pluvial se concentra diretamente da precipitacdo.

Neste trabalho, considerou-se que o escoamento superficial das vertentes se acumula no
ponto mais baixo da depressdo, formando lagos temporarios, e toda a agua proveniente do
escoamento que nao infiltrou ¢ evaporada. Conforme Tocantins (2015), a evaporacao na
superficie de 4gua livre na bacia do rio Palma, que tem como sub-bacia a bacia do rio Sobrado,
¢ de aproximadamente 5,5 mm/dia, distribuidos de maneira equilibrada ao longo do ano. Isso

implica que, em uma chuva de 50 mm, com escoamento de 60%, levaria cerca de 6 dias para a
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total evaporagdo do pequeno lago formado no fundo da dolina.

Sabe-se, porém, que ao longo do ano hidrologico, parte dessa 4gua armazenada nesses
pequenos lagos que ndo foi evaporada, infiltraria pelo fundo da dolina. No entanto, devido ao
potencial evaporativo da area de estudo, considerou-se que essa contribui¢ao, caso ocorra, seria
insignificante (BRAGA et al., 2016). Desse modo, utilizou-se a Equacdo 11 para realizacdao do

balango hidrico das depressdes carsticas da area de estudo.

AS =P —ET —R (11)

Em que:
e P (mm) ¢ a precipitacdo direta (Pd) sobre a depressao (mm);
e ET ¢ a evapotranspiracao real da area de captacao da depressao (mm);
e R ¢ escoamento superficial a partir do coeficiente runoff (mm);

e AS ¢ a variagdo no armazenamento, correspondente a recarga do aquifero

subjacente ao fundo da dolina.

Considerando que:

Equacdo 11,se AS =0

ASZ{ 0,se AS < 0

O calculo do escoamento superficial foi feito a cada chuva registrada nos pluvidmetros
do banco de dados HidroWeb da ANA (ANA, 2021) para a area de estudo. O coeficiente de
escoamento superficial, ou coeficiente runoff (C), estabelece a relagao que define o volume de
agua precipitado que efetivamente ¢ destinado ao escoamento superficial. Com isso, tratando-

se da mesma 4rea, o escoamento R foi obtido conforme a Equagao 12.

R=cC.P (12)

Em que C ¢ o coeficiente runoff.

O Quadro 4 apresenta valores do coeficiente de escoamento C, em fun¢ao do tipo de
solo, declividade e cobertura vegetal. Para adocao do coeficiente, o cdlculo da declividade da
area de captagao foi feito a partir de um MDE obtido por interferometria de par de imagens
Sentinel-1 IW com resolugao horizontal de 15 m e precisao altimétrica de 7,16 m (BRAUN,

2021), por meio do algoritmo “declividade” do QGIS. A textura do solo da area de estudo foi



94

baseada no arquivo vetorial da pedologia da regido na escala 1:250.000, disponivel em IBGE

(2021).

Quadro 4 — Valores do coeficiente de escoamento runoff em funcgdo da textura do solo, cobertura da terra e
declividade da area de captag@o.

Declividade (%) | Solo Arenoso \ Solo Franco | Solo Argiloso

Area florestada

0-5 0,10 0,30 0,40

5-10 0,25 0,35 0,50

10 -30 0,30 0,50 0,60

Pastagens

0-5 0,10 0,30 0,40

5-10 0,15 0,35 0,55

10 - 30 0,20 0,40 0,60
Areas agricolas

0-5 0,30 0,50 0,60

5-10 0,40 0,60 0,70

10 - 30 0,50 0,70 0,80

Fonte: Adaptado de Carvalho e Silva (2006, p. 98).

Para a classificacdo de uso e ocupagdo da terra, foi adotado o método de classificagao
supervisionada por meio da mistura gaussiana (FAUVEL et al., 2015), utilizando imagens
Planet (2023), com resolucao de 5 m, com as devidas corregdes radiométricas. O tratamento
das imagens foi realizado no software QGIS com o auxilio do complemento denominado
“dzetsaka: Classification tool” (KARASIAK, 2019). No processo de correcao radiométrica,
embora as imagens Planet ndo apresentem o defeito de striping (listras geradas por falhas nos
detectores do sensor), tipico de sensores mais antigos como o ETM+, foram aplicadas corre¢des
radiométricas padrdo para minimizar ruidos e garantir a uniformidade espectral, conforme

Moreira et al. (2018).

A classificagdo baseou-se no Manual Técnico de Uso da Terra do IBGE (IBGE, 2013),
com ajustes propostos neste estudo, visando adequacdo a escala e a realidade geologica e
fisiografica da area, e posterior identificagdo dos alvos para as classes: area florestada (mata de

galeria/cerrado), pastagens, areas agricolas, areas desnudas e afloramentos de calcario.

Para o célculo da evapotranspiracao real (ET) da area de captacdo de cada depressdo
carstica, inicialmente deve-se calcular a evapotranspiracao de referéncia (ETo). A ETo pode ser
correlacionada com parametros meteorologicos como: radiacao, umidade, vento e temperatura.
“Neste contexto, a ETo ¢ um parametro que pode ser calculado a partir de dados obtidos em

estacdes meteorologicas” (ANA, 2013; p. 62).
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A evapotranspiracao de referéncia foi calculada pelo método de Penman-Monteith
utilizando dados agrometeoroldgicos de estagcdes do INMET (2021). Esse método € considerado
pela FAO (Food and Agriculture Organization of the United Nations) como o método mais
preciso e, portanto, padrdo para esse fim (PAIVA et al., 2011). A recomendagdo desse método
se deve a sua precisdo nas estimativas para a cobertura vegetal padrdo, que ¢ a grama,
proporcionando um embasamento fisico solido ao levar em conta parametros fisioldgicos e

aerodinamicos (ALLEN et al., 1998).

Para o calculo da evapotranspiragdo de referéncia, Allen et al. (1998) propuseram a

seguinte equagao:

0,409ARn — G) +y (9Tﬂ +273) V(es —e)

A+y(1+0,34V)

ETo = (13)

Em que,

e ETo ¢ a evapotranspiracao de referéncia pelo método de Penman-Monteith, em

superficies cobertas por grama, mm/d;
e Rn ¢ aradiagio liquida, MJ.m>.d"!;
e G ¢ fluxo de calor no solo, MJ.m=.d"!;
e T ¢ atemperatura média do ar, °C;

e V¢ velocidade média do vento a altura em que o anemometro esta instalado na

estacdo meteoroldgica em m/s;
e (es-e) ¢ déficit de pressao de vapor, kPa;
e A - curva de pressdo de vapor, kPa °C;
e v - constante psicrométrica, kPa°C!, e
e 900 - fator de conversao.

Foram utilizados como fontes de dados para o calculo da ETo, os dados
agrometeorologicos do INMET (2021), coletados diariamente durante o ano de 2022, sendo:
radiagao solar global (RG); a umidade relativa (RH) e velocidade do vento (V), que foram

interpoladas pelo método IDW (Sigla em inglés para Inverso da Distancia a Poténcia) e gerados
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rasters que foram utilizados para o calculo da ETo pela ferramenta i.evapo.pm (BROVELLI,

2006) diretamente no QGIS, a partir do modulo Grass.

Esta ferramenta computacional requer ainda um MDE para o calculo da pressdo
atmosférica, que, nesse caso, foi utilizado o NASA DEM. A escolha deste MDE, em vez do
MDE hibrido reamostrado, deve-se ao fato de ser mais apropriado para o calculo da ETo da
vegetacao, levando em consideragao a altitude das feigdes de dossel como fonte de dados para
o calculo da pressao atmosférica. Outra caracteristica desse método € a necessidade de um raster
contendo a altura da vegetacdo para calcular a resisténcia aerodindmica. Para isso, foram
utilizadas as alturas recomendadas por Collischonn (2001) (Quadro 5), incrementadas sobre o

raster de cobertura da terra para cada uma das classes definidas.

Quadro 5 — Alturas de vegetacao utilizadas no célculo da evapotranspiragdo de referéncia.

Cobertura Altura
Floresta 10
Cerrado 5

Campo, pastagem 0,5

Agricultura 0,5

Fonte: Collischonn (2001).

A partir do célculo da ETo diaria, a ETca foi obtida aplicando o método SAFER (Surface
Algorithm For Evapotranspiration Retrieving) (TEIXEIRA, 2012; TEIXEIRA et al., 2013;
TEIXEIRA et al., 2015; TEIXEIRA et al., 2020).

Conforme Lopes et al. (2020), o método SAFER ¢ um algoritmo que consiste numa
regressao exponencial para modelagem da razdo ETea / ETo. O método visa obter a ETeal por
meio de pardmetros biofisicos obtidos pelo uso de sensoriamento remoto associado aos dados
diarios de estacdes agrometeoroldgicas e tem a vantagem de ndo utilizar informagdes de
classificagdo das culturas (FRANCO et al., 2015). O que, para o caso das regidoes de
contribuicdo para infiltragdo localizada nas depressdes carsticas, se mostra vantajoso, pois
regides pequenas tendem a apresentar dificuldades na coleta de amostras espectrais para
classificagdo supervisionada de uso e ocupagdo do solo. Os dados provenientes de

sensoriamento remoto sdo incluidos na Equagao 14.

T _ [ +b( To )] 14
ETo ~ P P\ NDVI (14

Teixeira et al. (2013) utilizaram as imagens MODIS para obtencdo dos parametros: Ty,

a, ¢ NDVI, os quais correspondem a temperatura de superficie, o albedo de superficie e o indice
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de vegetacdo por diferenga normalizada, respectivamente. Porém, para fins deste trabalho,
foram utilizadas imagens Planet (2023) com resolugado horizontal de 5 m, cobrindo toda a bacia
do rio Sobrado, devido a sua resolugdo superior e mais adequada ao caso. Para o céalculo do
albedo de superficie (a,), utilizaram-se as bandas do espectro visivel e infravermelho proximo
das imagens Landsat 8. J4 a temperatura de superficie (T,) foi estimada com base nas bandas
termais da mesma plataforma, que oferecem melhor resolugdo para esses pardmetros em
comparagdo com sensores de resolu¢do mais grosseira, como o0 MODIS (a bordo dos satélites

Terra e Aqua).

Para isso, foi aplicada a metodologia de Souza et al. (2020a), adaptada de Teixeira
(2012), os quais aplicaram o algoritmo SAFER. Para o albedo de superficie a,, foi utilizada a

Equacgdo 15, considerando os coeficientes propostos por Teixeira (2012).

®o= 0,7 XX¢op+ 0,06 (15)
O Xp € 0 albedo no topo da atmosfera e foi obtido por meio da Equagdo 16, de Allen
et al. (2002):
Xtop= 0,300p, + 0,277p3 + 0,233p, + 0,143ps + 0,036p¢ + 0,012p; (16)
Em que p, até p; sdo as reflectancias do topo da atmosfera das bandas 2 a 7 do sensor

OLI. Os pesos da equacao 14 foram definidos por Silva et al. (2016).
A temperatura de superficie foi obtida pela Equagdo 17 (TEIXEIRA, 2012).

To = 1,11 X Ty, — 31,89 (17)
Em que Ty, refere-se a temperatura de brilho que ¢ estimada pela equagao de Plank.

Para os satélites Landsat 8 (banda 6), utiliza-se a Equagdo 18 (SOUZA et al., 2020a).

» __ 126056
sat = In 607,76 )
Ltermal +1

(18)

Sendo que Liemal € a radidncia (Ly) das bandas 10 e 11. Assim como Souza et al. (2020),

neste estudo foi utilizada a média das temperaturas obtidas a partir das bandas 10 e 11.

O Indice de Vegetagdo por Diferenga Normalizada (NDVI) é calculado pela Equagio
19.
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Ps — Pa
NDV] = —— 19
Ps + pa (19)

Sendo que ps ¢ a reflectancia da banda 5 (infravermelho préximo); p, a reflectancia da

banda 4 (Vermelho no visivel).

A classificagdo supervisionada da cobertura da terra para a bacia do rio Sobrado foi feita
utilizando o modelo de mistura gaussiana a partir de imagens Planet de dezembro de 2022,
tendo como objetivo a calibragdo do método SAFER. Por isso restringiu-se as classes: Mata de
Galeria/cerrado, agricultura, pastagens, area desnuda e afloramentos de calcéario. Além disso,
as mesmas classes foram utilizadas para estimar o coeficiente de escoamento (Quadro 3). A
calibragdo foi feita considerando valores do coeficiente de cultura (Kc) tabelados obtidos em

pesquisas para regides de cerrado (Quadro 6) para as classes aludidas.

Quadro 6 — Cocficientes de cultura (Kc), para fins de estimativa dos parametros de regressdo a ¢ b do algoritmo
SAFER.

Tipo de uso e ocupaciio da terra Ke
Cerrado — Periodo Chuvoso (Out a Mar) 1,00
Cerrado — Periodo Seco (Abr a Set) 0,30
Pastagens — Periodo Chuvoso (Out a Mar) 0,80
Pastagens — Periodo Seco (Abr a Set) 0,30
Mata de galeria 1,00
Soja 0,5al,l
Milho 0,03 a 1,63

Fonte: Adaptado de Cambraia Neto (2019).

Como o objetivo deste trabalho ¢ a estimativa da recarga aquifera no carste a partir de
métodos indiretos, adotou-se para a calibragdo do método SAFER, valores de Kc para o periodo
chuvoso (Quadro 6). Para a cultura de soja este indice pode variar de 0,5 a 1,1, a depender da
fase de maturidade da planta e do cultivar usado, sendo menor no inicio do plantio, e
aumentando durante os estdgios intermedidrios ¢ diminuindo novamente ao final do ciclo.
Conforme Conab (2019), o plantio e colheita da soja para os estados do Tocantins e Bahia
ocorrem de outubro a janeiro. Como as imagens Planet utilizadas na classificagdo
supervisionada datam-se de dezembro de 2022, adotou-se o indice Kc maximo para a Soja em

toda a area classificada como agricultura.

Para estimar os parametros de regressdao “a” e “b” da Equagdo 14, foram utilizados
valores de coeficientes de cultura (Kc) ja definidos para regides de Cerrado, presentes no
Quadro 6, em fungdo do inverso do NDVI sazonal para area de estudo, calculado a partir das

imagens Planet.
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O fluxo da Figura 18, refere-se ao procedimento a ser seguido para o calculo da recarga

localizada em cada uma das depressoes carsticas identificadas.

Figura 18 — Procedimento adotado para o calculo da recarga localizada em depressdes carsticas.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.7 Definicao das direcoes dos fluxos subterraneos

Shaw-Faulkner et al. (2013) demonstraram que a analise integrada de fei¢des carsticas
e padrdes estruturais permite prever dire¢des preferenciais de drenagem em sistemas carsticos,

evidenciando a influéncia da geologia na dinamica hidrica subterranea. De forma complementar,
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Schrage e Uagoda (2017) ressaltaram que a disposi¢do espacial das dolinas estd fortemente
associada a lineamentos geologicos, refor¢ando o papel das falhas e dobramentos na sua
formacgdo. Assim, ao integrar os dados de dire¢do das depressdes e dos lineamentos com a
potenciometria, buscou-se validar a associagdo entre a distribui¢do das dolinas e a estrutura
geologica subjacente, contribuindo para a compreensdo dos fluxos subterrdneos nesses

ambientes carsticos.

Para isso, foi realizada uma andlise da associacdo conjunta das diregdes preferenciais
das depressdes carsticas potenciais, dos lineamentos extraidos automaticamente por meio de
MDE:s e da potenciometria da bacia do rio Sobrado, de modo que fosse possivel inferir a dire¢ao
preferencial do fluxo subterraneo de forma regionalizada. Para isso, a area da bacia foi dividida
em quadriculas de 5 km de lado em ambiente SIG. Para cada quadricula foram adicionados
atributos com as dire¢des preferenciais das varidveis agrupadas em quatro classes de azimutes:
N-S (337,5° - 22,5° ou 157,5° - 202,5°), NE-SW (22,5° - 67,5° ou 202,5° - 247,5°), E-W (67,5°
- 112,5° ou 247,5° - 292,5°) e NW-SE (112,5° - 157,5° ou 292,5° - 337,5°).

Esta classificacdo das diregdes foi realizada para as varidveis: (i) dire¢do preferencial
das depressdes internas € com maior parte em uma determinada quadricula, (ii) direcdo
preferencial dos lineamentos internos € com maior parte em uma determinada quadricula e (ii1)

direcao preferencial das depressdes que se interseccionaram com lineamentos.

Para representar a intensidade da associag@o entre as trés varidveis tomadas duas a duas,
foi elaborada uma matriz da associacdo com os coeficientes V de Cramer, considerando um
nivel de significancia de 5% (p-valor < 0,05) para rejeitar a ocorréncia de ndo associagdo. Este
teste origina-se da estatistica qui-quadrado e fornece um valor de 0 a 1. Sendo que valores
maiores ou iguais a 0,00 e menores que 0,20 representam uma associagado fraca, valores maiores
que 0,20 e menores ou iguais a 0,50 representam uma associagdo moderada e valores maiores

que 0,50 representam uma associagio forte (OLIVEIRA; MOREGULA, 2020).

A extragdo dos lineamentos geologicos foi realizada a partir de imagem sombreada
obtida com o mesmo Modelo Digital de Elevac¢ao oriundo de interferometria de par de imagens
Sentinel-1 IW (ESA,2014), com resolugdo horizontal de 15 m. A precisdo vertical obtida para
este MDE foi de 7,16 m (REMQ) e foi calculada a partir de 384 pontos de controle obtidos na
area por receptores GNSS com desvio padrdo de 0,00 a 0,10 m, oriundos de vértices

materializados de imoveis georreferenciados na area (SIGEF, 2021).
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A extragdo dos lineamentos foi realizada de forma automatica, por meio do algoritmo
Line no software Catalyst Professional — versao 2222.0.8 (CATALYST, 2024). Kumwenda et
al. (2024) esclarecem que, apesar dos lineamentos poderem ser tragados manualmente
percorrendo imagens sombreadas do relevo, existem vantagens na extra¢do automatica,
diminuindo tempo de trabalho e subjetividade na identificagdo dos lineamentos. O algoritmo
requer como entrada imagens sombreadas do relevo, sendo que depois de identificados nos

rasters, os lineamentos sdo convertidos em vetores de linhas (KUMWENDA et al., 2024).

Imagens sombreadas multidirecionais vém sendo utilizadas para a aplicacdo do método.
Nugroho e Tjahjaningsih (2016), por exemplo, utilizaram imagens sombreadas para os azimutes
de insolagao 0°, 45°, 90° e 135°, posteriormente combinados em uma Unica imagem
multidirecional. Barreiro (2020) gerou separadamente imagens sombreadas considerando 8
azimutes distintos, posteriormente somados pela calculadora raster do software QGIS
perfazendo duas imagens sombreadas multidirecionais, uma negativa e outra positiva. Aqui,
optou-se por utilizar uma tnica imagem sombreada multidirecional com insolagdo a 45°, gerada
automaticamente pelo algoritmo “Sombreamento” do mddulo GDAL. Este algoritmo combina

as imagens sombreadas iluminadas por azimutes de 225°, 270°, 315° e 360° (GDAL, 2024).

A extragdo automatica de lineamentos requer uma sucessao de tentativas para calibracao
prévia de alguns parametros de configuracao para definir os tamanhos e o nivel de deteccao das
feigcoes. Os filtros limites sdo: raio, borda de gradiente, comprimento de curva, linha de erro de
ajuste e limiar de ligagdo de distancia. Tais sdo representados por siglas em inglés, e os valores
limites adotados neste trabalho foram respectivamente: RADI = 10, GTHR = 100, LTHR = 30,
FTHR = 3, ATHR = 30 ¢ DTHR = 20 (NUGROHO; TIAHJANINGSIH, 2016; BARREIRO,
2020; KUMWENDA et al., 2024).

Em seguida foram elaborados mapas de densidades dos lineamentos com duas dire¢des
mais representativas das quatro em estudo, de modo que fosse possivel tragar trends de
lineamentos dentro da area de estudo, e comparar suas dire¢des com as diregdes definidas
perpendicularmente as linhas potenciométricas. Este procedimento foi realizado por meio do

algoritmo “densidade de linha” no software QGIS-Versao 3.22.7 (QGIS, 2022).

As linhas potenciométricas para o SAB na bacia do rio Sobrado foram tracadas a partir
dos dados de 77 pogos disponiveis no Sistema de Informagdes de Aguas Subterrineas —

SIAGAS. O raster da superficie potenciométrica foi gerado com o algoritmo B-spline
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multinivel para interpolagao espacial de dados dispersos proposto por Lee et al. (1997). Este
método foi escolhido por mostrar-se apropriado apds comparagdo de resultados obtidos a partir

do método IDW e por krigagem ordindria.

4.8 Modelagem de recarga pelo método da separacdo de fluxos superficiais e

subterraneos

Um dos métodos mais importantes que utiliza filtros digitais para separagao do fluxo de
base foi proposto por Eckhardt (2005). Nesse método, o célculo do fluxo de base depende de
dois parametros: a constante de recessdo (@) e o indice de fluxo de base maximo (BFImax). Este
ultimo representa a fragdo maxima plausivel de contribui¢do do fluxo de base ao longo de um
periodo de recessao. O BFI, por sua vez, ¢ um parametro hidrolégico que indica a proporcao da
vazao total de um rio que ¢ sustentada pelo escoamento subterraneo, em relagdo ao escoamento

total (Equagdo 20) (COLLISHONN; FAN, 2012).

t2
d
— tfzﬂ Qp(t)dt
ftl Qtotal(t)dt

(20)

Em que Q;, ¢ o fluxo de base, € Q¢prq; € @ soma do fluxo de base e fluxo direto em

determinado periodo.

Neste trabalho foi empregado o método de Collishonn e Fan (2012) para modelar uma
equacdo que defina o BFImax em fungdo da relagao Q90/Q50 para o SAB-Oeste. A modelagem
da vazao de base, utilizando a relagdo das vazoes de permanéncia Q90/Q50 para estimar a taxa
de recarga, ¢ uma alternativa possivel para lidar com a heterogeneidade dos aquiferos carsticos.
Por conta disso, ndo seria apropriada a utilizacdo de métodos de balango hidrico direto e/ou
medic¢des de nivel, ja que ndo haveria uniformidade na recarga em cada regido ao contrario do
que ocorre em aquiferos porosos. Pois, nos aquiferos carsticos, pode ocorrer de que em uma
area que nao apresente pontos de infiltragdo localizada, mesmo associada a uma zona saturada

muito espessa, nada contribua para a recarga do aquifero (BRAGA et al., 2010).

Usar o BFInax em funcdo da relagdo Q90/Q50 tem vantagens conceituais e praticas,
especialmente em areas carsticas heterogéneas e com dados limitados, pois permite adaptar o
filtro de Eckhardt as caracteristicas hidroldgicas do Sistema Aquifero Bambui, aumentando a

confiabilidade da separa¢do do fluxo de base e, por consequéncia, da estimativa da recarga
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aquifera regional. Essas vazoes de permanéncia, comumente utilizadas pelos 6rgaos gestores
para calcular a disponibilidade hidrica superficial, também podem servir como parametro para
estimar a disponibilidade hidrica subterranea, pois podem ser usadas para estimar a recarga.
Isso ¢ importante, pois € uma técnica que pode ser automatizada, permitindo quantificar a
recarga do aquifero em escala regional e controlar a exploracdo de forma equitativa e

sustentavel da 4gua subterranea (IAT, 2020).

Devido a necessidade de um conhecimento aprofundado das caracteristicas geoldgicas
dos aquiferos, Collishonn e Fan (2012) propuseram um método para estimar valores do
pardmetro BFly., inteiramente baseado em registros de vazdes totais de estagdes
fluviométricas. Esse método aplica um filtro de execucao reversa, utilizando uma constante de

recessao que se refere a propor¢ao que o fluxo de base decresce durante o periodo de recessao.

Para aquiferos carsticos, essa abordagem se mostra uma alternativa vidvel para
contornar a heterogeneidade desses locais. Collishonn e Fan (2012) comprovaram a eficacia do
método ao testd-lo em 15 estacdes de medicdo no Brasil, com caracteristicas geoldgicas
variadas. Os resultados mostraram que os valores de BFImax obtidos por andlise de hidrograma,
utilizando o filtro reverso, foram comparaveis aos valores predefinidos que seriam adotados

com base na classe de cada aquifero.
A equacdo de Eckhardt (2005), para a vazao de base menor ou igual ao fluxo total é:

_ (1 = BFlLygy).a.bi_q + (1 — @). BF Ly y;
B 1 — a.BF Ly

b; 21)
Em que:

e b;¢ avazdo de base;

e y; ¢ o fluxo total e

e ¢ a constante de recessao.

Sendo:

b = {Equagéo 21,seb; < y;
L Yi.se b; > y;

A separagdo do fluxo de base foi realizada em nove sub-bacias hidrograficas que

possuem dados de vazao disponiveis no sistema HidroWeb (ANA, 2021), abrangendo a regido
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do SAB-Oeste (Figuras 8 ¢ 9). Para o célculo do parametro BFImax, a constante do periodo
caracteristico k e a constante de recessdo a (Equacgdes 22 e 23, respectivamente) foram
calculadas a partir da média de periodos de recessdo dos ultimos 10 anos para cada posto
fluviométrico. Para os postos que ndo dispunham de séries completas para esse intervalo, os
calculos foram realizados com os dados disponiveis. Lembra-se, contudo, que a defini¢dao da
constante de recessao depende do periodo de recessdo escolhido, devendo-se levar em
consideracdo as incertezas nos dados de vazdo e a subjetividade na escolha do periodo de
recessao (MATIUZZI et al., 2015), que aqui foi feito por andlise visual dos hidrogramas
conforme (PINHEIRO et al., 2009).

. —At
B Q(t + At) (22)

In (—Q(t) )
4= e (23)

Em que:
e k¢ a constante do periodo caracteristico;
e (¢avazdoemm’/s;
e ¢ ¢ constante de recessao.

A aplicacao do método de separagdao de fluxo de base proposto por Eckhardt (2005)
parte do pressuposto de que o escoamento proveniente do aquifero € linearmente proporcional
ao volume de agua armazenado. Chapman (1999) demonstrou que, para recessdes de curta
duracdo (~10 dias), o modelo linear ¢ uma boa aproximacao, ao passo que Wittenberg (1999)
aponta limitagdes para periodos mais longos devido a heterogeneidade do meio. Desse modo,
adotou-se aqui para o calculo da constante de recessdao comprimento fixo de 11 dias, que se
situa dentro da fase mais estavel e seca dos hidrogramas analisados, minimizando influéncias
de eventos de recarga recentes. Complementarmente, Tallaksen (1989) sugere a padronizacao
das recessoes, mantendo constante o comprimento do periodo, de modo a reduzir variabilidades
decorrentes de limitagdes do modelo exponencial e permitir melhor avaliagdo dos fatores

naturais que influenciam a recessao.

Esclarece-se que o fim do periodo adotado ndo precisa ser necessariamente o dia de
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menor vazao; o mais importante ¢ que o intervalo selecionado represente de forma adequada a
recessao do escoamento de base. Isso significa que o término pode coincidir com o ponto em
que a curva de recessdo se ajusta melhor ao hidrograma, mesmo que ndo seja o dia de menor
vazdo, conforme demonstrado pelo USGS (2014). Assim, a escolha do periodo de 11 dias
baseou-se na busca por um intervalo com vazodes baixas e consistentemente decrescentes,
atendendo a recomendag¢ao de Rutledge (1998, apud HOFFMANN, 2017; HOFFMANN et al.,
2022) de utilizar periodos entre 10 e 20 dias, e de Tallaksen (1995), que sugere um comprimento
minimo de recessdo entre 5 e 10 dias. Ressalta-se que, nesse periodo mais seco, a curva de
recessdo ¢ atenuada pela evapotranspiragdo da agua subterrdnea, o que contribui para uma

estimativa conservadora (RISSER et al., 2005).

Uma vez obtida a constante de recessdao a, o parametro BFImax foi obtido aplicando-se
o filtro reverso de Collishonn e Fan (2012). Esse filtro consiste em percorrer o periodo de
recessdo de modo a encontrar o dia de menor vazao no qual o fluxo de base pode ser considerado
semelhante ao fluxo total. Dessa forma, os autores concluiram que a vazao de base num
intervalo de tempo imediatamente anterior pode ser obtida multiplicando-a pela constante de
recessao a, conforme demonstrado na Equacao 24.

b'iy = (24)

a

Com isso, foi possivel calcular o parametro BFImax, por meio da Equacdo 25, como
sendo a razao entra o somatorio de todas as vazoes de base calculadas para o periodo de recessao

e o somatorio dos fluxos totais medidos nas estagdes fluviométricas.

X1ib;
TV

Seguindo os procedimentos adotados por Collishonn e Fan (2012), a modelagem dos

BFl,q = (25)

parametros BFI maximos em fun¢do da razdo Q90/Q50, foi realizada por meio de regressao
linear para cada estagao fluviométrica de cada uma das sub-bacias adotadas para o SAB-Oeste,

a fim de obter os parametros de regressao a e b da Equacao 26.

Bmwm=122+b (26)
Qso

Uma vez obtidos os valores dos fluxos totais para cada estagdao fluviométrica adotada

para o SAB-Oeste, foi possivel regionaliza-los por meio de regressdo linear e transformadas
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lineares para serem aplicados na bacia do rio Sobrado. Para a separagdao do fluxo de base,
aplicou-se a Equacao 21 de forma recursiva a cada més do ano hidrologico, tomando como
ponto de partida o més de setembro, considerando a vazao de base inicial igual a vazao Q+11.
Essa separacdo foi realizada a partir de equagdes de vazdes totais médias e de permanéncia,
regionalizadas a cada més para a bacia do rio Sobrado. Com isso foi calculada a recarga
(mm/ano) de forma regionalizada para a bacia do rio Sobrado, baseando-se na hipotese de que
arecarga ¢ igual ao escoamento de base do rio conforme Equagao 27 (MATTIUZI et al., 2016).
TR = %. 1000.31622400 27)
Em que TR ¢ a taxa de recarga aquifera (mm/ano), b ¢ a média dos valores de vazao de

base (m?/s) e A ¢ a area da bacia (m?).

Apos o célculo das taxas de recarga, a analise morfométrica de oito sub-bacias do SAB-
Oeste foi incorporada para avaliar como caracteristicas como a densidade de drenagem, textura
topografica, indice de circularidade e declividade média influenciam a capacidade de infiltracao

e, consequentemente, a recarga aquifera.
4.9 Calculo das vazoes Q50 e Q90

O calculo das vazdes Q50 e Q90 teve como objetivo modelar a Equagdo 26 para obter
o indice de Fluxo de Base méximo (BFImax). Isso decorre do fato de que os orgios gestores
estaduais responsaveis pela area de estudo frequentemente ndo dispdem de procedimentos
adequados para estimar esses parametros. Quando esses procedimentos existem, eles nao
costumam ser aplicados de forma regionalizada, mas sim como valores médios para cada classe

de aquifero.

No caso de aquiferos carsticos interfronteirigos, as vazdes médias também apresentam
variagOes significativas entre estados, uma vez que os estudos contratados para este fim sao
realizados em ambito estadual. Tal abordagem inviabiliza o uso equitativo da dgua, pois a bacia
hidrogeologica frequentemente se sobrepde aos limites das sub-bacias hidrograficas, resultando
na captagao da agua produzida em uma sub-bacia por outra. Por isso, propde-se que a captagao
em cada regido ou sub-bacia seja baseada na sua contribuigdo especifica, € ndo em um valor

médio do aquifero.

E importante destacar que, no nivel de gestdo estadual, ¢ comum o uso de equagdes
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regionalizadas para estimar vazdes minimas, mas sem separa-las por classe de aquifero. Quando
se trata de aquiferos carsticos, essa regionalizacdo deve ser realizada considerando bacias do
mesmo sistema aquifero carbonatico, diante das incertezas provenientes das especificidades do
carste. Para este estudo, foram analisadas nove sub-bacias do SAB-Oeste com dados de vazoes

disponiveis no sistema HidroWeb.

Desse modo, o célculo das vazdoes Q90/Q50 para a bacia do Rio Sobrado foi
regionalizado a partir desses dados. A equagdo de regressao apresentada no item anterior
(Equacdo 26) permitiu calcular o indice BFInax com base nas relagdes de vazdes de permanéncia,
viabilizando, assim, a estimativa da taxa de recarga aquifera para a bacia do rio Sobrado
aplicando o filtro de Eckhardt (2005). Deve-se ainda considerar que métodos diretos ou ainda
calculos complexos para obtengdo da taxa de recarga subterranea sao muito onerosos, € por isso,
sdo muitas vezes negligenciados. Desse modo, buscou-se avaliar neste estudo a viabilidade da
obtencao da taxa de recarga para a area de estudo em funcdo da razdo Q90/Q50, o que torna o
processo mais pratico, pois o calculo e utilizacao de vazdes de permanéncia superficiais ja sao

realidade na maioria dos 6rgaos gestores.

Para o célculo das vazdes Q50 e Q90 foi utilizada a metodologia apresentada por
Collischonn e Dornelles (2013) que se baseia na construgdo da curva de permanéncia. Essa
curva permite indicar os valores dos quantis de 1 a 99%. Sendo que o percentil 10%
correspondem a vazao Q90, ou seja, a vazao que ¢ igualada ou superada 90% do tempo. Ja o

percentil 50% informam a Q50, ou seja, a vazao que ¢ igualada ou superada 50% do tempo.

Para elaborar as curvas de permanéncia de vazdes das estacdes fluviométricas, foram
consideradas as medigdes das vazdes médias didrias dos ultimos 10 anos para as bacias que
dispunham desses dados. Nos casos em que tal periodo ndo estava disponivel, utilizou-se o
maior intervalo de tempo possivel para cada estacdao. A constru¢do das curvas de permanéncia
foi realizada seguindo o procedimento descrito por Garcia et al. (2020), com o auxilio do
software SisCAH1.0 (SOUSA et al., 2009). Foram desconsiderados os anos que apresentavam

séries de dados incompletas, aplicando o método conforme descrito a seguir:
1. Ordenar as vazdes em ordem decrescente;
ii. atribuir a cada vazao ordenada a sua respectiva ordem de classificacao;

1ii. associar a cada vazdo ordenada a sua respectiva frequéncia de ser igualada ou
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superada e

iv. lancar em um grafico as vazdes ordenadas e suas respectivas porcentagens no

intervalo de tempo considerado.

Como o objetivo ¢ justamente adequar o calculo da recarga subterranea a realidade dos
orgaos gestores, foi utilizada a metodologia de regionalizacdo de vazdes tradicional, baseada
na adocdo de equacdes de regressao regionais conforme apregoam Tucci (2001) e Eletrobras

(1985).
4.10 Aplicacao do método APLIS

A espacializacdo da taxa de recarga aquifera média anual na bacia do rio Sobrado, foi
calculada empregando o método APLIS em duas versdes: a original proposta por Andreo et al.
(2004) e uma versao adaptada por Teixeira (2023) e Teixeira et al. (2024) as condigdes do
Sistema Aquifero Bambui, a qual, por sua vez, baseia-se na modificagio metodoldgica
previamente introduzida por Marin (2009, apud KIRN et al., 2017), com a inclusdo do fator de
homogeneidade (Fh). Todas as etapas de processamento espacial e geragao dos mapas tematicos
foram realizadas no software QGIS-Versao 3.22.7 (QGIS, 2022). Esta andlise tem a finalidade
de comparar as taxas de recarga obtidas pela separagdo do fluxo de base aplicando o filtro de
Eckhardt (2005) e por meio da média do balanco hidrico em depressdes carsticas, hipotese

central desta tese, com os resultados obtidos pelos métodos APLIS citados.

O método APLIS estima a taxa média anual de recarga de aquiferos carbonaticos,
originada exclusivamente da precipitacdo e expressa como uma porcentagem desta. O método
permite a criagdo de mapas de distribuicdo espacial das taxas de recarga estimadas, combinando
variaveis intrinsecas que influenciam a recarga em aquiferos cérsticos. Esta metodologia
paramétrica ¢ baseada em um sistema de informacao geografica (NANOU et al., 2024). O
referido método foi projetado para ser aplicado em areas extensas, fundamentado na utilizacao
de mapas tematicos disponiveis por institui¢des publicas, como cartas litologicas, pedologicas

e de relevo (ANDREO et al., 2004).

Teixeira (2023) e Teixeira et al. (2024) propuseram adaptagdes no método APLIS para
aplicagdo em ambiente carstico tropical, calibrado para o Sistema Aquifero Bambui,
especificamente para o carste da Area de Preservagio Ambiental (APA) de Lagoa Santa e

arredores. As importantes adaptacdes (Equacao 28), além da reclassificagdo das variaveis de
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litologia, solo e infiltragao preferencial com base em dados regionais, envolveram a calibragao
dos pesos atribuidos aos parametros fisicos em relacao ao método APLIS original (Equacao 29)

por meio de métodos diretos, a partir do monitoramento potenciométrico e fluvial.

(0,5A+ P+ 2L+ 31+ 1,55)F,

Radaptado = 09 (28)

R_(A+P+3L+2]+S)
B 0,9

(29)

Em que:

e R ¢ a taxa de recarga aquifera média anual em porcentagem calculada pelo método

APLIS original;

¢ Rudaptado € a taxa de recarga aquifera média anual em porcentagem calculada pelo método

APLIS com as adaptacdes de Teixeira (2023) e Teixeira et al. (2024);
e A ¢ aaltitude (em metros);
e P ¢ adeclividade (em percentual);
e L ¢ alitologia;

e [¢aforma de infiltragdo, representa as fei¢des superficiais que influenciam o potencial

de infiltracdo da precipitacdo;
e Séotipodesoloe
e Fh ¢ o fator de correcdo de permeabilidade.

Para a andlise, utilizou-se um Modelo Digital de Elevagdo (MDE) derivado de
Interferometria de par de imagens Sentinel 1-IW, com resolu¢do horizontal de 15 metros e
precisdo vertical de 7,16 metros (BRAUN, 2021a; BRAUN, 2021b). Os dados pedologicos
foram baseados em cartas do IBGE (2021), enquanto os dados litoloégicos foram extraidos do
mapa geoldgico do Tocantins (RIBEIRO et al., 2022). Ambos os conjuntos de dados,

pedolégicos e litologicos, foram elaborados na escala 1:250.000.
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A classificagdo das formas de infiltracao (I) foi baseada na metodologia de Teixeira
(2023) e Teixeira et al. (2024), que categoriza a infiltracao conforme as formas de relevo. Neste
estudo, os afloramentos de rocha foram identificados a partir da classificagdo de uso e cobertura
da terra descrita anteriormente, utilizando imagens Planet (2023) e interpretagdo supervisionada.
Esses afloramentos foram considerados como uma classe com potencial de infiltragao
abundante, atribuindo-se uma pontuagao igual a 10; as depressdes carsticas foram classificadas
como infiltragdo moderada, com pontuagdo igual a 5; e solos foram considerados como classe
de infiltragdo escassa, com pontuagdo igual a 1. Parte-se da premissa de que, em areas de
afloramentos rochosos e dolinas, o contato com o aquifero ¢ facilitado devido a ligacdo direta
por meio de condutos de dissolucao carstica, fraturas e sumidouros (ABDULLAH et al., 2010).

Os calculos foram efetuados tanto para o método APLIS quanto para o método APLIS adaptado.

Na referida adaptagao foi usada uma escala litologica de pontuacao variando de 1 a 10,
de acordo com a permeabilidade do meio e influéncia na recarga: metacalcarios carstificados
recebeu pontuagao igual a 8, metacalcarios fissurados 6, sedimentos inconsolidados 4, rochas
plutdnicas 2 e metapelitos 1. No entanto, a bacia do rio Sobrado, conforme Ribeiro et al. (2022),
apresenta caracteristicas litologicas diferentes, a parte carbondtica ¢ constituida de
metacalcarenitos, além de apresentar siltitios e areia/areia arcoseana em areas proximas a foz

do rio Sobrado.

Essas variacoes resultam da heterogeneidade espacial da recarga dentro dos sistemas
carsticos, destacando a importancia de considerar as condi¢des geologicas e hidroldgicas locais
em suas avaliagdes (NANOU et al., 2024). Por isso, foi preciso ajustar a pontuacdo para as
classes litologicas da area da bacia, referentes aos metacalcarenitos, areia/areia arcoseana,

siltitos, aglomerados/laterita e para ordem de solos dos Neossolos.

A escala adotada por Teixeira et al. (2024), bem como a classificagdo quanto ao indice
de permeabilidade de diferentes materiais geoldgicos de Freeze e Cherry (2017) (Figura 19),
foram utilizadas como base para classificar as caracteristicas geologicas e estruturais
especificas da bacia do rio Sobrado. Para os metacalcarenitos, considerando sua permeabilidade
e as caracteristicas litologicas, adotou-se o peso 5. Isso os coloca entre os metacalcarios
fissurados (peso 6) e os sedimentos inconsolidados (peso 4), refletindo uma permeabilidade

intermediaria.
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Figura 19 — Intervalos de valores de Condutividade Hidraulica (K) para diferentes materiais geologicos.
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Fonte: Adaptado de Freeze e Cherry (2017).

Como a areia geralmente tem alta permeabilidade, adotou-se o peso 7 tanto para areia
quanto para areia arcoseana. Em relacdo as dreas constituidas por siltitos, que possuem
permeabilidade moderada a baixa devido a sua textura fina e compactagao, foi atribuido um
peso de 3. Isso coloca os siltitos em uma posi¢ao intermedidria em termos de capacidade de

infiltragdo, entre as rochas plutonicas e os sedimentos inconsolidados (CHIOSSI, 2013).

As ordens de solos consideradas neste estudo para fins de estimativa da recarga aquifera,
que recobrem a maior parte da area total da bacia, predominam as classes de Neossolos
(54,07%), Cambissolos (26,09%) e Latossolos (16,66%). Em menor propor¢do ocorrem 0s

Gleissolos, além de afloramentos de calcario. Adotou-se o peso 7 para afloramentos de calcério;
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3 para Latossolos e Cambisssolos e 1 para Argissolos e Gleissolos. Sendo estes os mesmos
pesos adotados por Teixeira et al. (2024) que propuseram uma adaptacdo do método APLIS

para ambientes carsticos tropicais, especialmente voltados ao Grupo Bambui.

A ordem Neossolos na area de estudo engloba majoritariamente duas subordens: os
Neossolos Quartzarénicos, de textura arenosa e elevada permeabilidade, ¢ os Neossolos
Litolicos, rasos e com presenca frequente de afloramentos rochosos. Os Neossolos
Quartzarénicos ocorrem predominantemente nas porgdes mais proximas ao Chapadao
Ocidental Baiano, associadas as unidades do Grupo Urucuia, funcionando como zonas de
recarga difusa. Ja os Neossolos Litdlicos ocorrem em suma nas partes mais rebaixadas do relevo,
diretamente sobre o embasamento carbonatico do Grupo Bambui, o que favorece a infiltracao

localizada (NUNES; UAGODA, 2020).

Segundo Andreo et al. (2004), no método APLIS o fator solo deve expressar a
capacidade de armazenamento e infiltragao da dgua precipitada até a zona saturada, e deixam
claro que tanto a textura como a espessura devem ser avaliadas conjuntamente com a classe de
solo. Ou seja, Neossolos Litolicos com textura mais argilosa e estrutura densa, ainda que rasos,
poderiam receber pesos semelhantes aos Luvissolos (peso 4), dependendo do comportamento
hidrolégico observado, conforme tabela com sugestdes de peso para o pardmetro solo proposta

pelos autores.

No método APLIS, solos jovens de textura arenosa, semelhante aos Neossolos
Quartzarénicos, por sua alta permeabilidade, s3o comumente associados a pesos entre 8 ¢ 10
(ANDREO et al., 2004; ALEM et al., 2017; SYAFARINI et al., 2021). Os Neossolos Litolicos,
embora pouco desenvolvidos, favorecem a recarga direta por estarem em contato com rochas
fraturadas e dissoluveis, como os calcarios do Grupo Bambui. Com base em Fiori ef al. (2010),
observa-se que os Neossolos Quartzarénicos apresentam condutividade hidraulica
significativamente mais elevada ao longo de todo o perfil do solo, quando comparados aos

Neossolos Litolicos.

Os resultados apresentados por Fiori et al. (2010), resumidos na Tabela 3, indicam que
os Neossolos Quartzarénicos apresentam condutividade hidraulica mais elevada, com 83% das
amostras testadas em profundidade, igual ou acima de 10° m/s, o que favorece recarga difusa
e profunda. Ja os Neossolos Litolicos, embora permitam infiltragao inicial, mostram-se menos

eficazes na percolagdo vertical, com 76% dos valores em profundidade, abaixo de 1076 m/s.
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Tabela 3 — Distribuiggo percentual de amostras de condutividade hidraulica com base em ensaios de infiltragdo in
situ em diferentes ordens de magnitude para Neossolos Quartzarénicos e Litolicos em diferentes profundidades.

Ordem de grandeza da condutividade hidraulica em m/s

Classe de solo Em superficie < 10 cm Em profundidade 50 a 200 cm
10 10° 106 107 108 105 106 107 108
Neossolo Quartzaréncio 15% 545% 23% 7,5% - 14,8%  68,2% 8% -
Neossolo Litélico 2,5% 38% 48% 9%  2,5% 8% 16% 60% 16%

Fonte: Adaptado de Fiori ef al. (2010).

Conforme apresentado na Tabela 3, os Neossolos Litdlicos, embora favoregcam
infiltracdo superficial localizada, tendem a apresentar condutividade hidraulica inferior a 107
m/s em profundidade, o que limita a percolagdo vertical e favorece perdas por interfluxo. Por
outro lado, sua reduzida espessura, geralmente inferior a 0,5 m, pode minimizar perdas por
evapotranspiragdo e permitir o contato mais rapido da dgua com o epicarste, facilitando a

recarga localizada (SANTOS et al., 2021).

Nesse contexto, os pesos atribuidos as classes de solo devem considerar a eficiéncia
relativa de cada tipo em promover a recarga do aquifero. Um solo menos permeavel, porém
com menor espessura, pode ter um tempo de deslocamento da agua até o substrato geoldgico
semelhante ao de um solo mais espesso e com maior condutividade hidraulica. Em resumo,
embora os Neossolos Litolicos apresentem menor condutividade hidraulica, eles sdo
substancialmente mais rasos (FIORI et al., 2010), ja os Quartzarénicos, nesta bacia, situam-se
majoritariamente sobre o grupo Urucuia ndo contribuindo diretamente para a recarga do

Sistema Aquifero Bambui.

Diante da coexisténcia dessas duas condi¢des na ordem Neossolos da area de estudo,
adotou-se um valor intermediario igual a 6 para o fator “solo” no método APLIS, visando
representar de forma ponderada a média das condi¢des hidrologicas associadas a essas duas
variagdes de Neossolos. Ressalta-se que, para a area de estudo, considerou-se que os Neossolos
Litolicos representam 69,90% da area coberta por essa classe. Além disso, tais distingdes
pedolégicas ndo foram consideradas determinantes na estimativa da taxa de recarga média anual,
uma vez que, no método APLIS, o fator “solo” exerce menor peso em relacdo a outros
componentes mais relevantes, como a litologia e forma de infiltracio (Equagdes 28 e 29),
associado ao fato das d4reas dominantes nas cartas pedoldgicas em escala regional

invariavelmente sofrem intrusdes de diferentes classes de solos.
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A Figura 20 demonstra a distribui¢do espacial aqui adotada para as classes de solos em
relagdo as unidades hidrogeoldgicas e as depressdes carsticas potenciais mapeadas na bacia do
rio Sobrado. Observa-se que os Neossolos Litolicos ocorrem com maior frequéncia sobre as
unidades carbonaticas do Grupo Bambui. Essas zonas também apresentam densidade de
depressoes maior quando comparada com areas sob dominio de Neossolos Quartzarénicos, o
que evidencia a hipdtese de correlagdo entre a presenga de Neossolos Litolicos e os pontos de

recarga localizada, dado seu carater raso e contato direto com o embasamento carbonatico.

Figura 20 — Distribuicio das classes de solo dominantes e sua relagdo com unidades hidrogeologicas e depressoes
carsticas potenciais na bacia do rio Sobrado (Escala 1:250.000).
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Fonte: Elaborado pelo autor com base em dados adaptados de IBGE (2021) para as classes de solo dominantes; ¢
Ribeiro et al. (2022) para as unidades hidrogeologicas.

Observou-se na area de estudo uma presenca significativa de depressdes potenciais e
afloramentos rochosos em areas com predominio de Cambissolos, principalmente sobre o
embasamento carbonatico do Grupo Bambui. Este fato estd de acordo com os levantamentos
realizados por Shinzato (1998), que identificou estes solos como tipicos de regides sob
influéncia direta do calcario. De acordo com o autor, os Cambissolos vérticos, os solos Litolicos,
os Vertissolos e as Rendzinas sdo solos eutroficos, frequentemente associados a ambientes

carsticos. Barioni (2007) complementa essa andlise ao relatar que, nas dolinas observadas no
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Planalto das Dolinas (Carste de Lagoa Santa), sio comuns os Cambissolos Gleicos eutroficos

de textura argilosa, onde se verifica a ocorréncia de surgéncias e ressurgéncias.

Com relagdo a capacidade de infiltragdo, com base nos resultados obtidos por Souza ¢
Sampaio (2021), foi atribuido o peso 3 as areas onde predominam as ordens de Latossolos e
Cambissolos, mesmo valor adotado por Teixeira ef al. (2024), ambos em estudos realizados
sobre o Sistema Aquifero Bambui. Souza e Sampaio (2021) demonstraram, por meio de ensaios
de infiltracdo, que essas duas ordens de solo apresentam comportamento hidrologico
semelhante em relacdo a textura e a condutividade hidraulica, com valores variando entre 1073

e 10*cm.s.

Para estimar o fator de corre¢ao no APLIS adaptado (Fh), atribuiu-se um fator de 0,1
para areas com solos de menor permeabilidade, como os Gleissolos, € um fator de 1 para as

demais areas, seguindo procedimento analogo ao de Nanou et al. (2024).

Foram elaborados dois quadros com as respectivas pontuacdes adotadas tanto para o
método APLIS original, quanto para o adaptado. O Quadro 7 apresenta as pontuagdes atribuidas
as diferentes classes de altitude, declividade e litologia, enquanto o Quadro 8 detalha as
pontuacdes para as formas de infiltracdo, tipos de solo, fator de corre¢do (Fh) e as classes

sugeridas por Gonzélez ef al. (2024) para o percentual de recarga.

Quadro 7 — Pontuagoes APLIS adotadas para classe de Caracteristicas Fisicas e Litologicas.

(A) Altitude (m) (P) Declividade % (L) Litologia
Faixa Pontuacio Faixa Pontuacao Faixa Pontuagao
<300 1 <3 10 Metacalcarios carstificados 8
300-600 2 3-5 9 Metacalcarios fissurados 6
600-900 3 5-10 8 Metacalcarenito 5
900-1200 4 10-15 7 Sedimentos inconsolidados 4
1200-1500 5 15-20 6 Siltitos 3
1500-1800 6 20-30 5 Aglomerados/Laterita 2
1800-2100 7 30-45 4 Rochas plutdnicas 2
2100-2400 8 45-65 3 Metapelitos 1
2400-2700 9 65-100 e -
> 2700 10 >100 e -—-

Fonte: Adaptado de Teixeira (2023) e Teixeira et al. (2024).
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Quadro 8 — Pontuagdes APLIS para classe de infiltragdo, solo, fator de corregdo e classificagdo da recarga por
faixa de infiltracao.

(I) Forma de infiltraciao (S) Solo (Fh) Fator de correcio (R) Recarga %
Faixa Pont. Faixa Pont. Faixa Pont. Faixa Pont.
Afloramento de 10 Aﬂoran’le?nto 7 Afloramento de | Muito baixa <90
rocha de calcario rocha
dep ressoes 5 Neossolo 6 Gleissolos 0,1 Baixa 20-40
carsticas
Solo 1 Latoss'olo ¢ 3 Demais areas 1 Moderada 40-60
Cambissolo
Argissolo e
_______ " | Gleissolo ! T —- | Al 60-80
——————— - — - R - Muito alta > 80

Fonte: Adaptado de Teixeira (2023); Teixeira ef al. (2024) e Gonzalez et al. (2024).

4.11 Valida¢ao do método a partir da medicao de cloretos

A validade dos métodos indiretos aplicados nesta pesquisa para a estimativa das taxas
de recarga foi verificada por meio do método do Balanco de Massa de Cloreto (BMC), o qual
permite estimar a recarga de forma direta, a partir da comparagdo entre as concentracoes de
cloreto em amostras de dgua da chuva e de pogos profundos na bacia do rio Sobrado. Essa
técnica foi utilizada para validar os resultados obtidos pela média do balango hidrico aplicado
em depressdes carsticas, pelo método de separagdo do fluxo de base e métodos APLIS,

possibilitando a verificagdo da coeréncia entre os valores estimados por diferentes abordagens.

Conforme Al-Charideh (2012), o método BMC pode ser aplicado de forma satisfatoria
na area de estudo devido as condi¢des climaticas locais, considerando que o cloreto presente na
agua de percolacdo ¢ predominantemente de origem atmosférica. Os autores afirmam que,
apenas em condigdes climaticas especificas (aridas e semidridas), as concentragdes de cloreto
podem também ser provenientes de residuos nos solos. Esses residuos resultam da evaporagao
na regido saturada, com origem tanto na a4gua atmosférica quanto na agua subterranea, que, por
ascensdo capilar, se deposita na zona evaporativa. Além disso, na maioria dos aquiferos
carsticos, devido a grande espessura da zona nao saturada, a evapotranspiragdo da agua
subterranea € praticamente insignificante. Por esse motivo, a quantidade de residuos de cloreto

acumulados no solo também ¢ considerada irrelevante.

O método BMC compara a concentragdo total de cloreto na precipitagio com as
concentragdes de cloreto na dgua subterranea. O raciocinio por tras desse método € que, em
condigdes climaticas especiais, o cloreto pode se acumular no solo como resultado da

evapotranspiragdo durante os periodos de pouca ou nenhuma recarga. O cloreto acumulado ¢é
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entdo removido do solo por infiltragdo de agua durante os periodos de recarga (JONES;

BANNER, 2000).

O método BMC, fundamenta-se nas seguintes premissas (WOOD, 1999; JONES;
BANNER, 2000; SOMARATNE et al., 2013):

i. o cloreto na agua subterranea origina-se apenas da precipitacdo diretamente no
aquifero;
ii. o cloreto é conservativo no sistema;
iii. o fluxo de massa de cloreto ndo muda com o tempo;
iv. ndo existe reciclagem ou concentragao de cloreto no aquifero.
Conforme Fontes e Edmunds (1989), as equacdes basicas de recarga usando o método

BMC sao:

P=R+E (30)
Em que P, R e E representam volumes médios (anuais) de precipitacdo, de recarga e

evapotranspiracao, respectivamente.

PxCy=RXCp+EXCg G1)

Onde C ¢ a concentragdo de cloreto.

Assumindo que o ion cloreto ndo seja volatil, e que permanece sempre na fase liquida,
pode-se considerar Cr = 0. Desse modo, tém-se que:

Cp

R=-Z
Cr

(32)

A concentracao de cloreto em um aquifero pode variar ao longo do ano devido a varios
fatores. Essas variagdes sao influenciadas principalmente por mudangas sazonais nas condigoes

climaticas e nos padrdes de precipitagao.

Para esta validagao, foram calculadas as recargas em dois periodos distintos, sendo um
no més de maior recessao (setembro), obtendo amostras de 7 pogos tubulares profundos e outro
no més chuvoso (novembro) para 4 pogos em sub-bacias diferentes na area de estudo. Sendo

que a taxa de recarga foi calculada pela média simples entre as duas medigdes.

Nas Figuras 21 e 22 constam fotografias da coleta de amostras da agua da chuva e de

pocos tubulares profundos da area de estudo, bem como as amostras recolhidas para analise da
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concentragdo de cloreto. O processo de coleta consistiu no armazenamento de amostras de dgua
de cada poco analisado (Quadro 9) a partir da 4gua bombeada diretamente do poco. A amostra
foi armazenada em recipientes de dgua mineral de um unico uso, devidamente lavadas com
agua de cada pocgo. Para evitar chance de evaporagdo entre o periodo de armazenamento e

testagem, as bocas das garrafas foram lacradas com fita crepe.

Quadro 9 — Localizacao e as caracteristicas das amostras coletadas para aplicacdo do método BMC.

Amostra Nome da amostra Localizaciao Data das coletas
Al Agua da chuva (sede Taguatinga — TO) 12°24°19” S; 46°26°0” O 22/11/22
Pl Pogo da comunidade Capeba/Taguatinga — TO 12°27°117 S; 46°29°1” O | 21/11/22 ¢ 04/09/23
P2 Pogo da comunidade Barreiro D’ Anta/Taguatinga — TO 12°34°7” S; 46°25°39” O | 22/11/22 e 05/09/23
P3 Pogo da comunidade Sapateiro/Taguatinga — TO 12°32°54” S; 46°24°41” O | 23/11/22 e 05/09/23
P4 Pogo da localidade Rodeio/Taguatinga — TO 12°24°49” S; 46°25°41” O 04/09/23
PS5 Pogo da Comunidade Cajazeiras/Aurora— TO 12°35°59” S; 46°23°20”°0 05/09/23
P6 Pogo da Comunidade Palma/Aurora — TO 12°40°13” S; 46°21°44” O 05/09/23
P7 Pogo da Comunidade Chapada Limpa/Aurora — TO 12°38°50” S; 46°22°59”°0 05/09/23

Figura 21 — Coleta e armazenamento de amostras de dgua de pocos profundos e da chuva da area de estudo.

Fonte: cervo do autor.
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O ion cloreto (Cl-) foi analisado utilizando titulometria alpha, que ¢ um método
argentométrico. Este método envolve a titulacao de uma solugdo neutra ou ligeiramente alcalina
de ions cloreto com uma solugdo padrao de nitrato de prata (AgNO3), utilizando cromato de
potassio como indicador. As coletas de amostras de chuva e de pogos foram realizadas seguindo
protocolos especificos para garantir a representatividade e integridade das amostras. As analises

foram realizadas no laboratério de quimica da UFT (Lapeq).

Frisa-se que este calculo tem o intuito de validacdo, proporcionando uma estimativa
aproximada da taxa de recarga aquifera na area de estudo, para fins de comparagdo com os
métodos indiretos anteriormente apresentados. Desse modo, variagcdes nas concentragdes de
cloreto em diferentes eventos de precipitacdo podem trazer alteragdes nos resultados. Do
mesmo modo, medidas feitas em diferentes pogos ao longo de todo ano hidrologico traria
resultados mais precisos.

Figura 22 — Processo de Coleta de Agua para Estudo de Recarga Aquifera.

T TN R R W

23 de nov. de 2022 22:20:54.4
-12°24°17°S -46°25 59" W

21 de nov. de 2022 20::
-12°24'19"S -46°26'0°W

Fonte: Acervo do autor.
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4.12 Estacoes utilizadas como fonte de dados para aplicacdo do método

Para o desenvolvimento desta pesquisa, foram utilizados dados pluviométricos e
fluviométricos disponiveis no banco de dados HidroWeb da Agéncia Nacional de Aguas (ANA,
2021). Também foram considerados dados climatoldgicos provenientes de estagcdes

meteoroldgicas obtidos no INMET (2021).

Os dados dos postos fluviométricos foram utilizados para regionalizagdes de vazdes
médias mensais, das vazdes de permanéncia (Q90 e Q50) e das vazdes caracteristicas do
periodo de recessao, de modo a viabilizar a estimativa da constante de recessdo para a bacia do
rio Sobrado, que ndo dispde de dados de vazdo em sua foz. Os dados dos pluviometros foram
aplicados para estimar as precipitacoes médias didrias, utilizadas como dados de entrada para o
balango hidrico nas areas de depressdes potenciais detectadas e delimitadas neste estudo, para
a bacia do rio Sobrado, com base na precipitagdo acumulada para o recorte temporal de 2012 a

2021.

Os dados climatologicos das estagdes meteoroldgicas foram empregados no célculo da
evapotranspiragdo real, que ¢ um pré-requisito para o calculo da taxa de recarga a partir do

balancgo hidrico de depressdes carsticas, conforme detalhado anteriormente.

As estacdes meteoroldgicas e os postos pluviométricos foram escolhidos de maneira a
aproveitar a0 maximo as estagdes disponiveis, preservando a representatividade em diferentes
latitudes, a fim de caracterizar de forma precisa os dados climatoldgicos e de precipitagdo. Na
selecdo das estagdes fluviométricas, buscou-se evitar duplicidade de postos em uma mesma

sub-bacia, além de priorizar os postos localizados no interior da 4rea de estudo.

As estagdes climatoldgicas selecionadas e os respectivos dados coletados estdo
apresentados na Tabela 9, e sua distribui¢do espacial consta na Figura 37. A localizacao dos
pluvidometros e fluviometros, bem como a precipitagdo média anual adotada para as areas de
influéncia definidas pelos poligonos de Thiessen, encontram-se ilustradas na Figura 40. J& os
dados dos postos fluviométricos utilizados e suas principais caracteristicas estao detalhados nas
Tabelas 14, 15 e 16. Para os postos com séries histdricas disponiveis, foi priorizado um recorte
temporal de 10 anos (2012-2021), o mesmo adotado para a coleta de dados pluviométricos e

climatolégicos. Contudo, nem todos os postos dispunham dessa série completa.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Deteccao de depressoes carsticas

A Tabela 4 contém as quantidades de depressdes detectadas pela diferenca entre os
MDEs preenchidos e ndo preenchidos e a quantidade de depressdes com potencial de
pertencerem ao carste da drea de estudo e que podem atuar como fonte de recarga localizada no

sistema aquifero.

Tabela 4 — Depressoes detectadas por MDE utilizado.

. Depressoes Depressoes Dp
MDE Res. Horizontal deteclt)adas (Dd) potet?ciais (Dp) ﬁ(%)
COP30 30 m 379 159 41,95
NASA 30 m 206 147 71,35
AW3D30 30 m 258 148 57,36
Fusao 30 m 171 167 97,66
Sentinel-1 15m 284 130 45,77

O MDE referente a fusdo, com resolu¢do horizontal de 30 m, considerou a menor
altitude para cada pixel dentre os MDEs utilizados. Ele foi o modelo que apresentou o menor
numero de falsos positivos. Os resultados demonstraram que o procedimento diminuiu a
interferéncia de feicdes de superficie que implicaram em falsas depressdes. O raster fusionado
constituiu-se de 48,36% de dados do MDE NASA, 8,10% do AW3D30 e 43,54% do Copernicus
Glo-30 (COP30). A Figura 23 representa a distribuigdo espacial dos valores considerados de

cada célula dos MDEs sobre a area de estudo, que originaram o MDE hibrido.

Figura 23 — Distribuiggo espacial dos valores considerados para cada célula dos MDEs que originaram o MDE
hibrido.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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As quantidades de depressoes consideradas potenciais para cada MDE ficaram proximas,
variando de 147 (NASA) a 167 (Fusdo). Estas depressdes nem sempre se coincidiram, havendo
depressoes detectadas especificamente para cada MDE, sendo: 50 depressdes potenciais
detectadas unicamente pelo MDE NASA, 26 pelo AW3D30, 24 pelo COP30 e 12 pelo MDE
fusionado. Este resultado refor¢a a importancia da utilizagdo de variados MDEs e do MDE

hibrido para deteccao de depressdes carsticas.

Na Figura 24, a se¢do transversal “A” representa uma depressao detectada pelo MDE
COP30 e pelo MDE hibrido, ao passo que se obteve resultados falso-negativos pelos MDEs
NASA e AW3D30. Na mesma figura, “B” refere-se a uma depressao detectada por todos os
MDEs utilizados com resolugdo horizontal de 30 m; e “C” representa uma depressao detectada
pelos MDEs NASA e COP 30 e falso-negativo pelo MDE AW3D30 e pela fusdo, que apesar de
apresentarem uma delicada concavidade no plano da figura, ndo foi suficiente para formar uma

depressao fechada.

Figura 24 — Seg0es transversais correspondentes a trés depressoes detectadas a partir dos MDEs utilizados com
resolugdo de 30 m.
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O diagrama de Venn apresentado na Figura 25, ilustra as intersec¢oes das depressoes
potenciais detectadas entre os MDEs com resolucao de 30 m utilizados, observa-se que apenas
35 depressdes sao comuns aos 4 MDEs utilizados. A unido das depressdes potenciais detectadas,

totalizou 299 depressdes na area de estudo.

Ao se aplicar o método de deteccgdo e eliminacao de falsos positivos para o MDE obtido
por interferometria de par de imagens Sentinel-1 IW com resolu¢do de 15 m, foram obtidas 130

depressoes que coincidiram com as depressdes detectadas pelos MDEs globais.

Figura 25 — Diagrama de Venn das depressdes potenciais detectadas entre os MDEs com resolugdo de 30 m
utilizados na pesquisa.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na bacia do rio Sobrado, 90% (270 unidades) estdao sobre o Grupo Bambui, onde 72%
(196 unidades) de suas depressdes localizam-se sobre a unidade carbonatica e 28% (74 unidades)

sobre a unidade terrigena. Estas depressdes estdo representadas no mapa da Figura 26.
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Figura 26 — Depressoes potenciais detectadas na bacia do rio Sobrado sobre o mapa de unidades aquiferas e relevo
sombreado com exagero vertical de 3 x (azimute e elevag@o de insolagdo de 0 e 45°, respectivamente); a partir do
modelo digital de elevagdo obtido por interferometria de par de imagens Sentinel-1 IW.
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir de dados vetoriais de CPRM (2021) com escala 1:250.000.

Fisher e Tate (2006) destacam que diferentes métodos de interpolacdo podem gerar
variagdes significativas na precisio do MDE. Nenhum método ¢ universalmente melhor, ¢ a
escolha depende do tipo de terreno e da distribuicdo dos dados originais. A escolha do MDE
adequado deve considerar a resolugdo e a complexidade do relevo, pois terrenos mais
irregulares podem exigir modelos de maior resolu¢do para minimizar os erros. Quanto aos erros
verticais nos MDEs, tem-se a Raiz do Erro Médio Quadratico (REMQ) como uma métrica
amplamente utilizada para avaliar a precisdo vertical de um MDE. Segundo os autores, o REMQ
¢ calculado comparando os valores de elevagdo do MDE com um conjunto de referéncia mais
preciso, que podem ser “pontos de controle” obtidos a partir de pontos GNSS. O REMQ possui
a propriedade de ser sempre positivo e ¢ comumente relatado como um unico valor global para

um MDE.

Na literatura cientifica sobre Modelos Digitais de Elevagdo (MDEs) no Brasil, ¢ comum

encontrar o termo Erro Médio Quadratico (EMQ) sendo utilizado como sindnimo da Raiz do
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Erro Médio Quadratico (REMQ) (SOUZA, 2015). Dado esse contexto, para evitar
ambiguidades, adotou-se, neste trabalho, o termo REMQ para definir a precisdo vertical dos

MDEs utilizados.

A precisdo vertical para cada MDE utilizado nesta pesquisa foi calculada a partir de 384
pontos de controle sobre o terreno da area de estudo (bacia do rio Sobrado) obtidos por
receptores GNSS geodésicos com desvio padrdo (precisdo) variando de 0,00 a 0,10 m para a
altitude (Tabela 5), oriundos de vértices materializados de imdveis georreferenciados na area
(SIGEF, 2021).

Tabela 5 — Precisdo altimétrica dos MDEs utilizados para a area de estudo.

MDE NASA AW3D30 COP30 Fusio Sentinel
REMQ (m) 23,01 22,98 17,12 6,57 7,16

O MDE hibrido obteve o menor erro médio quadratico dentre os MDEs utilizados. E
possivel que o procedimento tenha contribuido para melhoria da precisao vertical, considerando
que os principais problemas enfrentados pelos MDEs globais estdo relacionados a detecgdo de

feicdes de superficie, como: fei¢cdes de dossel, edificacdes e interferéncias atmosféricas.

Erros advindos na detec¢do de falhas (pixels sem valor altimétrico) foram evitados ao
atribuir para estes casos uma altitude padrdo a qual considera um valor maior que a altitude
maxima para a area de estudo, ou seja, na auséncia de dados considera-se o segundo menor
valor dentre os MDEs. No entanto, os pontos de controle sdo geralmente coletados em locais
com relevo pouco ondulado e com menor densidade de vegetacdo, visando facilitar o acesso.
Portanto, ndo se pode presumir que para areas de relevo escarpado, por exemplo, houve

melhoria na qualidade altimétrica do MDE fusionado.

Isso motivou a delimitacdo das depressdes detectadas pelo o MDE oriundo das imagens
Sentinel-1, com resolugdo horizontal de 15 m. A precisdo vertical obtida para este MDE foi de
7,16 m (REMQ), muito préxima da precisdo do MDE hibrido. O cuidado prévio de avaliar a
precisdo vertical de MDEs obtidos a partir de processamento interferométrico de imagens
Sentinel-1 ¢ recomendado por Braun (2021a), pois, na maioria das vezes, em areas de vegetacao
densa e linhas de base perpendiculares muito curtas podem surgir erros de elevagdo por
descorrelacdo de fase, que apesar de uma resolucao espacial melhor, podem apresentar menor

qualidade em compara¢do com MDEs globais gratuitos.

Como visto na descrigado da metodologia desta etapa, a delimitacao das depressdes
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baseia-se no contorno fechado de curvas de nivel extraidas do MDE oriundo das imagens
Sentinel-1, posteriormente reamostrado para Sm com o objetivo de extrair curvas de nivel com
uma equidistancia de Im. Esta equidistancia deve-se apenas ao fato de captar o contorno
externo da depressdo delimitada de forma mais proxima possivel da realidade de campo, uma
vez que interessa para o estudo apenas a geometria do contorno externo das depressoes, onde

foi realizado o balango hidrico correspondente as areas das depressdes.

Carvalho Junior et al. (2013) sugerem que a resolucdo do MDE influencia diretamente
na capacidade de deteccdo das depressdes menores. Embora ndo tenham definido uma area
minima tedrica, eles utilizaram critérios morfométricos para filtrar falsas depressdes, analogo
aos aqui utilizados, incluindo a drea minima. Por outro lado, adotaram um limiar pratico com a
area minima de 16.200 m? para identificacdo de depressdes maiores dentro da resolugdao do
SRTM (90 m) disponivel a época para o Brasil. No entanto, o critério de drea minima serviu
mais como um filtro para identificar potenciais falsas depressdes, como fei¢cdes erosivas ou
causadas por ruido nos dados, do que como uma métrica para avaliar a precisdo espacial da

delimitacao.

E raro na literatura mengdes especificas sobre uma area minima para delimitagdo de
depressoes carsticas usando MDEs de baixa a média resolucdo. Vital et al. (2020) trabalharam
com depressoes acima de 1 km? na bacia do Paraiba, mas ndo menciona um minimo teorico.
Ferrari et al. (1998) analisaram depressoes poligonais no Vale do Ribeira, destacando que as
mais circulares tinham menor area, mas sem definir um limiar. No entanto, Amaral et al. (2024)
adotaram um nimero minimo de nove pixels para ser classificado como uma depressdo em
estudos tendo como MDE de origem, o Copernicus com resolu¢do horizontal de 30 m, que
conforme Tabela 4, apresentou resolugdo vertical (REMQ) de 17,12 m para a area da bacia do

rio Sobrado.

Na Tabela 5, percebe-se que a menor depressdo delimitada tem drea de 2.740 m? e que
75% das depressdes tém area maior que 12.180 m?. Estes dados demonstram adequabilidade
planimétrica das areas das depressoes delimitadas em relacdo a resolucao espacial do MDE de
origem (15 m). Pois a menor depressdo (2.740 m?) possui indice de o erro posicional (EP) igual
a 15,8 m (considerando a reamostragem para 5 m, EP = V152 + 52) menor que 25% do
diametro média desta menor depressdo (FISHER; TATE, 2008). Além disso, a resolugdo

horizontal de 15m do MDE de origem, tem a area equivalente a 9 pixels ou 2025 m?, menor
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que a area da menor depressdo delimitada. Sendo que 75% das depressdes tém area maior que

54 pixels do MDE.

Para o mapeamento digital de solos, Teske et al. (2014) esclarecem que para a escala de
1:20.000, a 4&rea minima mapeavel (0,4 cm?) ¢ de 16.000 m? (1,6 ha). De acordo com McBratney
et al. (2003), um pixel de 20 metros seria adequado para mapas na escala de 1:20.000. Desses
dados, pode-se aqui calcular a area minima mapeével para um pixel de 15 metros, a partir da
relagdo entre a area minima mapeével e o tamanho do pixel (20 x 20 = 400 m?) sugerido para a
escala de 1:20.000. Portanto, a 4rea minima mapeéavel para um pixel de 15 metros seria de
aproximadamente 9.000 m?. Neste estudo, 85% das depressdes detectadas tém area maior que
9.007 m? (Tabela 5), sendo que a area das depressdes detectadas menores que este limiar, somam
apenas 25,74 ha, perfazendo apenas 3,2% da area total, sendo que erros advindos dessas

depressdes, ndo influenciam no balango hidrico das depressdes quando tomadas em conjunto.

Além disso, a precisdo planimétrica (15 m) do MDE foi avaliada conforme o Decreto
Federal 89.817/1984, resultando em um Padrao de Exatiddo Cartografica (PEC) planimétrico
de 24,7 m (1,6449 X 15 = 24,7 m, Art. 8°). Adotando-se o limite conservador para feigdes
com tamanho maior ou igual a duas vezes o PEC (= 50 m), esse valor implica que depressdes
com diametro > 50 m (area > 1.963 m?), sdo representaveis com erro controlado, compativel
com 85% das feigdes mapeadas (> 9.007 m?). Desse modo, até mesmo a menor depressao (2.700

m?) atenderia marginalmente a esse critério.

Desse modo, como o objetivo desta etapa foi calcular o balanco hidrico médio anual da
area equivalente a todas as depressdes potenciais detectadas para o carste da bacia do rio
Sobrado (270 depressdes com uma area de 803,42 ha), e que 50% destas depressoes t€m
profundidade variando de 5 a 36 m, e que os filtros aplicados para deteccao de falsos positivos
utilizam limiares geométricos com amplitude adequada para suprir possiveis erros de acuracia
vertical. Entende-se que erros advindos da raiz do erro médio quadratico do modelo (7,16 m),
foram diluidos, pois a taxa de recarga calculada por esse método, mostrou-se comparavel a
outros métodos indiretos também realizados, bem como o método direto do balango de massa

de cloretos.

Além disso, para fins de balanco hidrico a altimetria seria incremento apenas da
declividade média utilizada para o calculo do coeficiente de escoamento, o qual considera faixas

de declividade com intervalos amplos em percentual (Quadro 3). O REMQ de 7,14 m ¢ diluido
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quando se utiliza a média dos pixels, 75% das depressdes interceptam a drea de no minimo, 54
pixels de modo que o erro padrio da média (EPM) diminui com v/n, onde 7 é o niimero de

pixels, ou seja EPM = 7,14 /V54, o que resulta um EPM de 0,97 m tendendo a diminuir a

proporcao que a area da depressdao aumenta.

Este erro resulta em uma incerteza na declividade de +6,47% para distancias pixel a
pixel de 15 m, que, conforme o Quadro 3, pode alterar o fator C em +0,05, impactando a
precipitacdo efetiva média em +5%. No entanto, como a precipitagdo média da bacia do rio
Sobrado foi de 1.416,79 mm/ano para o periodo de 2012 a 2021 (Tabela 8), essa variacao ¢
inferior a flutuagao natural observada em dados climaticos histéricos. A titulo de exemplo, para
a mesma darea, considerando o periodo de 2017 a 2021, a precipitagdo média variou para
1.669,74 mm (Tabela 9), ou seja, um acréscimo de 17%. Adicionalmente, o fator C ¢ atenuado
pela cobertura vegetal, o que reduz a sensibilidade do escoamento a pequenas variagdes de
declive. Portanto, a incerteza inerente a declividade foi considerada aceitavel para o balanco

hidrico aqui realizado, conforme exemplificado por Cabral Junior e Lucena (2020).

Desse modo, o MDE utilizado para delimitagdo das depressdes apresentou
caracteristicas adequadas para a finalidade de estudos de balango hidrico em escala regional da
area das depressdes, mesmo com suas limitagdes de precisdo. A partir de 384 pontos de controle
sobre a bacia, calculou-se que a diferenga média entre os pontos de controle e o MDE foi -3,48
m, o que implica que o modelo tende a superestimar as altitudes em relagdo aos dados de GNSS,
notadamente por captar fei¢des de superficie. No entanto, esses valores devem ser interpretados
dentro do contexto especifico da pesquisa que tem como objetivo da etapa, identificar o

contorno externo de depressoes.

O processo de reamostragem para 5 metros seguido da extracdo de curvas com
equidistincia de 1 metro permitiu captar adequadamente a geometria das formagdes carsticas.
Vale destacar que o processo de reamostragem de MDEs pode introduzir erros geométricos, tais
erros, entretanto, foram considerados aceitaveis para os objetivos deste estudo, uma vez que o
método visou representar as tendéncias morfologicas regionais das fei¢des, € ndo a modelagem

detalhada de cada dolina individual.

Entende-se, portanto, considerando os objetivos da pesquisa, ndo haver alteracdo

significativa na forma do contorno, pois este assenta-se sobre uma mesma cota. Destaca-se
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ainda que a validagdo da taxa de recarga obtida pela média do balango hidrico das depressdes
aqui delimitadas por meio da comparacao com outras técnicas indiretas e pelo método direto
do balanco de massa de cloretos, reforca a pertinéncia do método. Os resultados préximos entre
diferentes metodologias, permitiu concluir que os eventuais erros do MDE sdo efetivamente
diluidos quando considerada a grande quantidade de depressdes analisadas (270 no total) e sua

extensao territorial (803,42 hectares), conforme Figura 26.

Como era esperado, a ocorréncia de depressdes predomina na parte carstica da area de
estudo, na unidade carbondtica aflorante do Grupo Bambui. Essa divisio em unidades
estratigraficas aflorantes foi definida no mapa hidrogeologico do Brasil ao milionésimo
(SOUZA, 2004). Pode-se compreender tal diferenciacdo analisando o perfil construtivo de
pocos em uma e outra unidade, disponiveis no SIAGAS (CPRM, 2021). Na unidade terrigena
existe uma transi¢do de calcdrio alterado e semialterado até 30 m de profundidade, aflorando
como unidade terrigena e carbonatica subjacente, enquanto a unidade denominada carbonatica

aflorante do calcario integro ocorre ja aos 10 m de profundidade (Quadro 10).

Quadro 10 — Perfis construtivos de dois pogos na area de estudo correspondente as unidades estratigraficas:
terrigena e carbonatica, aflorantes.

Poco: 5200005600 (Unidade terrigena aflorante) | Poco: 5200005600 (Unidade carbonatica aflorante)
Coordenadas (SIRGAS 2000, UTM zona 23S) Coordenadas (SIRGAS 2000, UTM zona 23S)
Norte Leste Norte Leste
8622887 338745 8627410 344647
Profundidade (m) Descrigdo litologica Profundidade (m) Descricdo litologica
0-12 Argila vermelha 0-10 Laterita
12-17 Calcario alterado
17 -30 Calcério semialterado 10-193 Calcario
30-140 Calcario

Fonte: CPRM (2021).

Os perfis construtivos apresentados no Quadro 10 tém carater ilustrativo, com base em
dados disponibilizados pela CPRM (2021), e visam demonstrar a diferenca geral entre as
coberturas superficiais sobre as unidades terrigenas e carbonaticas aflorantes na area de estudo.
Ressalta-se, no entanto, que as unidades estratigraficas do Grupo Bambui apresentam grande
variabilidade lateral, com intercalagdes entre pelitos e carbonatos que podem variar em centenas

de metros, tanto em espessura quanto em litofacies (IGLESIAS; UHLEIN, 2009).

A porg¢do da bacia associada a unidade terrigena do Grupo Bambui localiza-se, em sua
maioria, em areas de menor altitude e relevo suavemente ondulado, sendo composta

predominantemente por rochas peliticas, nesse caso especifico, siltitos e metassiltitos, menos



130

suscetiveis a dissolucdo carstica. Essa caracteristica litologica, comum em formagdes como a
Serra de Santa Helena e Lagoa do Jacaré (RIBEIRO et al. 2022), pode explicar a baixa

densidade de depressdes carsticas mapeadas nessa regido.

A auséncia de rochas carbonaticas proximas a superficie na unidade terrigena aflorante
restringe a ocorréncia de dolinas, que sdo morfologias tipicas de areas de recarga em terrenos
calcarios (FORD; WILLIAMS, 2007). Além disso, por se tratar de uma area situada a jusante
da bacia, € possivel que haja acimulo coluvial ou deposicao de sedimentos finos provenientes
de areas mais elevadas, o que pode suavizar o relevo local e mascarar depressdes incipientes.
Cabe destacar que a resolugdo espacial do MDE utilizado (30 m) limita a identificacdo de

formas pequenas, podendo subestimar a presenca de pequenas depressdes.

A densidade das depressoes detectadas na unidade aflorante terrigena foi de 0,23
fei¢des/km?, enquanto na unidade carbonatica foi de 0,45 feicdes’km?, que por sua vez
apresentou distribuicdo em pequenos grupos, além da distribuicdo individual. Essa
configuragdo € coerente com a interpretacao hidrogeoldgica apresentada por Ribeiro et al.
(2022) no mapa em escala 1:250.000, indicando que a densidade de fei¢cdes cérsticas pode
refletir ndo apenas a morfologia atual da superficie, mas também as condi¢des estruturais do
embasamento. Em 4reas mais planas, essa densidade tende a ser menor que em areas com relevo
ondulado. No entanto, a relacdo entre relevo e densidade de feigoes deve ser avaliada
considerando também fatores como litologia, estrutura e espessura do solo (SAURO, 2019;

FORD; WILLIAMS, 2007).

Considerando toda a area carstica, a densidade de depressdes detectadas foi de 0,37
feicoes/km?, o que ¢ considerado baixa se comparada a outros trabalhos de deteccao de
depressoes realizados no Brasil. Essa baixa densidade ¢ atribuida principalmente a resolugdo
dos MDEs utilizados, e a incidéncia de fei¢cdes de superficie, o que omite feicdes de pequena
area e de menor profundidade (FERREIRA; UAGODA, 2020). Além disso, o0 método adotado
ndo permitiu distinguir feigdes associadas a sistemas fluviais, como sumidouros ou
ressurgéncias, uma vez que a identificacao foi realizada por meio da diferenca entre MDEs
preenchidos e brutos, associada a filtros geométricos estabelecidos na literatura e analise visual

em imagens historicas do Google Earth.

A analise, portanto, concentrou-se na identificacdo de depressdes compativeis com

dolinas, morfologias mais diretamente associadas a recarga localizada. Tal fato, no entanto, nao
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¢ empecilho quando se objetiva a quantificacdo da recarga, pois pequenas depressdes tendem a
apresentar déficit no balango hidrico devido as perdas por evapotranspiracdo (BRAGA et al.,
2016). Cerca de 96% das depressdes detectadas tém area de até 9 ha. O Grafico 8 indica que
praticamente todas as depressdes localizadas na unidade carbonatica tém densidade superior as

depressoes de mesma area na unidade terrigena.

Grifico 8 — Densidade e area das depressdes detectadas subdivididas por unidade estratigrafica aflorante no
Grupo Bambui.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados obtidos nesta pesquisa estdo condizentes com os resultados de Shaw-
Faulkner ef al. (2013), os quais mostraram que a maior concentra¢do de depressdes ocorre em

regides topograficamente mais elevadas.
5.2 Delimitacao das depressoes

A Figura 27 representa a delimitacdo de duas depressoes delimitadas e também
detectadas a partir do Modelo Digital de Elevagdo, extraido por interferometria de par de
imagens Sentinel-1 IW com resolucao horizontal de 15 m. Este MDE foi reamostrado para uma
resolucdo de 5 m pelo método Bicubic Spline, com curvas de nivel com equidistancia de 1 m.
Por comparagao visual, pode-se notar que a representagdo por curvas de nivel das depressdes
delimitadas se aproxima da forma real da feicdo observada nas imagens aéreas, podendo-se

considerar a delimitagdo apropriada quando o objetivo ¢ a quantificagdo da taxa de recarga.
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Figura 27 — Depressdes carsticas potenciais delimitadas a partir do MDE a partir de imagens Sentinel-1 IW com
resolucdo horizontal de 15 m reamostrado para resolucao de 5 m, com curvas de nivel de 1 m de equidistancia. As
secOes transversais A-A’ e B-B’ estdo representadas pela altitude geométrica em metros. As representagdes 3D da
figura estdo com exagero vertical de 4 vezes.
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5.3 Morfometria das depressoes detectadas e delimitadas

Das depressdes analisadas, 85% tém profundidade acima de 2,9 m (Tabela 6), o que
implica potencial fonte de acimulo de agua e recarga localizada, apresentando agua parada em
parte do ano e que seca ao final da estiagem, o que facilitou sua andlise por meio de imagens

histéricas do Google Earth Pro.

Quanto a elongagdo da depressdo, as caracteristicas morfométricas referentes a forma
da feicdo, aqui utilizadas, serviram para eliminar as fei¢cdes falso-positivas, como aquelas
provenientes de agdo antropica, adotando-se o limiar para a elipticidade maior ou igual a 0,2.
Quanto menor a elipticidade, mais a depressdo assume a forma de circulo. Conforme Silva
(2008), as depressoes carsticas tendem a ser elipticas, pois a dissolu¢do acompanha a direcao

da fratura. Ademais, a circularidade ¢ uma caracteristica de depressdes inativas devido a
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obliteracdo e consequente infiltragdo lateral, ndo sendo fonte de recarga localizada.

Por outro lado, o indice de circularidade maior ou igual a 0,31, que foi estabelecido por
Wu et al. (2016) mostrou-se um limiar til para eliminar aquelas depressdes muito alongadas
na inspe¢do supervisionada, pois se percebeu que pertencem a canais de fluxo e, mais

comumente, a valas de origem antropica, que principalmente ocorreram as margens de estradas.

Tabela 6 — Morfometria das depressdes potenciais detectadas.

Percentil Area (ha) cirlc“udlicr‘}g: o Elipticidade  TPI  Profundidade
Méximo 23,359 0,937 0,976 -0,001 35,286
99 16,133 0,930 0,958 -0,072 18,250
98 12,280 0,923 0,947 -0,210 14,496
97 10,040 0,913 0,942 -0,237 12,072
96 9,389 0,906 0,937 -0,256 11,505
95 8,108 0,903 0,932 20,272 10,341
91 5,814 0,889 0,914 -0,356 8,406
90 5,575 0,885 0,912 -0,367 8,239
85 4,647 0,864 0,893 -0,430 7,234
75 3,324 0,815 0,860 -0,567 6,136
65 2,592 0,766 0,826 -0,668 5,524
50 1,934 0,697 0,776 0,819 4,752
40 1,600 0,628 0,743 -0,969 4,275
25 1,218 0,539 0,661 -1,200 3,555
15 0,907 0,474 0,600 -1,442 2,895
5 0,542 0,353 0,508 -1,867 1,760
Minimo 0,274 0,312 0,384 23,920 1,502
Média 2,829 0,670 0,755 -0,930 5,312
Mediana 1,934 0,697 0,776 -0,819 4,752

Total 803,426

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os indices de circularidade para as depressdes situadas tanto na unidade aflorante
terrigena quanto na unidade carbonatica, proporcionalmente estdo muito proximos (Grafico 9).
Porém, a elipticidade indica que as depressdes na unidade carbonatica aflorante sdo mais

alongadas, ao passo que sdo ligeiramente mais profundas.
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Grafico 9 — Morfometria das depressdes detectadas subdivididas por unidade estratigrafica aflorante para a porgéo
da area de estudo correspondente ao Grupo Bambui.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Este resultado também foi evidenciado ao realizar-se a classificagdo de Basso et al.

(2013) das depressdes delimitadas conforme sua elongagdo (ELG), que corresponde a relagao

entre o comprimento e a largura de cada depressao (Tabela 7).

Tabela 7 — Classificagdo do percentual das depressdes delimitadas quanto a sua elongagdo (ELG) e por unidade
estratigrafica aflorante do Grupo Bambui.

Y
Classificaciao Intervalo - - . - —
Unidade terrigena Unidade Carbonatica
Alongada ELG>1,8 31.08% 36.73%
Subelipitica 1,65<ELG<1,8 10.81% 9.69%
Elipitica 1,21 fstG = 39.19% 44.39%
Circular e subcircular ELG <121 18.92% 9.18%

Fonte: Elaborado pelo autor.
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5.4 Capacidade de infiltracdo das depressoes detectadas

O Indice de Umidade Topografica (TWI) para toda a area da bacia do rio Sobrado variou
de 1,08 até 22,34. Os valores mais proximos ao minimo correspondem a cumes de morros, € 0s
mais proximos ao maximo, a calha da rede de drenagem. Seguindo o mesmo procedimento
adotado por Mengistu ef al. (2022), o TWI para toda bacia foi classificado em 5 categorias
quanto a capacidade de infiltracdo de 4gua no solo, sendo: de 1,08-5,33 (muito baixo), 5,32-

9,58 (baixo), 9.58-13.84 (moderado), 13,84-18,09 (alto) e 18,09-22,34 (muito alto).

O Gréfico 10 representa os valores médios do TWI para cada uma das depressoes
detectadas, indicando que 75% delas possuem potencial moderado a alto para infiltragdo no

solo. Isso evidencia que tais areas sao favordveis a recarga potencial do aquifero.

Grifico 10 — indice de Umidade Topografica (TWI) médio para cada depressdo detectada neste estudo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

5.5 Confirmac¢ao amostral in loco das depressoes detectadas

Foram visitadas dez depressoes carsticas potenciais previamente detectadas por meio de
técnicas semiautomaticas, com o objetivo de realizar uma verificagdo qualitativa da
consisténcia do método de detecg¢dao. As unidades selecionadas foram escolhidas com base na
facilidade de acesso. Em todos os casos, foi possivel confirmar em campo a presenca de feigdes
compativeis com depressoes carsticas. Ressalta-se que, previamente a etapa de confirmagdo

presencial, foram aplicados procedimentos de filtragem para reducdo de falsos positivos,
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incluindo a analise temporal de imagens historicas no Google Earth Pro e a aplicagdo de filtros
morfométricos. O mapa da Figura 28 apresenta a localizagdo das depressdes visitadas,
nomeadas de V-01 a V-10. A Figura 25 traz registros fotograficos das depressoes V-03, V-05 ¢
V-09.

Figura 28 — Localizacdo das depressoes visitadas sobre mapa de relevo sombreado com exagero vertical de 3 x.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A depressdo V-05 tem area de 0,55 ha, possui uma dolina a qual o solo apresentava-se
saturado, apesar de ndo haver dgua parada e do registro acontecer ao final do més de novembro,
que ¢ um més chuvoso. Este fato, associado a presenca de rochas expostas em seu perimetro
indica proximidade a condutos de circula¢do subterranea, fazendo que o escoamento autdctone
contribua rapidamente para suprir agua ao sistema aquifero, sem grandes perdas por

evapotranspiragao.

A depressdo V-09 trata-se de uma depressdo de contato com area de 6,00 ha, apresenta
em sua porc¢ao principal: lapids e cavernas em rochas expostas. A descarga do escoamento

ocorre no sumidouro em fraturas na rocha, indicado na Figura 29.
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A depressao V-03 tem area de 2,53 ha e apresenta uma dolina em forma de funil (FORD,
2006) com cerca de 4,5 m de profundidade, com presenca de rocha exposta em seu interior €

cobertura alogénica.

Figura 29 — Registro de algumas depressdes visitadas conforme nomenclatura presente na figura 9: (A) € a
depressdo V-09, (B) Sumidouro em rocha fraturada da depressiao V-09, (C) depressdo V-05 e (D) depressdo V-03.
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Fonte: Acervo do autor.

5.6 Direcoes de fluxo de base

Para andlise comparativa das direcdes preferencias de lineamentos extraidos
automaticamente e de depressdes carsticas potenciais para a bacia do rio Sobrado, foi elaborada
a Figura 30. Nela, estdo indicadas separadamente para areas de quadriculas de 5 x 5 km, as
diregdes preferenciais de lineamentos (Figura 30A), da elongacdo de depressdes (Figura 30B)
e da diregdo preferencial das depressdes que coincidem com lineamentos (Figura 30C). A
adocdo dessa resolugdo espacial teve por objetivo garantir, simultaneamente, um numero
minimo de trés feigdes em cada célula para permitir a defini¢do das direcdes preferenciais, e
um numero total adequado de quadriculas (>20) com fei¢des registradas, de modo a viabilizar
a aplicacdo do teste estatistico de associag@o, V de Cramer. A partir das andlises dos lineamentos,

¢ possivel observar que predominam as dire¢cdes N-S e NE-SW.
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A proximidade direcional do lineamento com depressdes carsticas, sugere possivel
associacao entre a estrutura geoldgica subjacente e a formagao das depressoes. Tendo em vista
que em ambientes carsticos epigénicos, formados principalmente pela agao de aguas meteodricas
infiltradas, fraturas e falhas desempenham um papel fundamental ao aumentar a porosidade
secundaria, favorecendo a percolacdo da 4gua e a dissolugdo progressiva das rochas

carbonaticas (KLIMCHOUK, 2009).

Nesse contexto, uma falha geoldgica e/ou zonas de cisalhamento podem fornecer uma
rota para a agua subterranea fluir e dissolver as rochas carbondticas, resultando na formagao de
dolinas ao longo dessas estruturas. A comparacao das direcdes de lineamentos coincidentes com
dolinas apontou similaridade entre as dire¢des preferenciais dos grupos analisados por
quadricula, sendo possivel inferir que o fluxo subterrineo segue, em parte, essas mesmas
direcdes estruturais. Essa hipotese ¢ coerente com o funcionamento de sistemas carsticos
epigénicos, nos quais a organizagdo estrutural do embasamento influencia tanto a rede de
drenagem superficial quanto o escoamento subterrdneo (FERREIRA, 2020).

Figura 30 — Diregdo preferencial de: (A) lineamentos geoldgicos extraidos automaticamente, (B) Depressodes
carsticas potenciais ¢ (C) Depressdes potenciais com dire¢do coincidente com os lineamentos que a interceptam.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Além da possibilidade de inferir a diregdo preferencial do fluxo subterraneo, a
identificacao dessas relacdes pode ser importante em estudos geologicos, hidrogeoldgicos e de
engenharia, pois ajuda na compreensao dos processos de formacao do relevo e na avaliagdo de

riscos associados, como colapsos de terreno ou instabilidade geotécnica.

Para a direcdo preferencial das depressoes (Figura 30B), pode-se observar que na parte
correspondente a unidade carbonatica aflorante do Grupo Bambui, existem menos dire¢des
preferenciais de dolinas que destoam das dire¢des dos lineamentos. A unidade terrigena do SAB
da bacia do rio Sobrado, estd localizada em uma 4area de menor altitude e menos escarpada,
havendo naturalmente acimulo de sedimentos coluviais e maior obliteracao superficial, que
suavizam o relevo e influenciam na forma e orientacao das depressoes carsticas, alterando a

dire¢do da depressao, obtendo muitas vezes a forma mais proxima do circulo.

A Figura 31 mostra a matriz de intensidade da associag¢@o para as varidveis A, B e C
detalhadas na Figura 30 por meio do coeficiente V de Cramer. Verifica-se que as associagdes
variam de moderada a forte. Existe concordancia com o aqui obtido € com o relatado nas
pesquisas de Maldonado et al. (2000) e Souei et al. (2023), com diregdes coincidentes das
dolinas e lineamentos com as diregdes provaveis do fluxo subterraneo (Figura 30).

Figura 31 — Matriz de intensidade de associag@o definida pelo coeficiente V de Cramer para as variaveis das
quadriculas A, B e C apresentadas na Figura 30.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 32A trata-se do mapa de densidade de lineamentos, onde ¢ possivel notar que
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a area correspondente a unidade carbonatica aflorante do SAB, tem maior densidade de
lineamentos, em maior intensidade nas imediagdes do ribeirdo do Abreu o qual contempla
muitos pontos de controle estrutural sobre rocha carbonatica. Além disso, a area mencionada
aparece indicada no mapa geoldgico do Tocantins como tracos de superficie S (RIBEIRO et al.,
2022). O local mencionado tem seus lineamentos e relevo detalhados nas Figuras 30C e 30D.
Os tragos de superficie S geralemente ocorrem em planos de falha, o que demonstra
assertividade dos linemaentos extraidos pelo método automatico aqui utilizado.

Figura 32 — (A) Densidade de lineamentos extraidos automaticamente; (B) Lineamentos extraidos

automaticamente sobre imagem sombreada com exagero vertical Z = 3; (C) Perspctiva 3D do detalhe D com
exagero vertical de 5 vezes; (D) Detalhe de lineamentos extraidos extraidos automaticamente.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A associagdo entre as direcdes preferenciais das depressdes e lineamentos, também ¢

verificada por meio de diagramas de rosetas. A Figura 33 apresenta trés comparagdes da
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associacao destas diregdes. As diregdes dos lineamentos apresentam-se parecidas para cada
situagdo, tendo a dire¢cdo média para os trés casos definida em 23° caracterizando-se na faixa
definida para a dire¢ao NE-SW, por outro lado estd no limiar da direcdo N-S que seria 22,5°.
Para as rosetas das depressdes carsticas potenciais, apesar de haver maior variagdo de diregdes,
predomina as dire¢des N-S e NE-SW, com excegdo para a unidade terrigena do SAB, a qual
apresenta maior aleatoriedade, o que se atribui a descaracterizagdo da forma original da

depressao pelo acumulo de material al6geno.

Esta maior variacdo de direcdo para as depressoes, dentre outros fatores, existe quando
a delimitagdo € realizada por meio de Modelos Digitais de Superficie em detrimento de Modelos
Digitais do Terreno, j& que existe interferéncia da detecg¢ao de fei¢des de dossel. Nesta pesquisa,
esse problema foi dirimido ao se adotar o MDE oriundo de imagens Sentinel 1-IW, em que foi
possivel escolher periodos de estiagem para processamento das imagens diminuindo a
interferéncia da vegetacgao.
Figura 33 — Comparagdo da direcdo preferencial de lineamentos extraidos automaticamente versus a dire¢ao
preferencial das depressdes potenciais para a area total da bacia do rio Sobrado, para a por¢do da bacia

correspondente a unidade geoldgica carbonatica aflorante e para a area da por¢do da bacia correspondente a
unidade geoldgica carbonatica terrigena.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A concentracdo de lineamentos em diregdes especificas pode refletir a presenca de
estruturas geoldgicas regionais, sobretudo quando corroborada por mapas geoldgicos da area.
Na Figura 34A, observa-se a sobreposi¢do dos lineamentos extraidos automaticamente (em
verde) e também proximos (em vermelho) aos tragados estruturais obtidos a partir do
mapeamento geologico (RIBEIRO et al., 2022). Com intuito de analisar como os lineamentos

estdo distribuidos em relagdo as diregdes preferenciais detectadas, foram elaborados mapas de
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densidade de lineamentos correspondentes as direcdes NE-SW (Figura 34B) e N-S (Figura 34C).
Pode-se notar uma relagdo dos trends dos lineamentos com os gradientes potenciométricos para
0 SAB, permitindo inferir a dire¢do preferencial do fluxo subterraneo na area. Schrage e Uagoda
(2017) e Shaw-Faulkner et al. (2013) também identificaram que muitas depressdes seguem

diregdes estruturais geologicas, sugerindo controle tectonico na sua formagao.

Este estudo evidenciou padrdes importantes da orientacao dos lineamentos na area, ao
se tragar trends destes lineamentos e comparar com as dire¢des perpendiculares as linhas
potenciométricas para o SAB. A existéncia destas associagdes ¢ mais uma evidéncia que
permite inferir a diregao preferencial do fluxo subterraneo do SAB da bacia do rio Sobrado. Os
trends de dire¢dao dos lineamentos N-S coincidiram com fei¢cdes de superficie S presentes no

mapa geologico do Tocantins para as imediagdes do ribeirdo dos Caldeirdes.

A heteregeneidade dos aquiferos carsticos discutida anteriormente torna a inferéncia das
direcdes preferenciais do fluxo de agua subterranea nestes sistemas um desafio complexo.
Nesse contexto, a abordagem empregada neste estudo, que integra informacdes obtidas por
meio de imagens de satélite, direcdo preferencial de lineamentos geoldgicos extraidos
automaticamente, direcdo preferenciais de depressdes carsticas potenciais e dados de pogos
disponiveis no SIAGAS, permitiu identificar padrdes espaciais coerentes com os gradientes
potenciométricos e estruturas geologicas mapeadas.

E importante ressaltar que, individualmente, esses produtos podem conter erros e nio
fornecer embasamento suficiente para determinar com precisao a dire¢ao do fluxo subterraneo.
No entanto, quando ha forte associa¢do entre eles, aqui quantificada pelo coeficiente V de
Cramer, estas informacdes sdo uteis para identificar a direcdo mais provavel do fluxo
subterraneo no carste, mesmo na auséncia de dados mais precisos.

Em resumo, estudos de integracdo e analise de dados sdo necessarios para a gestdo
sustentavel dos recursos hidricos em areas cérsticas, pois contribuem para a identificacdo de
areas com maior potencial de recarga e possivel explotagdo, especialmente aquelas onde se
verifica a coincidéncia entre depressdes carsticas, dire¢ao do fluxo de base e orientacdo de
fraturas geologicas, ajudando compreender melhor os processos de recarga localizada. Essa
integracdo permite inferir zonas onde a recarga ¢ mais eficiente e, consequentemente, onde o
aquifero pode apresentar maior disponibilidade hidrica para usos futuros (SCANLON et al.,

2002).



143

Figura 34 — (A) Trends obtidos por meio de mapas de densidades de lineamentos sobre imagem sombreada

multidirecional com exagero vertical Z = 3; (B) Mapa de densidade de lineamentos com diregdo NE-SW; (C) Mapa
de densidade de lineamentos com dire¢do N-S.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Além disso, as depressodes carsticas detectadas automaticamente, quando associadas as
diregdes do fluxo de base e das fraturas, t€m maior probabilidade de serem verdadeiras
depressoes e sua capacidade de infiltragdo ¢ ampliada, pois atuam como canais diretos para a

infiltragdo, permitindo que a 4gua da superficie penetre rapidamente no subsolo.
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5.7 Balanco hidrico em depressées carsticas

A taxa de recarga de cada uma das depressdes detectadas foi calculada descontando-se
da precipitacdo média diaria as porgdes correspondentes a evapotranspiragdo real e ao
escamento, em milimetros. A Tabela 8 indica que a parte do fluxo escoado em cada uma das
depressoes variou de 13,9 a 87,9% e média de 43,8%; conforme valores calculados pelo
coeficiente de escoamento (C). A evapotranspiracdo de referéncia média calculada de 5,36
mm/dia e o coeficiente de cultura (Kc), o qual foi calculado para o periodo chuvoso em fungao
do NDVI e parametros biofisicos obtidos pelo uso de sensoriamento remoto associado aos
dados didrios de estagdes agrometeoroldgicas, resultaream em valores de evapotranspiragdao
real sobre a area das dolinas variando de 1,47 a 5,88 mm/dia com média de 5,04 mm/dia.

Tabela 8 — Valores calculados para o coeficiente de escoamento runoff (C), coeficiente de cultura (Kc),
evapotranspiracao de referéncia (ETo) e evapotranspiragao real (ET).

Percentil C Kc (ET/ETo) Eto (mm/dia) ET (mm/dia)
Maximo 0,879 1,077 5,479 5,883
99 0,708 1,063 5,460 5,709
97 0,655 1,036 5,456 5,624
95 0,639 1,025 5,450 5,561
90 0,615 1,012 5,444 5,481
85 0,596 1,004 5,433 5,456
75 0,569 1,000 5,413 5,432
65 0,539 0,989 5,390 5,376
50 0,491 0,969 5,352 5,236
45 0,473 0,961 5,344 5,164
40 0,434 0,955 5,335 5,097
35 0,357 0,940 5,329 4,987
25 0,275 0,909 5,318 4,819
15 0,224 0,876 5,311 4,565
5 0,186 0,767 5,287 3,942
Minimo 0,139 0,417 5,260 1,466
Média 0,438 0,941 5,364 5,039
Mediana 0,491 0,969 5,352 5,236

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 35 apresenta a classificagao supervisionada a partir de imagens Planet de
dezembro de 2022. Na classificagdo supervisionada, observou-se que areas identificadas como
pastagens, por vezes se confundem com areas de agricultura devido a semelhangas nas respostas
espectrais. Essa limitacdo foi constatada por meio de inspegdes in loco, realizadas em pontos

de controle localizados em zonas de indefini¢ao da cobertura do solo. Nessas visitas, verificou-
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se que areas em certas depressdes previamente classificadas como agricolas correspondiam, na
verdade, a pastagens. Por outro lado, nas areas inerentes ao Chapadao Baiano sobre a Sistema
Aquifero Urucuia, percebe-se adequadamente a predominancia da cobertura por agricultura,

composta, em sua maioria, pelo cultivo de soja nesta época do ano.

Figura 35 — Classificac@o supervisionada da cobertura da terra para a bacia do rio Sobrado a partir de imagens
Planet de dezembro de 2022.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Como o indice Kc adotado para a agricultura de 1,1 ¢ ligeiramente superior ao indice
adotado para pastagens em periodo chuvoso de 1,0, decidiu-se manter a classificacdo como se
apresenta na Figura 35, pois ¢ invidvel a defini¢do precisa da cobertura da terra devido a
extensdo da area de estudo. Deste modo, a estimativa da taxa de recarga por meio das depressoes
detectadas aqui calculada ¢ conservadora, e demonstra ser a melhor decisdo a ser tomada na
elaboracdo de instrumentos de gestdo que venham a utilizar métodos similares aos aqui

apresentados.

Por outro lado, a classificacdo supervisionada distinguiu satisfatoriamente as classes de
cerrado/mata de galeria, area desnuda e afloramento de calcario. A partir da classifica¢do

apresentada, estima-se que a bacia do rio Sobrado conta com cerca de 801,48 ha de area com
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afloramento de calcario. Este dado apresenta-se coerente, quando comparado com os resultados
de Nascimento e Morais (2023a), que realizaram uma classificagdo supervisionada para a
mesma bacia a partir de imagens Landsat 8 em periodo de estiagem (junho de 2020) e obtiveram
o uma area de 989,40 ha de afloramento de calcario. Notadamente, esta diferenca se deve a
interferéncia sazonal na resposta espectral, em periodos de maior cobertura vegetal (chuvosos),
quando a vegetagdo temporaria ou sazonal cobre visualmente os afloramentos nas imagens,

dificultando sua detecg¢do.

Conforme Grafico 11, em dezembro de 2022 a cobertura do solo das depressdes
detectadas subdividia-se da seguinte forma: 45,52% florestada (cerrado/mata de galeria); 27,99%
coberta por pastagens; 23,66% agricultura; 2,43% area desnuda e 0,40% afloramento de rochas
calcareas. Destarte, do reconhecimento de campo, pode-se perceber que o principal uso das
areas ¢ a bovinocultura, predominando-se a cobertura de pastagens em areas nao florestadas. A

Figura 36, demonstra pontos de controle utilizados na classificacdo da cobertura do solo.

Observou-se que cerca de metade das dolinas na area de estudo estdo sendo utilizadas
para atividades agropecudrias, o que evidencia a pressao sobre essas areas. A utilizagdo dessas
areas para esses fins pode comprometer a fun¢do natural das dolinas na recarga de aguas
subterraneas, agravando os desafios relacionados a sustentabilidade dos recursos hidricos e a

conservagao do carste (TRAVASSOS, 2010).

Grafico 11 — Cobertura da terra das depressdes detectadas.

Florestada Pastagens Agricultura Afloramento
Desnuda de Calcario
45.52% 27.99% 23.66% 2.43% 0.40%

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 36 — Reconhecimento in loco sobre a cobertura do solo de algumas das depressdes detectadas.

Fonte: Acervo do autor. ,

O método SAFER foi aplicado a fim de obter por meio de regressdo exponencial a
ET/ETo que € o fator de cultura Kc e posteriormente a evapotranspiragao real ET das depressdes
detectadas. Utilizou-se como dados de entrada os parametros biofisicos interpolados para as
areas de interesse que constam na Tabela 9, espacializados na Figura 37. Os parametros de
regressao “a” e “b” da Equacdo 14, foram estimados utilizando valores de coeficientes de
cultura (Kc) ja definidos para regioes de Cerrado, presentes no Quadro 8, em fun¢do do inverso

do NDVI sazonal para area de estudo, o qual também foi calculado a partir das imagens Planet.

O resultado da modelagem para obten¢ao do coeficiente de cultura em fungdo do NDVI,
albedo (ao) e temperatura (To) de superficie € com os respectivos parametros de regressao
consta na Equacdo 33. Esta equagdo pode ser utilizada satisfatoriamente para calcular a

evapotranspiragdo de referéncia da bacia do rio Sobrado em trabalhos futuros.

ET _ [ 0,0046 0000115( Ty )] 33
ETo  SP[ ’ aoNDVI (33)
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Tabela 9 — Dados climatoldgicos médios anuais das estagdes do INMET utilizadas no calculo da evapotranspira¢do
de referéncia.

~ . Temperatura . o Vento Radiac¢do
Nome Estado Estacao Altitude oC Umidade (%) (m/s) (Kj/m?)
Almas TO A053 503,00 28,05 76,79 1,67 1,48
Alto Paraiso De oy A04 264,70 22,69 80,17 2,20 1,18
Goias
Araguacgu TO A054 231,00 29,26 72,13 1,88 1,50
Barreiras BA A402 474,17 27,83 73,43 0,93 1,58
BomJesusDa  pu 413 44775 28,51 71,99 1,39 1,65
Lapa
Buritirama BA  A432 506,06 28,67 59,12 0,00 1,48
Corrente PI A374 452,00 28,80 71,70 1,65 1,73
Correntina BA  A4l6 551,71 27,85 73,27 1,58 1,60
Dianépolis TO A038 727,87 26,47 74,06 2,51 1,33
FormosaDoRio gy A4s0 488,00 28,63 75,84 1,44 1,64
Preto
Gurupi TO A019 274,00 29,43 68,77 1,10 1,57
Ibotirama BA  A439 42512 28,59 68,32 1,41 1,67
Luiz Eduardo BA  A404 760,68 26,98 70,56 2,73 1,59
Magalhaes
Mateiros TO A040 791,00 27,31 63,60 3,93 1,47
Mocambinho MG AS539 454,00 27,41 67,18 1,07 1,56
Montalvania MG A526 519,52 27,35 67,16 2,05 0,17
Monte Alegrede 5 2030 552,00 28,02 68,04 1,36 1,52
Goias
Palmas TO A009 267,00 29,53 68,03 1,29 1,30
Parani TO A010 284,96 28,55 65,09 0,71 1,47
Peixe TO AOI8 250,87 29,29 68,40 0,00 1,59
Porangatu GO  A005 365,00 28,89 70,06 1,15 1,46
Posse GO  A0l17 830,00 26,18 66,71 2,01 1,47
Santa Rosa do TO A052 306,00 28,23 75,28 1,95 1,37

Tocantins
Fonte: INMET (2021).

A evapotranspiragdo de referéncia média calculada para a drea das depressdes detectadas
foi de 5,364 mm/dia. Este valor mostrou-se ligeiramente maior quando comparado com dados
de analises mais abrangentes. Cunha (2021) encontrou a evapotranspiragdo de referéncia média

para a bacia do rio Tocantins de 4,29 mm/dia, apresentando em algumas localidades valores
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maximos de até 7,42 mm/dia. ANA (2017) calculou para o Sistema Aquifero Urucuia o qual ¢
a origem hipsométrica da bacia do rio Sobrado, uma evapotranspiragdo de referéncia média de
4,11 mm/dia. Este valor ligeiramente mais baixo, se deve as areas de maior altitude do SAU em
relagdo ao SAB, o qual esta situada, em suma, a bacia do rio Sobrado (NASCIMENTO;
MORALIS, 2023a).

Giovanelli (2012) calculou a evapotranspiragao utilizando evapordometros de irrigagao
instalados no Campus de Gurupi da Universidade Federal do Tocantins (Sul do estado do
Tocantins), encontrando valores de 4,14 mm/dia para os meses chuvosos. Os dados desses
estudos indicam que os valores médios para evapotranspiragao de referéncia aqui calculados se
mostram coerentes.

Figura 37 — Distribuicdo espacial das esta¢cdes meteorologicas utilizadas no calculo da evapotranspiragdo de

referéncia.
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Fonte: Elaborado pelo autor com dados do INMET (2021).
A precipitacdo total média obtida a partir da estagdo Aurora do Norte (Cod. 1246001),

considerando o recorte de 2012 a 2021, foi de 1416,79 mm/ano. O valor aqui calculado ficou
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muito proximo do valor que consta no Plano de Bacia hidrografica da Bacia do rio Palma

(Tocantins, 2015), que foi 1400 mm/ano.

Para o mesmo recorte temporal a recarga localizada média nas depressdes detectadas foi
de 522,66 mm/ano com uma taxa de recarga de 36,89%. Em anos hidrologicos muito secos esta
taxa tende a diminuir, como ocorrido nos anos de 2014 a 2016, pois para que haja a recarga o
excedente hidrico tem que ser maior que a evapotranspiracao real diaria. Geralmente, devido a
por¢do evaporada do escoamento superficial, a recarga ocorre nas dolinas apds chuvas com

volumes maiores que 10 mm (CHEN et al., 2023).

Documentos que subsidiaram a elabora¢do do Plano da Bacia Hidrografica do Rio
Palma, a qual abrange a sub-bacia do rio Sobrado, responsavel por aproximadamente 6,4% de
sua area total, informam que o volume de captagdo existente na bacia do rio Palma em 2018 foi
36.581.760 m?, com a agricultura correspondendo cerca de 75% (TOCANTINS, 2018). Dados
desta pesquisa demonstraram que apenas o volume da recarga localizada média anual para as
depressoes detectadas foi estimado em 4.225.287 m?, o que supre em 11% o volume total
captado da bacia. Por isso, a preservacao destes locais ¢ de fundamental importancia. Além
disso, Braga et al. (2010) esclarecem que modelos locais de recarga das dguas subterraneas que
ndo levam em consideragdo a parcela referente a recarga localizada nas depressdes ndo trazem

dados consistentes.

A matriz de correlagdo de Pearson (Figura 38) implica que o fator mais significativo
influencia na recarga localizada € o fator “C”, o qual depende da cobertura do solo, declividade
e tipo de solo. Notadamente, quanto mais florestada for a 4area da depressdo menor serd o
escoamento e consequentemente menor o volume evaporado. Da mesma forma, a declividade
correlaciona-se positivamente com o NDVI, com a evapotranspiracdo de referéncia e real e
consequentemente com o coeficiente de cultura; pois quanto mais acidentada a area da
depressdo ¢ menor a probabilidade de haver supressdo vegetal para implantagdo de culturas
agricolas e pastagens. Entre as varidveis que influenciam na diminuicao da recarga localizada,
percebe-se que o fator com maior correlagdo negativa se deu entre a recarga € o coeficiente de
escoamento “C”. O coeficiente de correlagdo de -0,99 indica fortissima correlagdo entre as

variaveis.

A matriz de correlacdo indica que a taxa de recarga no periodo chuvoso tende a aumentar

conforme aumenta o florestamento das areas das depressdes. Em uma simulagdo na qual se



151

alterou exclusivamente o coeficiente de escoamento superficial (C), assumindo que todas as
depressoes estavam 100% florestadas, observou-se um aumento no percentual de recarga de
36,89% para 40,74% (Tabela 9). Este resultado reforca que a cobertura vegetal influencia
diretamente a taxa de recarga ao reduzir o escoamento superficial e favorecer a infiltragao local.
Além disso, Ayadi ef al. (2024) destacam que as caracteristicas da superficie terrestre, como
declive e tipo de solo, influenciam a taxa de recarga de aguas subterraneas em aquiferos
carbonaticos. Esta andlise encontrou coeficientes de correlagao que corroboram essa influéncia,
ja que declividade e a textura do solo sdo parametros utilizados para determinar o fator de

escoamento “C”.

Por outro lado, cumpre esclarecer que, embora a vegetacdo desempenhe um papel
importante na promocao da infiltracdo na area de estudo, ao reduzir o escoamento superficial,
aumentar a rugosidade do solo e favorecer a formag¢do de macroporos, isso ndo implica
necessariamente em maior recarga dos aquiferos. Pois, especialmente no contexto, das regides
semidridas, a dgua infiltrada ¢ rapidamente reciclada pela evapotranspiragdo antes de atingir o

lencgol freatico (SCANLON et al., 2002).

Figura 38 — Matriz de correlacdo de Pearson entre as variaveis que influenciam na diminui¢do da recarga
localizada.
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A Tabela 10 mostra um ganho significativo no volume armazenado com o florestamento
das depressdes, o que reduz o volume escoado. Esse procedimento também minimiza processos
erosivos e, consequentemente, a obliteragdo das depressdes (SILVA, 2008). O acréscimo de
sedimentos nos fundos das depressoes, transportados pelo escoamento e intensificados em areas
nao florestadas, diminui a permeabilidade das dolinas. Isso faz com que o volume do
escoamento permaneca por mais tempo, formando lagos temporarios sujeitos a evaporagao
natural. Além disso, a vegetagdo presente nas depressdes contribui para a carstificagao,
aumentando a concentragdo de CO2 a partir da decomposicao da matéria organica no solo. Isso
resulta na formacdo de acido carbdnico em reagdo com a 4agua da chuva, aumentando
gradativamente a permeabilidade das depressoes (JIANG et al., 2023).,

Tabela 10 — Médias anuais da precipitagdo total, recarga localizada e taxa de recarga localizada, considerando o

recorte temporal de 2012 a 2021, considerando as depressdes em condigdes atuais de cobertura do solo e caso
fossem 100% florestadas.

Média
Situacio atual de cobertura do Simulacao se reflorestadas as
solo das depressdes depressdes
Precipitagao total (mm/ano) 1416.79 1416,79
Recarga localizada (mm/ano) 522,66 577,21
Taxa de recarga (%) 36,89 + 3,66% 40,74% + 3,88%

A Tabela 11 mostra os resultados da mesma simulagdo anterior (Tabela 10) para o recorte
temporal de 2017 a 2021, desconsiderando anos de seca que ocorreram de 2015 a 2016. Do
mesmo modo, indica significativo ganho no volume armazenado com o florestamento das
depressoes. Conforme Silva (2008), este procedimento minimiza processos erosivos e
consequentemente a obliteracao das depressoes, o que poderia torna-las total ou parcialmente
inativa.

Tabela 11 — Médias anuais da precipitacao total, recarga localizada e taxa de recarga localizada, considerando o

recorte temporal de 2017 a 2021, considerando as depressdes em condigdes atuais de cobertura do solo e caso
fossem 100% florestadas.

Situaciio atual de cobertura do Simulacio se reflorestadas as
solo das depressoes depressoes
Precipitacio total (mm/ano) 1669,74 1669,74
Recarga localizada (mm/ano) 649,30 715,87
Taxa de recarga (%) 38,89% + 2,08% 42.87% +2,15%

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Agdes como esta sdo objetivos do PNRH (2022-2040) o qual ¢ orientado por trés
objetivos estratégicos ou finalisticos, que devem ser alcangados por meio da implantagdo dos
seus programas e subprogramas, sendo eles: (i) melhoria da disponibilidade hidrica, superficial
e subterranea, em qualidade e com quantidade; (ii) a redug¢@o dos conflitos reais e potenciais de
uso da agua, bem como dos eventos hidroldgicos criticos e (ii1) a percepcao da conservagao da

agua como valor socioambiental relevante (BRASIL, 2022).

Destaca-se ainda a necessidade de “promover o acompanhamento do uso ¢ ocupacao do
solo em areas de recarga e areas de descarga” (Brasil 2022, p. 168), associado a protecao das
areas de recarga de aquiferos conforme estabelecido em Brasil (2022, p. 135).

[...]O uso descontrolado das dguas subterraneas aliado a auséncia de monitoramento
amplo e regular coloca as reservas de aguas subterraneas e os aquiferos em risco de
contaminagdo ¢ de superexplotagdo, dificultando a sua gestdo e compreensdo
adequadas. E necessario de compreender sua dindmica, além de diagnosticar e

proteger as areas de recarga de aquiferos, com vistas a garantir a sustentabilidade das
reservas e aquiferos.

Segundo Travassos (2010), as depressdoes podem acumular sedimentos e formar solos
com grau de fertilidade superior em comparagado aos solos circundantes, o que as torna atrativas
para o uso agricola. No entanto, essa caracteristica que favorece a fertilidade do uso agricola
dessas areas, frequentemente resulta em danos a estrutura do solo e pode afetar a dindmica de

infiltragdo de agua, comprometendo o abastecimento do aquifero.

A Equacao 34 foi obtida ao comparar os valores de recarga localizada com a precipitagao,
permitindo calcular a recarga localizada média anual e prever a contribuicao das depressdes
conforme as chuvas de cada ano. Este modelo apresentou um coeficiente de determinagdo R* =

0,97.

Rjoc = 0,4306P — 87,433 (34)

Em que R, ¢ arecarga localizada anual (mm/ano) no conjunto de depressdes carsticas

potenciais da bacia do rio Sobrado e P a precipitagdo média anual (mm/ano).
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Soares (2012) calculou a taxa de recarga na bacia do rio Riachdo — MG, que também ¢
formada por rochas neoproterozoicas carbonaticas alternadas com terrigenas do Grupo Bambui.
A autora encontrou taxas de recarga variando de 25% a 45%, considerando estagdes
pluviométricas com médias anuais entre 792,8 mm e 1061,8 mm. Aplicando esses valores de
precipitacdo na Equacdo 34, para recarga localizada, obtém-se taxas de recarga variando de 32%
a 35%, o que sugere que a taxa de recarga obtida por meio do balango hidrico em depressoes ¢

compativel com a recarga estimada para a propria bacia em ambientes carbonaticos.

A recarga aquifera em sistemas carsticos ¢ fortemente influenciada pela precipitacao.
No entanto, essa relacdo ndao segue um padrdo linear durante o ano hidrologico (SHEN et al.,
2023). Em vez disso, observa-se uma resposta ndao proporcional a quantidade de chuva
registrada més a més durante o ano. A recarga tende a se estabilizar a medida que a intensidade
pluviométrica aumenta (HUANG et al., 2024). Nesta pesquisa, identificou-se que esse
comportamento ¢ descrito por uma fun¢ao logaritmica (Equacdo 35), na qual a taxa de recarga

se aproxima de um valor constante a medida que os volumes de precipitagdo aumentam.

Delle Rose (2022) demonstrou que, a medida que os condutos de dissolucao se enchem,
a recarga atinge um limite. Esse fendmeno ocorre porque, apos certo ponto, os condutos ficam
preenchidos e ndo conseguem mais acomodar 4gua adicional. Esse comportamento € relevante
para a gestdo sustentavel das dguas carsticas, pois demonstra um limite baseado nessa “taxa

maxima” para emissao de autorizagoes de uso.

A Equagao 35 foi obtida ao comparar os valores da taxa de recarga localizada com a
precipitacdo mensal, permitindo calcular a taxa de recarga localizada de cada més. Este modelo
apresentou um coeficiente de determinagao igual a 0,97, indicando uma forte correlagdo entre
a precipitacdo e a taxa de recarga mensal. Esta equagdo pode ser utilizada por outros
pesquisadores para estudos semelhantes em diferentes regidoes, desde que as condigdes
geologicas e climaticas sejam comparaveis. O grafico resultante (Grafico 12) mostra uma
relacdo logaritmica entre a precipitacdo mensal e a taxa de recarga. Isso significa que, a medida
que a precipitacdo aumenta, a taxa de recarga também aumenta, mas a um ritmo decrescente.
Em outras palavras, os ganhos na taxa de recarga sdo maiores para valores baixos de

precipitagdo e diminuem a medida que a precipitagdo aumenta.
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Trecarga = 0,061.In (P) — 0,0528 (35)

Em que Tgrecarga€ @ taxa de recarga mensal (%) e P a precipitagdo média mensal (mm).

Grafico 12 — Taxa de recarga em fungdo da precipitagdo mensal na bacia do rio Sobrado.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Numa perspectiva hidrogeologica isso faz sentido, porque os condutos carsticos ficam
saturados, estabilizando a taxa de recarga a medida que o volume precipitado aumenta. Este
achado ¢ importante, pois demonstra coeréncia com a hipdtese de que a taxa de recarga média
do balango hidrico nas depressdes carsticas potenciais representa, aproximadamente, o que
ocorre na por¢ao do sistema aquifero subjacente a bacia estudada ao tragar um limiar para a
taxa de recarga em relagdo a precipitagdo mensal. Além disso, o modelo desenvolvido para
quantificar a taxa de recarga mensalmente, com base na precipitagdo, ¢ extremamente Util para
a gestao de recursos hidricos. Ele permite que os gestores tenham uma ideia clara do volume
de 4gua que pode ser captado em fun¢do da precipitagdo, facilitando tomadas de decisdes

quanto a implementagdo de estratégias de uso sustentavel da dgua.



156

O Grafico 13 apresenta as médias mensais da precipitacao e as taxas de recarga sobre a
area das depressoes detectadas, considerando o periodo de 2012 a 2021, podendo chegar a uma

média de 40% no més de dezembro.

Grafico 13 — Médias mensais da precipitagdo e taxas de recarga sobre a area das depressdes detectadas
considerando o recorte temporal de 2012 a 2021.
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O Gréfico 14 indica que os anos hidrologicos de 2014 a 2016 foram anos de escassez
hidrica. Para efeito de comparagdo foi calculada a taxa de recarga para um periodo que
compreende os anos de 2017 a 2021. Considerando a média destes anos, a taxa de recarga

localizada passaria de 36,89% para 38,89% e valor da recarga passaria de 522,66 mm/ano para

640,30 mm/ano.

Grifico 14 — Médias anuais da precipitacdo e taxa de recarga sobre a area das depressdes detectadas considerando
o recorte temporal de 2012 a 2021.
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5.8 Separacao do fluxo de base para a bacia do rio Sobrado

O numero de estagdes fluviométricas para o SAB-Oeste com dados disponiveis no
Sistema HidroWeb ndo foi suficiente para realizar uma regionalizagdo de vazdes de forma
multivariada conforme apregoam Tucci (2001) e Eletrobras (1985). No entanto, foram
contabilizados dados de nove esta¢des, sendo possivel testar modelos lineares que puderam ser
aplicados para estimar as vazdes médias mensais, vazdes de permanéncia e vazodes
caracteristicas do periodo de recessdo para a bacia do rio Sobrado. Além disso, a partir dos
dados das 9 bacias disponiveis para o SAB-Oeste foi possivel realizar a regressao entre 0 BFImax

e a relacao Q90/Q50.

O indice de fluxo de base maximo foi calculado aplicando o filtro reverso, percorrendo
os meses de setembro e outubro para cada ano de cada estagdo meteorologica, que se mostraram
os meses de maior recessdo para suas respectivas sub-bacias, ou seja, aqueles com menores
vazoes medidas por dia. O dia de maior recessdao foi identificado quando a vazao Qw11 que
equivale ao proprio fluxo de base. Para as 9 estacdes analisadas no SAB-Oeste, o coeficiente

de recessao a variou de 0,901 a 0,977.

Conforme Collishon e Fan (2012), existe uma relacdo linear entre o BFI méaximo e a
razdo Q90/Q50 para bacias em diferentes contextos geologicos, sendo que a reta oriunda
tomando como varidvel independente o BFI méximo e a razdo Q90/Q50 como variavel
dependente, ¢ sempre crescente. Aliado a isso, Bortolin et al. (2018) sugerem que esta razao de

vazdes de permanéncia seja tomada como o proprio BFI méaximo.

Testou-se esta correlagdo para os dados calculados segundo as estagdes adotadas,
excluindo-se a estagdo 21545000, que se apresentou como outlier, com erro padronizado
superior a 1,5, distorcendo o célculo das vazdes de permanéncia. Obteve-se um modelo linear
com R?=0,74. Porém, ao se correlacionar o BFI maximo com o inverso da relagao Q90/Q50,
obteve-se uma relacdo decrescente com melhor ajuste (R* = 0,80). Este modelo encontra-se
representado pela Equagdo 36 e Grafico 15. Ele foi adotado para o calculo da separagao do
fluxo de base da bacia do rio Sobrado pelo filtro de Eckhardt (Equagao 21).

Q90\ !

BFL,,,ox = —0,7523. (@) +1,7808 (36)
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Grifico 15 — Relagdo entre o BFImax € 0 inverso da razdo das vazdes de permanéncia Q90/Q50 para o SAB-

Oeste.
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1,4 145

1,5

Como mencionado, a sub-bacia referente a estacao 21545000 foi identificada como um

outlier e, por isso, excluida dos célculos. Ao analisar o mapa hipsométrico da sub-bacia em

questdo (Figura 39), percebe-se que se trata de uma pequena bacia desenvolvida em meio a uma

fratura do macico arenitico do Chapadao Ocidental Baiano. Dessa forma, ¢ possivel notar que

a area delimitada possui caracteristicas muito especificas, que favorecem o rapido escoamento,

se apresentando como discrepante sob a oOtica da homogeneidade requerida para a

regionalizacdo de vazdes.

Figura 39 — (a) Curva hipsométrica e (b) mapa hipsométrico da sub-bacia referente a estagdo fluviométrica
21545000 excluida dos célculos da regionalizagdo de vazdes.
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Nao foi possivel obter séries de vazdes totais para a bacia do rio Sobrado, por
inexisténcia de postos fluviométricos com dados disponiveis no sistema HidroWeb. Cabe
destacar que a auséncia de dados fluviométricos continuos e de qualidade em vérias sub-bacias
da éarea de estudo evidencia a necessidade de investimentos em redes de monitoramento
hidrolégico em regides criticas, a fim de fortalecer a base de dados e apoiar decisdes de gestdo

integrada dos recursos hidricos.

A partir das estagdes em estudo para o SAB-Oeste, calculou-se modelos potenciais
individuais visando regionalizar as vazdes mensais e de permanéncia para a bacia do rio
Sobrado para as variaveis: Area, Comprimento do canal principal, Niimero de canais de
Primeira ordem e Inclinagao média da bacia. Foram utilizados os modelos que apresentaram
melhores coeficientes de determinagdo, embora os demais modelos tenham apresentado

coeficientes que implicavam correlacdes fortes a fortissimas.

Percebe-se que as vazodes de dezembro a junho foram melhor representadas por modelos
que dependem do canal principal, enquanto os demais modelos dependem da area da bacia
(Tabela 12). Com base no mesmo principio adotado para definir a equagdo de regionalizagao
das vazdes mensais, a Tabela 13 apresenta os modelos obtidos para o célculo da vazao
correspondente ao dia de menor vazdo (Q+11), da vazio correspondente ao décimo primeiro dia
antes do dia de menor vazao registrada (Q:) e das vazdes de permanéncia Q90 e Q50. O BFImax
calculado foi de 0,85 e a razao Q90/Q50 obtida por meio da regionalizacao de vazdes foi de

0,81.

Verificou-se coeréncia entre a vazao de permanéncia Q90 de 15,37 m?/s aqui calculada
por meio da regionalizagdo de vazdes, com a vazdo Q95 de 15,085 apresentada no Plano de
Bacia do Rio Palma, calculada por meio de medic¢des in loco durante o més de setembro de

2007 (TOCANTINS, 2015), o que demonstra assertividade dos métodos aqui utilizados.

Ao aplicar os valores calculados das vazdes Q90 e Q50 na equacdo que define a relagdo
linear entre o BFImax € a razao Q90/Q50, proposta por Collischonn e Fan (2012) para a regiao
centro-sul do Brasil a partir de 15 bacias hidrogréficas, obteve-se o valor de 0,89. Isso implica
que o valor aqui calculado de 0,85 ¢ mais proximo da relagdo Q90/Q50, sendo, portanto, mais

adequado a area de estudo para calcular a taxa de recarga aquifera.
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Tabela 12 — Separagéo do fluxo de base médios mensais para a bacia do rio Sobrado e equagdes de regionalizacdo
de vazdes a cada més, considerando a area da bacia A= 1105,048 km? e comprimento do canal principal L =

74025,907 m.
Més Modelo R? y (m?/s) b (m?/s)
Jan Q(L,) = 4.1075L, 2138 0,989 32,548 21,366
Fev Q(L,) = 2.1075L, "% 0,994 36,605 24,163
Mar Q(L,) = 7.107°L, %% 0,996 30,789 24,752
Abr Q(L,) = 7.107°L,"3¢73 0,995 31,842 25,429
Mai Q(Ly) = 4.1074L,%%% 0,960 19,999 19,999
Jun Q(L,) = 3.1074L,%%%7 0,956 18,918 18,891
Jul Q(A) = 1,1918403734 0,866 16,316 16,316
Ago Q(A) = 1,1773A%3672 0,939 15,432 15,413
Set Q(4) = 1,2362A4%3571 0,829 15,097 14,530
Out Q(A) = 1,1690A4°3742 0,857 23,266 16,037
Nov Q(A) = 0,7279A0%4826 0,957 21,419 16,667
Dez Q(L,) = 4.1075L, "% 0,994 28,482 18,831

Fonte: Elaborado pelo autor.

Eckhardt (2005) propds valores fixos para o BFIma.x, dependendo da porosidade do

aquifero e da perenidade do curso d’agua da respectiva bacia, podendo variar de 0,25 para

bacias com correntes localizadas em leitos de rocha dura, 0,50 para bacias com correntes

efémeras localizadas em aquiferos porosos e 0,80 para bacias com correntes perenes localizadas

em aquiferos porosos. Observa-se que o BFImax calculado para o aquifero carstico subjacente a

bacia do rio Sobrado ¢ proximo ao sugerido para aquiferos porosos de bacias com correntes

perenes, refletindo que a porosidade oriunda do fraturamento e da dissolugdo carbondtica traduz

o percentual de contribuicdo do fluxo de base para aquiferos porosos.
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O BFImax = 0,85 indica uma alta contribui¢ao da agua subterranea para o fluxo do rio,
atribuindo a bacia uma boa capacidade de armazenamento de agua subterranea e uma resposta
hidrolégica estavel. Nesse sentido foi calculada por este método uma taxa de recarga anual de
39,12%, muito préxima do valor calculado pela média do balango hidrico de depressdes
carsticas potencias da area de estudo.

Tabela 13 — Parametros para o calculo da taxa de recarga aquifera do SAB na bacia do rio Sobrado, utilizando os
métodos de separagdo do fluxo de base de Eckhardt (2005) e Collischonn e Fan (2012).

Modelo R? Und. Valor
Q(t+11) 0(A) = 1,1392403633 0,989 m3/s 14,5298
Q(t) Q(4) = 1,2234A%3613 0,994 m?/s 15,3866
Q90 Q(L,) = 0,0018L,%"* (996 m?/s 15,3749
Q50 Q(L,) = 0.0017L,>%" (995 m?/s 18,9831

a Equacgao 23 Adimens 0,9443
Q90/Q50 Adimens 0,8099
BFImax Equacdo 36 Adimens. 0,8520
Recarga (R) Equagao 27 mm/ano 554,249
Precipitacao total (P) mm/ano 1416,79
TR TR = g x 100 % 39,1201

Fonte: Elaborado pelo autor.

A constante de recessdo calculada de 0,9443 indica uma baixa taxa de decaimento da
recessao. Em outras palavras, a 4gua escoa lentamente, também sugerindo que a bacia tem uma
alta capacidade de armazenamento de agua. O que justifica a manutengdo do fluxo do rio

Sobrado em épocas de estiagem dos meses de maio a setembro (Grafico 16).
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Grafico 16 — Separacdo do fluxo de base médio mensal para a bacia do rio Sobrado.
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5.9 Analise da relacio entre a taxa de recarga obtida por meio da separacio do fluxo de

base e a morfometria de diferentes sub-bacias do SAB-QOeste

Da secdo anterior, percebeu-se que a separacdo do fluxo de base por meio da
regionalizacdo de vazdes utilizando estacdes fluviométricas em ambientes carsticos tem o
potencial de refletir a realidade e a permeabilidade desses sistemas, pois as taxas de recarga
para a bacia do rio Sobrado, calculadas pelo método da separagdo do fluxo de base e pelo
balanco hidrico em depressdes carsticas potenciais, mostraram-se similares. No entanto,
ambientes carsticos possuem caracteristicas hidromorfologicas Unicas que influenciam a
recarga aquifera (ERRAHMOUNI et al., 2022). Os métodos indiretos aqui citados requerem

validagdes para ajudar a compreender como essas caracteristicas afetam a recarga.

Nesta se¢do, buscou-se avaliar como a morfometria das diferentes bacias utilizadas na
regionalizacdo de vazdes, que serviu para calcular a taxa de recarga aquifera para a bacia do rio
Sobrado, apresenta padrdes ou anomalias que influenciam no céalculo da recarga (REISSLER,
MANZIONE; 2018). A influéncia da morfometria na taxa de recarga de bacias hidrograficas
foi avaliada por Bortolin e Reginato (2018) ao se utilizar um método de separagdo de
escoamento por meio do filtro de Eckhardt (2005). Os autores identificaram que caracteristicas

relacionadas principalmente a geomorfologia e a rede de drenagem das bacias estdo

relacionadas com taxa de recarga de aquiferos.
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Conforme Dominguez-Pérez e Mercado-Fernandez (2020), os indicadores
morfométricos sao fundamentais para avaliar a capacidade de infiltragdo de uma bacia
hidrografica. Os autores destacam a densidade de drenagem (Dd), definida como a relagdo entre
o comprimento dos canais e a area da bacia, como um excelente indicador da permeabilidade
da bacia. De acordo com Silva (1977), o principal fator que origina as redes de drenagem ¢ o
relevo, que resulta em diferentes relagdes entre a quantidade de agua que infiltra no solo e a
quantidade que escoa superficialmente. Além disso, a textura topografica apresenta uma relagao
inversa com a infiltragdo. A variabilidade na relagdo entre infiltragdo e defluvio esta relacionada
com o desenvolvimento dos solos. Solos mais desenvolvidos tendem a ter maior capacidade de
infiltragdo, favorecendo a recarga dos aquiferos o que, por sua vez, influencia os padrdes de

drenagem (DEMATTE; DEMETRIO, 1995).

A partir dessas informagdes, foram calculadas diferentes caracteristicas morfométricas
das sub-bacias associadas as estacdes fluviométricas selecionadas, conforme apresentado no

Quadro 11.

Quadro 11 — Caracteristica morfométricas utilizadas para analise de correlagdo de Pearson com a taxa de recarga
aquifera obtida por meio do método da separagdo do fluxo de base. (Continua)

Caracteristica Unidades Descricao Referéncia
Densidade de Indica o grau de desenvolvimento de um | CARVALHO, D. F.; SILVA, L.
drenagem sistema de drenagem. E a relagdo entre o | D.  Hidrologia. Apostila da
km/km? | comprimento total dos cursos d'dgua (L) | disciplina  IT-156/Hidraulica,
Dd = £ (sejam eles efémeros, intermitentes ou Universidade Federal Rural do
A perenes) e a area total (A) de uma bacia. | Rio de Janeiro, 2006.
Extensdo do E a distdncia média percorrida pelo | MARCUZZO, F. F. N. et al.
percurso escoamento entre o interflivio e o canal | Detalhamento hidromorfologico
superficial Km permanente. Seu valor aproximado ¢ | da bacia do Rio Paraiba. In: X7
obtido pela metade do inverso da | Simpdsio de Recursos Hidricos
Eps = L densidade de drenagem (Dd) do Nordeste. Anais... Jodo
2.Dd pessoa: ABRH, 2012.
E a relagio entre o comprimento real do | BRUBACHER, J. P. et al
curso d'agua principal (Lp) e o | Suscetibilidade de enchentes a
indice de comprimento vetorial entre os extremos | partir da analise das variaveis
sinuosidade ] do canal (La). Indica o quédo sinuoso ¢ o | morfométricas na bacia
adimens. | cyrso d'dgua, o que implica diretamente | hidrografica do rio  dos
IS = L_P na velocidade de escoamento. Ou seja, | Sinos/RS. In: XV Simposio
La quanto maior for o indice de sinuosidade, | Brasileiro de Sensoriamento
menor serd a velocidade de escoamento. | Remoto — SBSR. Anais...
Curitiba: INPE, 2011.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Quadro 11 — Caracteristica morfométricas utilizadas para analise de correlagdo de Pearson com a taxa de recarga
aquifera obtida por meio do método da separag@o do fluxo de base. (Continuacao)

Caracteristica | Unidades Descrigao Referéncia
A textura topografica expressa o | MARCHETTI, D. A. B.
espagamento entre canais, ¢ ¢ definida pela | Caracteristicas da rede de
Textl}ra relacdo entre o numero de canais (perenes | drenagem e formas de relevo em
topografica und./km | ou temporarios) (Nt) e o comprimento do | trés unidades de solo e
Nt perimetro da bacia (Lmp). Este | Piracicaba, SP. Pesquisa
= % espagamento ¢ classificado como grosseiro, | Agropecudria Brasileira, v. 15,
se menor do que 4,0; médio, entre 4,0 ¢ 10,0 | n. 3, p. 349-358, jul. 1980.
e fino se maior do que 10,0.
Este indice indica o qudo se aproxima da | TONELLO, K. C. Andlise
indice de forma circular a forma da bacia | ambiental da Cachoeira das
circularidade ) hidrografica. Aproximando-se da unidade a | Pombas, Guanhdes, MG. 2005.
adimens | medida que se aproxima da forma circular. | 69f. Dissertacio (Mestrado em
Ic = 12,57.A Ciéncia Florestal) —
P2 Universidade Federal de Vigosa,
Vigosa, 2005.
O fator de forma indica o quao estreita ¢ a | CARVALHO, D. F.; SILVA, L.
forma da bacia, ¢ a relagdo entre a largura | D.  Hidrologia. Apostila da
média da bacia (L=%) e o maior | disciplina  IT-156/Hidréaulica,
Fator de forma . d AL b utilizad Universidade Federal Rural do
adimens comprnpento a mesina (L). uthza ‘0 Rio de Janeiro, 2006.
A para indicar a propensdo que a bacia tem as
Ff = 12 enchentes, quanto maior o fator de forma,
ela ¢ mais susceptivel a enchentes
aumentando a possibilidade de uma chuva
intensa abranger toda a bacia.
“Combina as qualidades de declividade e | MARCUZZO, F. F. N. et al
Indice de comprimento das vertentes com a | Detalhamento hidromorfolégico
rugosidade adimens | densidade de drenagem, expressando-se | da bacia do Rio Paraiba. In: X7
como numero adimensional que resulta do | Simpdsio de Recursos Hidricos
Ir = Fm.Dd produto entre a amplitude altimétrica (Fm) | do  Nordeste. Anais... Jodo
e a densidade de drenagem (Dd).” pessoa: ABRH, 2012.
O coeficiente de torrencialidade afere a | ROMERO D. M. A.; LOPEZ B.
Coeficiente de predisposicdo natural da bacia hidrografica | F.; Morfometria de redes
torrencialidade a sofrer inundacdes. ¢ representado pela | fluviales: revision critica de los
und./km? relagdo entre o numero de cursos de agua | parametros mas utilizados y
Cir = @ de primeira ordem (Np) e da area total da | aplicacion al alto uadalquivir,
A bacia (A). Papeles de Geografia (Fisica), n.
12, p. 47-62, 1987.
Consiste em determinar um valor médio de | CARVALHO, D. F.; SILVA, L.
declividade entre curvas de nivel ou pixels | D. Hidrologia. Apostila da
de uma grade retangular que representam a | disciplina IT-156/Hidraulica,
(Dm) m/m topografia de uma bacia hidrografica. A | Universidade Federal Rural do

partir da declividade da bacia € possivel ter
perspectivas da velocidade do escoamento
e obter parametros de erodibilidade e vazdo

Rio de Janeiro, 2006.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os dados das estagdes foram obtidos no sistema HidroWeb da ANA (Figura 40) e
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utilizadas para a regionalizacdo de vazdes, etapa necessaria ao calculo da taxa de recarga da
bacia do rio Sobrado. As taxas de recarga foram estimadas por meio da separacao do fluxo de
base, utilizando o filtro de Eckhardt (2005). Com isso, buscou-se compreender de que forma as
caracteristicas morfométricas das bacias influenciam a taxa de recarga em aquiferos carsticos.

Figura 40 — Localizagdo e precipitacdo média anual das bacias pertencentes ao SAB — Oeste que foram utilizadas
para regionalizagdo de vazdes para o calculo da recarga aquifera da bacia do rio Sobrado

-47.20 -46.40 -45.60

Legenda:
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-15.20

Fonte: Elaborado pelo autor com base em dados da ANA (2021).

As taxas de recarga foram calculadas conforme o método citado, para cada bacia de cada
posto fluviométrico (Tabela 14). Observou-se que as taxas de recarga variam de 11,57% até
57,46%. Além disso, percebeu-se que essas taxas ndo estdo necessariamente correlacionadas
com a precipitacdo anual. Em alguns locais, mesmo com maior quantidade de chuva anual, a

recarga ¢ menor comparada a bacias com menor quantidade de chuva. Esse resultado reflete a



166

heterogeneidade dos sistemas carsticos, onde suas caracteristicas hidromorfoldgicas

influenciam a recarga aquifera de maneira complexa e variada.

Para calcular a precipitacio média anual das bacias, foi adotado o mesmo periodo
utilizado para a bacia do rio Sobrado, de 2012 a 2021. Utilizaram-se dados de trés postos
pluviométricos disponiveis no sistema HidroWeb: 1447000, 1346002 e 1246001. A divisao das
areas de influéncia de cada posto pluviométrico foi realizada por meio de poligonos de Thiessen,
permitindo o célculo de médias ponderadas para cada bacia.

Tabela 14 — Taxa de recarga aquifera obtidas por meio do método da separagdo do fluxo de base para bacias

pertencentes ao SAB — Oeste que foram utilizadas para regionalizagdo de vazdes para o calculo da recarga aquifera
da bacia do rio Sobrado.

F:stat;’ﬁol Nome Precipitacio Recarga Taxa de Recarga
fluviométrica (mm/ano) (mm/ano)
21750000 Lavandeira (Rio Mosquito/TO) 1416,790 814,106 I 57.46%
21580000 S#o Vicente (Rio Sdo Vicente/GO) 1061.136 598,740 | 56.,42%
21289000  PCH Riachao Jusante (Rio Piracanjuba/GO) 1061.136 565.484 I 53,29%
21758000 Aurora do Tocantins (Rio Palma/TO) 1416,790 518,894 | 36,62%
21560000 Fazenda Veneza (Rio Sdo Domingos/GO) 1138.128 350,667 | 30,81%
21510000 Ponte Sdo Mateus (Rio Sao Mateus/GO) 1061.,136 326.076 | 30,73%
21300000 Alvorada do Norte (Rio Corrente/GO) 1061,136 237,353 | 22.37%
21500000 Nova Roma (Rio Parand/GO) 1032.897 119,556 | 11,57%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Tabela 15 encontram-se os parametros hidrologicos calibrados: a (coeficiente de
recessdo) e BFImax (Indice de fluxo de base maximo) utilizados como dados de entrada para
aplicar o filtro de Eckhardt (2005) para separacao do fluxo de base, além dos valores calculados
das vazoes totais e de base médias para cada bacia, esta ultima foi utilizada para o calculo das

taxas de recarga elencadas na Tabela 14.

Os valores dos coeficientes de recessao calibrados a partir da analise ano a ano do
periodo de recessao dos hidrogramas das bacias tiveram na média dos anos resultados acima de
0,901, o que indica que as bacias analisadas possuem um comportamento hidrologico
semelhante com uma recessao lenta do fluxo de base, tipicas de aquiferos com alta capacidade
de armazenamento. Esta resiliéncia hidrologica est4 relacionada com a alta porosidade do carste
da area de estudo, também demonstrada pelos BFImax calculados acima de 0,754, com exce¢do
da estagdo 21289000 com BFInax de 0,638, avalia-se que este resultado ¢ devido a interferéncia
da PCH Riachao no comportamento hidroldgico da bacia, que com o armazenamento da agua

da chuva, provoca uma maior contribuicdo do escoamento superficial no ponto a jusante.
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Para esta estagdo, percebe-se que 0 BFImax de 0,638 ¢ proximo da relagdo entre o fluxo
de base médio e o fluxo total médio durante o ano hidroldgico, que foi de 0,637. Isso indica que
o método de Eckhardt foi bem calibrado e que a separacdo do fluxo de base esta refletindo
adequadamente a dindmica hidrologica da bacia, pois € natural que o controle de fluxo da PCH
estimule a estabilizacdo do regime hidroldgico, pois, embora haja flutua¢des na vazao, mantém-
se uma vazao ecologica, o que ¢ compativel com o controle de fluxo promovido pela PCH e a

consequente estabilizacdo do regime hidrolégico.

Tabela 15 — ParAmetros hidrologicos e caracteristicos das bacias analisadas

. Série adotada Area Vazdes médias (m3/s) 9/, do fluxo
Estacao a BFImax
Inicio Fim (km?) Total Base de base

21510000 19/09/1995  18/09/2005 0,954 0805 1009,181 13,284 10,406 0,783
21560000 23/09/2010  22/09/2019 0,961 0946 2781,445 33,777 30,844 0,913
21580000 01/09/2005  31/08/2019 0,954 0824 376,952 9,048 7,137 0,789
21289000 06/05/2009  05/05/2010 0,901 0638 371,200 10,423 6,638 0,637
21300000 10/09/2011  09/09/2020 0,939 0,788 3859,495 37,862 28,969 0,765
21500000 29/09/2012  28/09/2021 0,935 0,754 22581,623 114,620 85,375 0,745
21758000 15/10/2022  14/10/2022 0,976 0,904 2124,141 40,906 34,855 0,852
21750000 01/09/2011  31/08/2020 0,975 0,903 1064,101 31,179 27,395 0,879

Fonte: Elaborado pelo autor.

Outro resultado que confirma a boa calibragdo do método de Eckhardt, bem como a
regionaliza¢do de vazdes para o célculo da taxa de recarga aquifera da bacia do rio Sobrado, ¢
a taxa de recarga calculada para a estagao 21758000 — Aurora do Tocantins. Esta estacao, que
pertence a uma sub-bacia do rio Palma, hidrologicamente adjacente a propria bacia do rio
Sobrado, apresentou uma taxa de recarga de 36,62% de uma precipitagdo média de 1416,79
mm. Esse valor foi muito proximo da taxa de recarga calculada para a bacia do rio Sobrado pelo
método da separacdo do fluxo de base, que foi de 39,12% da mesma precipitagdo. Essa
semelhanca entre os resultados pode ser atribuida ao fato de que ambas as bacias compartilham
caracteristicas biofisicas semelhantes, como relevo, geologia carbonatica predominante € uso

da terra voltado a agropecuaria.

A sub-bacia correspondente ao posto fluviométrico 21500000, por sua vez, apresenta
uma baixa taxa de recarga, atribuida ao fato de que, embora sua foz esteja localizada no SAB-
Oeste, boa parte da bacia extrapola essa area rumo a outra parte do SAB, mais ao sul. Essa
porcao ¢ predominantemente composta por unidades terrigenas aflorantes, o que reduz a

infiltragdo, conforme discutido ao longo desta tese. Além disso, de acordo com o mapa
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hidrogeoldgico do Brasil (SOUZA, 2004), essa regido possui baixo grau de fraturamento e

produtividade aquifera geralmente baixa, embora localmente possa ser moderada.

A andlise das caracteristicas morfométricas das bacias foi realizada por meio de uma
matriz de correlacdo de Pearson (Figura 41). As caracteristicas analisadas foram: densidade de
drenagem (Dd), extensdo do percurso superficial (Eps), indice de sinuosidade (IS), textura
topografica (T), indice de circularidade (IC), fator de forma (Ff), indice de rugosidade (Ir),
coeficiente de torrencialidade (Ctr) e declividade média (Dm). Esses indices foram escolhidos
porque influenciam diretamente na velocidade do escoamento superficial e, consequentemente,
a recarga aquifera. Além disso, a maioria desses indices ¢ normalizada, o que evita que
variacdes nas dimensdes das bacias influenciem os resultados. Todas as caracteristicas

morfométricas calculadas para as bacias estudadas encontram-se na Tabela 16.

Para interpretar a intensidade das correlagdes entre as variaveis morfométricas e a taxa
de recarga, presentes na matriz de correlacdo de Pearson, adotou-se a escala proposta por
Callegari-Jacques (2003), a qual classifica a forca da correlagao linear conforme os valores
absolutos do coeficiente de correlagdo (|r]): entre 0,00 e 0,30, a correlacao ¢ considerada fraca;

entre 0,30 e 0,60, moderada; entre 0,60 e 0,90, forte; e entre 0,90 e 1,00, muito forte.

A matriz (Figura 41) evidenciou uma correlagdo negativa fortissima entre a taxa de
recarga e a textura topografica (-0,86), bem como uma correlagdo negativa forte com o indice
de rugosidade (-0,63) e com o fator de forma (-0,64). Por outro lado, o indice de sinuosidade e
o coeficiente de torrencialidade ndo apresentaram correlagao com a taxa de recarga. A densidade
de drenagem e o indice de circularidade mostraram correlagcdes consideradas médias. A
declividade média apresentou uma correlagdo positiva com a taxa de recarga, o que inicialmente
parece contraintuitivo, pois com o aumento da declividade o escoamento tende a ser mais rapido,
reduzindo o tempo de infiltracao e a recarga. No entanto, a declividade média pode ndo ser uma
medida adequada para o caso, pois a maioria das bacias do SAB-Oeste tém amplitudes

altimétricas aumentadas devido ao Chapadao Ocidental Baiano.
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Tabela 16 — Caracteristicas morfométricas das bacias pertencentes ao SAB — Oeste utilizadas na regionalizacdo
de vazdes para o célculo da recarga aquifera da bacia do rio Sobrado.

Estacao Dd Eps IS T IC Ff Ir Ctr Dm
21510000 0.625 0.800 1.449 1.533 0.258 0.439 0.361 0.169 0.104
21560000 0.679 0.736  1.277 3.112 0283 0.392 0429 0.197 0.091
21580000 0.598 0.836 1.526 1.035 0271 0.335 0.320 0.183  0.122
21289000 0.570  0.878 1.347 1228 0364 0468 0.236 0.191 0.104
21300000 0.593 0.843 1.565 3319 0262 0478 0317 0.185 0.093
21500000 0.677 0.738 1492 6.522 0.167 0.481 0.850 0.189  0.087
21758000 0.670  0.746 1.566 2205 0211 0.454 0455 0.185 0.108

21750000 0.662  0.756 1.622 1.338 0.170 0.383 0432 0.178 0.130
Dd = Densidade de drenagem; Eps = Extensdo do percurso superficial; IS = Indice de sinuosidade; T
= Textura topografica; IC = Indice de circularidade; Ff = Fator de forma; Ir = Indice de rugosidade;
Ctr = Coeficiente de torrencialidade; Dm = Declividade média.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A correlagdo inversa entre a taxa de recarga e a textura topografica (r = -0,86) indica
que, conforme a textura topografica se torna mais fina, ou seja, quanto maior a densidade de
canais de drenagem, a taxa de recarga diminui, o que ¢ coerente, pois uma maior densidade de
canais de drenagem resulta em um escoamento superficial mais rapido, reduzindo o tempo
disponivel para a dgua infiltrar no solo e, consequentemente, diminuindo a recarga dos aquiferos.
Por outro lado, uma textura topografica mais grosseira, com menor densidade de canais de
drenagem, permite que a dgua tenha mais tempo para infiltrar no solo, aumentando a recarga
dos aquiferos (DEMATTE; DEMETRIO, 1995; TRENTIN et al., 2010). Além disso, terrenos
carsticos tendem a ter baixa densidade de drenagem superficial, devido a infiltragdo mais rapida
da 4gua no solo através de fraturas, fissuras e dolinas. Desse modo nao se forma uma rede de

drenagem superficial bem desenvolvida, o que gera uma textura topografica mais grosseira

(FORD; WILLIAMS, 2007).

O indice de circularidade é um bom indicador para analisar a possibilidade de recarga
aquifera em ambientes carsticos, uma vez que esta relacionado a distribuicdo espacial do
escoamento. Neste estudo, foi observada uma correlagdo positiva entre a taxa de recarga
aquifera e o indice de circularidade (r = 0,30). A partir desse resultado, entende-se que, quanto
maior o indice, mais proéxima da forma circular ¢ a bacia e, consequentemente, mais uniforme
¢ a distribuicdo do fluxo de 4gua em toda a bacia (TRENTIN et al., 2010). Essa correlagao
positiva pode ser explicada pelo fato de que, nesses casos, a 4gua tende a se infiltrar de maneira
mais homogénea, especialmente em solos permeaveis ou em areas com pontos de infiltracao

distribuidos por toda a bacia. Essa ¢ uma particularidade de ambientes carsticos, onde a recarga
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localizada ocorre principalmente em depressdes carsticas. Portanto, o indice de circularidade
mostra-se um bom indicador para analisar a possibilidade de recarga aquifera nesses ambientes,

uma vez que esta relacionado a distribuigdo espacial do escoamento.

O fator de forma por sua vez apresentou uma correlagdo inversa forte (r = -0,64) em
relacdo a taxa de recarga. Este resultado mostra-se coerente, visto que bacias mais alongadas
(fator de forma alto) tendem, em muitos casos, a ter um escoamento mais rapido, pois a agua
se concentra em dire¢do ao exutdrio, reduzindo o tempo de contato com o solo e,
consequentemente, a infiltracdo. Sabe-se, contudo, que essa relacdo ndo ¢ exclusivamente
determinada pelo formato da bacia, sendo também fortemente influenciada por fatores como

declividade, uso e cobertura da terra, tipo e espessura de solo e caracteristicas geoldgicas
(REISSLER; MANZIONE, 2018).

Figura 41 — Matriz de correlacdo de Pearson entre as caracteristicas morfométricas e a taxa de recarga aquifera
(TR) nas bacias do SAB-Oeste em estudo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
A andlise da correlagdo entre a taxa de recarga aquifera e a densidade de drenagem

resultou em um fator de correlagdo de -0.37, indicando uma correlagdo negativa considerada
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moderada. Esse resultado € coerente, pois era esperado que, conforme a densidade de drenagem
aumenta, a taxa de recarga tendesse a diminuir. E natural que a 4gua escoe mais na superficie
em meios com menor porosidade/permeabilidade, aumentando a densidade de drenagem,
enquanto o contrario ocorre em bacias com maior capacidade de infiltragdo (TRENTIN et al.,

2010).

Em dareas carsticas, as rochas soluveis apresentam alta permeabilidade, permitindo um
sistema de escoamento subterraneo paralelo ao escoamento superficial. Essa dualidade, onde o
escoamento ocorre significativamente por meio de condutos, comuns em areas carsticas, pode
explicar a correlagdo negativa moderada observada. Esse mesmo principio se aplica a extensdao
do percurso superficial (Eps), que representa a distancia média percorrida pelas enxurradas
entre o interflivio e o canal permanente, influenciando tanto o desenvolvimento hidrolégico
quanto fisiografico das bacias de drenagem (DOMINGUEZ-PEREZ; MERCADO-
FERNANDEZ, 2020; ERRAHMOUNI et al., 2022). Este entendimento é corroborado por Ao
et al. (2024), ao concluiram que, em regides carsticas caracterizadas por perfis de solo rasos,
desprovidos de uma camada de solo composta principalmente por material parental pouco
alterado, e pela prevaléncia de zonas epicarsticas, a precipitagdo infiltra-se rapidamente,

originando o fluxo subterraneo.

Embora a densidade de drenagem tenha apresentado uma correlagao coerente com a
taxa de recarga em dreas carsticas, a correlacio moderada de -0.37 nao demonstrou uma
dependéncia significativa devido a dualidade de escoamento presente nesses ambientes. Por
outro lado, o indice de rugosidade (Ir), que € calculado pela amplitude altimétrica (Fm) da bacia
multiplicada pela densidade de drenagem (Dd), forneceu uma correlagdo de -0.63, considerada
forte, em relagdo ao potencial de infiltragdo das bacias. Um indice de rugosidade alto indica um
relevo mais acidentado, propicio ao escoamento superficial mais rapido, o que reduz a
infiltragdo e a recarga dos aquiferos (SILVA, 1977; TRENTIN et al., 2010; MANZIONE, 2018;
DOMINGUEZ-PEREZ; MERCADO-FERNANDEZ, 2020).

A presenga da amplitude altimétrica no calculo do indice de rugosidade influencia
diretamente a velocidade e o volume do escoamento superficial, complementando a informagao
fornecida pela densidade de drenagem e proporcionando uma correlagdo maior. Assim, o indice
de rugosidade mostrou-se mais eficaz para refletir as condi¢cdes de escoamento e infiltragdo,

especialmente em areas carsticas das bacias do SAB-Oeste, cuja origem hipsométrica esta
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associada ao Chapadao Ocidental Baiano. Em seu trecho meridional, essa feicao corresponde a
escarpa que delimita o setor norte do Vao do Parana, formada predominantemente por arenitos
neocretaceos do Grupo Urucuia. Trata-se de um desnivel superior a 300 metros, com queda
abrupta em dire¢do aos estados do Tocantins e Goias, exercendo forte influéncia sobre os
padrdes de escoamento e infiltragdo (CASTRO; CARVALHO, 2009; BORTOLIN; REGINATO,
2018).

Um resultado que contrasta com a expectativa inicial foi a correlagdo positiva entre a
declividade média e a taxa de infiltracdo das bacias. De forma geral, esperava-se que, quanto
maior a declividade, menor fosse a infiltragao, pois a 4gua tenderia a escoar mais rapidamente,
reduzindo o tempo disponivel para percolar no solo. No entanto, em ambientes carsticos, areas
mais ingremes podem apresentar maior ocorréncia de afloramentos rochosos ou solos mais

rasos, o que, pode favorecer a recarga.

Segundo Varela (2023), a precipitagdo infiltra-se e percola através da cobertura vegetal
e dos solos e da camada superior da rocha, que podem apresentar diferentes graus de
intemperizagdo. O autor também esclarece que parte dessa agua escoada pode formar pequenos
segmentos de drenagem ou até mesmo rios que descarregam em sumidouros, 0 que tem maior
probabilidade de ocorrer com o aumento da declividade. Além disso, na extragdo automatica da
rede de drenagem em bacias hidrograficas a partir de MDEs, esse fendmeno ¢ ocultado ao
preencher depressdes e dados esptrios para obter um Modelo Digital de Elevagao

Hidrologicamente Consistente, que neste estudo, foi utilizado o algoritmo de Wang e Liu (2006).

Este entendimento ¢ consistente com as observagdes de Poesen (1984, apud
MORBIDELLI et al., 2014). Embora ele nao trate especificamente do carste, o autor atribuiu a
diminui¢do do escoamento a uma camada de solo mais fina ou a0 aumento da erosao por sulcos
nas encostas mais ingremes. O autor concluiu que a selagem da superficie ¢ inversamente
relacionada a inclinacdo, ou seja, encostas mais ingremes teriam uma camada de solo
comprimido mais fina do que encostas mais planas e seriam mais propensas a infiltracao. Além
disso, encostas mais ingremes sofrem erosao mais rapidamente, € o aumento da erosao forma
sulcos mais profundos, ampliando a area de superficie sobre a qual a infiltragcdo pode ocorrer.
Isso demonstra que a analise da correlagdo da declividade em relagdo a taxa de recarga em
aquiferos carsticos ¢ complexa e depende de multiplos fatores, o que pode inviabilizar o uso

deste indice.
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Morbidelli et al. (2018) descreveram que muitos estudos apresentaram resultados
conflitantes sobre se a infiltragdo aumenta ou diminui com a declividade, citando exemplos de
diminui¢do da taxa de infiltragdo com o aumento da inclinacdo, incluem os trabalhos de Nassif
e Wilson (1975), Fox et al. (1997), Mu et al. (2015) e Khan et al. (2016), que conduziram
experimentos de laboratorio e observaram que a taxa de infiltragdo diminuiu com o aumento do
angulo de declive. Por outro lado, Poesen (1984 apud MORBIDELLI et al., 2014) relatou que
a taxa de infiltragdo aumentou com o aumento do angulo de inclina¢do, com resultados
semelhantes aos de Assouline e Ben-Hur (2006), que também indicaram uma correlagdo
positiva entre a inclinagdo e a taxa de infiltragdo, especialmente para solos com alta capacidade

de reten¢do de agua.

Os resultados destacaram a importancia de considerar a morfometria das bacias
hidrogréficas na avaliacdo da recarga aquifera em sistemas carsticos, especialmente em regides
como o SAB-Oeste, onde a heterogeneidade hidromorfoldgica e a presencga de rochas soluveis

influenciam significativamente os processos de infiltragao e escoamento.

5.10 Espacializacio e comparacio das taxas de recarga calculadas para a bacia do rio

Sobrado a partir do método APLIS

Diversos métodos indiretos sao utilizados para estimar as taxas de recarga de aguas
subterraneas em sistemas carsticos, sendo o método APLIS um dos mais destacados.
Desenvolvido por Andreo et al. (2004), este método utiliza analise morfoestrutural em Sistemas
de Informagdo Geografica para avaliar espacialmente cinco varidveis fundamentais: altitude
(A), declividade (P), litologia (L), areas preferenciais de absorcao-infiltragao (I) e solo (S)
(ERRAHMOUNI et al., 2022; AYADI et al., 2024). A anélise multicritério resultante produz
um mapa de distribui¢@o espacial que ilustra a infiltragdo potencial efetiva dentro do sistema de
dguas subterrdneas carsticas, facilitando o calculo da recarga anual expressa como a
porcentagem de infiltracdo efetiva da precipitagdo (AYADI et al., 2024; GONZALEZ et al.,
2024; NANOU et al., 2024; TEIXEIRA et al., 2024).

Buscou-se nesta se¢do avaliar a eficicia do método APLIS e APLIS adaptado de
Teixeira et al. (2024), também baseado no percentual de infiltracdo para aguas exclusivamente
da chuva para especializar e quantificar a taxa de recarga média anual para bacia do rio Sobrado
— TO. Os dados de entrada que alimentaram o modelo foram inseridos no sistema de

informagoes geograficas em formato raster (Figura 42), eles incluem a espacializa¢ao dos dados
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segundo faixas especificas de altitude, declividade, litologia e pedologia. Esses rasters foram
gerados a partir de modelos digitais de elevagao e mapas geoldgicos e pedologicos, permitindo

uma andlise detalhada das variagdes morfoldgicas e estruturais da bacia do rio Sobrado.

Figura 42 — Dados de entrada para o calculo dos indices APLIS original e modificado. (A) Altitude; (B)
Declividade; (C) Pedologia e (D) Litologia.

Altitude (m) Declividade
300 - 600 A > 45% B
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B Gleissolos Sedimentos inconsolidados ™8 Metacalcarenito

I Siltito

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de dados vetoriais adaptados de IBGE (2021) e Ribeiro ef al. (2022).

A altitude ndo influenciou significativamente, pois ha poucas areas com altitude superior
a 900 metros, embora areas de maior altitude tenham maior chance de precipitagoes (AYADI et
al., 2024). Por outro lado, a declividade apresentou variagdes importantes, resultando em
maiores taxas de recarga em locais de menor declividade, associadas a foz do rio Sobrado, cuja
litologia ¢ composta por sedimentos arenosos (areia/areia arcoseana). Errahmouni et al. (2022)
utilizaram o método APLIS e encontraram taxas de recarga variando entre 9% e 76%, com as

maiores taxas associadas a areas de alta altitude e baixa declividade.

Os solos tiveram uma influéncia pontual no método APLIS adaptado, ao atribuir-se o

fator Fh de 0,1 para areas com baixissima permeabilidade de solo compostas por Gleissolos.
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Isso resultou em uma ligeira diminui¢do na taxa de recarga média anual da bacia. Areas
compostas da litologia metacalcarenito apresentaram maiores taxas de recarga, predominando
entre 30% e 40%, o que ¢é condizente com a natureza carbonatica dessas areas, que favorecem

a infiltragdo direta com menor influéncia de recarga por infiltragao difusa (AYADI et al., 2024).

Ao comparar os resultados obtidos pelos métodos APLIS original e adaptado com os
demais métodos aplicados neste estudo, observou-se que o APLIS original estimou uma taxa
de recarga média anual de 31,44%, enquanto a versdo adaptada resultou em 29,71% (Gréafico
17). Em contrapartida, o método baseado na média do balango hidrico das depressdes carsticas,
resultou em uma taxa de 36,89%; o método da separagdo de fluxo de base, 39,12%; e pelo
método direto do balango de massa de cloreto, estimou-se uma taxa de 34,54%. Esses resultados
demonstram que, para a bacia do rio Sobrado, o método APLIS original se mostrou mais
coerente em relagdo aos métodos comparativos do que sua versdo adaptada. Além disso,
confirma-se a tendéncia ja apontada por Andreo et al. (2008), de que o método APLIS tende a
subestimar ligeiramente as taxas de recarga quando comparado a métodos diretos ou baseados

em observagoes hidrologicas.

Grafico 17 — Variagdo da taxa de recarga média anual em cada pixel dos rasters calculados utilizando os Indices
APLIS original e adaptado para a bacia do rio Sobrado (outliers ocultados graficamente).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados entre os métodos APLIS original e adaptado foram ligeiramente parecidos,
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evidenciando ainda uma variacdo na taxa de recarga ao longo da bacia. Resultados similares
foram obtidos por Nanou et al. (2024), ao aplicarem os métodos APLIS e APLIS modificado
por Marin (2009) em sistemas carsticos na Grécia, encontrando taxas de recarga médias anuais

semelhantes entre os dois métodos, mas com diferencas significativas na distribuicao espacial.

As Figuras 43 e 44 mostram a distribui¢@o espacial da taxa de recarga aquifera média
anual para a bacia do rio Sobrado calculada pelo método APLIS original e APLIS adaptado. O
método original evidenciou areas com maior potencial de recarga, enquanto o adaptado
apresentou uma distribui¢ao mais uniforme. Teixeira et al. (2024) encontraram taxas muito
proximas entre os dois métodos para a regido de Lagoa Santa, MG, concluindo que a equacdo
adaptada ¢ considerada mais coerente pois leva em consideragao as relagdes de influéncia dos

parametros de entrada especificos para aquiferos carsticos.

Ao comparar a distribui¢do espacial das taxas de recarga obtidas pelo método APLIS
original (Figura 43) com o mapa de potencial a escassez hidrica, conforme ja apresentado na
Figura 7, verificou-se uma associacao entre as areas com maior potencial de infiltracao e as
areas com alto potencial de escassez hidrica. Esse fato refor¢a a melhor adequabilidade do
método original para a bacia do rio Sobrado, considerando os parametros de entrada adotados
neste estudo. Porcdes litologicas compostas por metacalcarenitos e outras areas carbonaticas
aflorantes; devido a sua natureza fraturada e cavernosa, a dgua infiltra mais rapido e pode ser
drenada para sistemas subterraneos profundos, reduzindo a quantidade de agua disponivel na
superficie, contribuindo para a escassez hidrica superficial (CORREA; ALBUQUERQUE
FILHO, 2021).

Quando calculada exclusivamente para as areas das depressoes carsticas; utilizando-se
a média dos valores dos indices APLIS, original e adaptado, nos pixels internos a essas feigoes;
observaram-se taxas de recarga muito proximas entre si, com baixa amplitude interquartilica
(Gréfico 18). Por outro lado, o método do balanco hidrico das depressdes realizado nesse estudo,
revelou uma variacdo maior entre as feigdes, o que ¢ condizente com a realidade, ja que nem
todas as depressdes apresentam o mesmo comportamento em termos de recarga, dadas as
variagdes em cobertura superficial, litologia e declividade especifica que interferem na recarga
e ndo devem ser agrupadas em faixas largas de declividade. Assim, a comparagdo demonstra
que os métodos APLIS tendem a suavizar a variabilidade da recarga em menor escala,

subestimando as diferencgas naturais entre as depressdes.
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Figura 43 — Espacializagdo da taxa de recarga média anual da bacia do rio Sobrado pelo método APLIS original.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 44 — Espacializacdo da taxa de recarga média anual da bacia do rio Sobrado pelo método APLIS adaptado.
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Grafico 18 — Comparagdo da taxa de recarga nas areas de depressdes utilizando os métodos APLIS original e
adaptado com o método do balango hidrico nas depressdes.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O estudo de Teixeira et al. (2024) adaptou o método APLIS para as condigdes carsticas
da regido de Lagoa Santa, MG, encontrou taxas de recarga muito baixas para areas com espessa
cobertura de solo, enquanto as depressdes carsticas € macigos rochosos tiveram taxas de recarga
mais altas. Com base nisso, para aprofundar a analise das taxas de recarga aquifera nas
depressoes carsticas da bacia do rio Sobrado, foi elaborada uma matriz de correlagao de Pearson.
Esta matriz foi construida com base nas taxas de recarga obtidas pela média dos pixels dos
arquivos rasters de indice APLIS e APLIS adaptado, circunscritos as depressdes, bem como

pelo balango hidrico dessas depressdes.

Os resultados demonstraram uma correlacao significativa entre os métodos APLIS
original e APLIS adaptado (Figura 45). Isso indica que ambos os métodos sdo consistentes entre
si na estimativa das taxas de recarga nas areas estudadas. No entanto, observou-se uma auséncia
de correlacdo entre os métodos APLIS e o balanco hidrico das depressdes carsticas, o que
evidencia uma limitagao dos métodos APLIS aplicados, pois o balanco hidrico das depressdes
¢ uma medida mais direta e especifica, refletindo variagdes locais de cobertura do solo,
declividade e outras caracteristicas morfoestruturais que influenciam a recarga, embora as
depressoes tenham sido pontuadas com o fator 5 para o raster de infiltracdo (I), enquanto as
demais areas que ndo implicam em afloramento rochoso foram pontuadas com o fator 1. Esses
resultados, reforcam que o método APLIS ¢ mais adequado para estimativas de recarga difusa

em escala regional, como originalmente proposto por Andreo et al. (2004).
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Figura 45 — Matriz de correlagdo de Pearson entre as taxas de recarga aquifera médias anuais calculadas
exclusivamente para as areas delimitadas pelas depressdes carsticas, entre os métodos APLIS original e adaptado
por Teixeira et al. (2024) e pela média do balango hidrico das depressdes.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

cobertura da terra, caracteristicas morfoldgicas e morfoestruturais, com o passar do tempo, as
depressoes podem ser obliteradas, reduzindo a infiltragdo. Diante disso, a aplicag@o do fator Fh
da adaptacdo de Teixeira et al. (2024) para separar as areas de depressdes das demais, aplicando
o fator Fh=1 para estas areas e 0,1 para as demais, ndo se mostrou adequada para o presente
estudo. A taxa de recarga nas depressOes carsticas calculada por meio do balango hidrico
apresentou variacdo significativa, conforme visto na Tabela 16. Assim, optou-se por ajustar o
Fh com base na permeabilidade dos solos, atribuindo um fator de 0,1 para areas de Gleissolos,

e um fator de 1 para as demais areas.

A analise da distribuicao dos percentis de recarga aquifera nas depressdes carsticas,
obtida pelo método do balancgo hidrico das depressdes e comparada com os valores extraidos,
pixel a pixel, dos rasters gerados pelos métodos APLIS e APLIS adaptado, evidenciou um
padrao mais homogéneo nos métodos APLIS. Ambos atribuiram mais de 95% da area das
depressoes a faixa de recarga entre 20 e 40%, enquanto o método do balanco hidrico em
depressoes apresentou maior variabilidade, com distribui¢do também nas faixas entre 0 e 20%,
40 e 60% e até entre 60 e 80%. Esses resultados corroboram que os métodos APLIS, embora
uteis para espacializagdo regional da recarga, tendem a suavizar as variagdes locais, sobretudo

quando aplicados com base em dados de entrada com menor detalhamento espacial (Tabela 17).
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Tabela 17 — Distribuigdo dos percentis de recarga aquifera nas depressdes carsticas: comparagdo entre valores
médios por depressdo (balanco hidrico) e valores pixel a pixel (APLIS e APLIS adaptado) circunscritos as
depressdes.

Balanco hidrico APLIS APLIS Adaptado
Faixa (%) Classificacio - " R
Area (m?) % Area (m?) % Area (m?) %
<20 Muito baixa 1343560,52  16,72% 0,00 0,00% 0,00 0,00%
20-40 Baixa 3354267,77 41,75%  7692028,06  95,74%  7725501,04  96,16%
40-60 Moderada 3094657,78  38,52%  342229,99 4,26% 308757,02 3,84%
60-80 Alta 241771,99 3,01% 0,00 0,00% 0,00 0,00%
>80 Muito alta 0,00 0,00% 0,00 0,00% 0,00 0,00%
Total 8034258,06 100,00% 8034258,06 100,00% 8034258,06 100,00%

Fonte: Elaborado pelo autor.

No geral, a recarga da bacia do rio Sobrado foi classificada como baixa, variando entre
20% e 40%. A recarga classificada como baixa sugere a necessidade de estratégias de manejo
que considerem sua variabilidade espacial, com maior atengdo para as areas mais vulneraveis a
superexploragdo dos aquiferos e a reducao da disponibilidade hidrica, especialmente em regides

de uso intensivo do solo para irrigagdo (AYADI et al., 2024).

Gonzélez et al. (2024) utilizaram o método APLIS para avaliar a recarga difusa em
sistemas carsticos na bacia amazoénica do Equador. Eles encontraram uma variagdo na
infiltragdo efetiva de precipitacao entre 11,11% e 77,11%, com uma predominancia de baixa
infiltragdo (20% a 40%), cobrindo 48% da area carstica. O método APLIS original resultou em
taxas de recarga para a bacia do rio Sobrado variando de 17,78% a 66,67% e de 2,06% a 72,78%
para o método adaptado (Tabela 18). A predominancia da zona de baixa infiltragdo para o

método APLIS original foi de 99,49% e 97,60% para o método adaptado.

Tabela 18 — Comparagdo da distribuicdo espacial das taxas de recarga aquifera entre os métodos APLIS original
e adaptado.

Faixa (%) : APLIS : APLIS Adaptado
Area (km?) % Area (km?) %

<20 0,00 0,00% 21,28 1,93%
20-25 16,75 1,52% 39,35 3,56%
25-30 368,93 33,39% 421,37 38,13%
30-35 541,55 49,01% 593,70 53,73%
35-40 172,03 15,57% 24,08 2,18%
40-60 5,73 0,52% 4,75 0,43%

>60 0,01 0,00% 0,46 0,04%
Total 1105,00 100,00% 1105,00 100,00%

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Diferentemente da analise da Tabela 17, que avaliou a distribui¢do das taxas de recarga
pixel a pixel exclusivamente dentro das depressoes carsticas, a comparacdo da Tabela 19 refere-
se a distribuicdo estatistica geral das taxas de recarga na escala da bacia hidrografica. A
comparag¢do entre as taxas de recarga aquifera em diferentes percentis para os métodos APLIS
original, APLIS adaptado e o balanco hidrico das depressdes carsticas revelou uma distribui¢ao
condizente entre os métodos. Os percentis dos métodos APLIS foram calculados com base em
cada pixel, enquanto os percentis do balango hidrico das depressdes foram obtidos a partir das

taxas de recarga individuais de 270 depressdes carsticas na area de estudo.

A similaridade dos percentis entre os métodos confirma a viabilidade dos métodos
APLIS para espacializagdo da taxa de recarga na bacia do rio Sobrado, principalmente o método
APLIS original, pois apresentou taxa de recarga média mais proxima dos métodos comparados.
Essa concordancia também sugere que a amostragem das depressdes cérsticas utilizadas no
balango hidrico representa de forma coerente a variabilidade espacial da recarga na bacia como
um todo. Assim, a integracdo dessas metodologias contribui para uma compreensdao mais
precisa da dinamica de recarga aquifera na bacia do rio Sobrado.

Tabela 19 — Distribui¢do das taxas de recarga aquifera por percentis na bacia hidrografica segundo os métodos
APLIS original, APLIS adaptado e balango hidrico das depressdes carsticas.

Taxa de recarga (%)

Percentil Lo .
APLIS APLIS Adaptado Balanco hidrico das depressoes
Maximo 66,67 72,78 62,98
75,00% 33,33 32,22 50,27
Mediana 31,11 30,56 28,97
25,00% 27,78 26,11 22,35
Minimo 17,78 2,06 4,23
Média 3141 29,71 36,89

Fonte: Elaborado pelo autor.

A espacializagdo das taxas de recarga calculadas utilizando o método APLIS na sua
versdo original mostrou uma concentracdo de valores elevados, variando entre 40% e 60%
(Figura 46). Essa area coincide justamente com a regido de maior ocorréncia de cavernas
catalogadas e afloramentos rochosos. Estes ambientes favorecem a presenca de sumidouros,
que atuam como pontos preferenciais de infiltragdo da dgua superficial para o sistema aquifero.
Essa correlacdo entre as altas taxas de recarga e a presenca de feigdes geoldgicas como cavernas

e sumidouros reforca a assertividade do método APLIS para a area de estudo.
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Figura 46 — Detalhe da regido com maiores taxas de recarga calculadas pelo método APLIS original para bacia
do rio Sobrado.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

E importante ressaltar que o método APLIS possui limitagdes, sendo uma delas a
subjetividade na atribuicdo de pontuagdes para variaveis morfologicas, estruturais e
hidrogeologicas, incluindo caracteristicas pedologicas, o que pode introduzir incertezas nos
resultados. Além disso, podem ocorrer erros devido a imprecisoes nas fontes de dados utilizadas.
Beyene et al. (2024) revisaram as fontes de incertezas nas estimativas de recarga de aguas
subterraneas em regides tropicais, aridas e semiaridas. Eles destacaram que a incerteza espacial
devido aos dados de entrada pode ser minimizada usando dados de multiplas fontes e que uma
melhor conceitualizacdo dos processos hidrogeoldgicos pode reduzir as incertezas dos modelos

numéricos.
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Embora o método APLIS original seja uma ferramenta util para a espacializagao da
recarga aquifera, ele ndo deve ser utilizado isoladamente (TEIXEIRA et al., 2024). Sua
limitagcdo em fornecer apenas médias anuais, sem considerar a sazonalidade do ano hidrolégico,
ressalta a necessidade de complementar este método com abordagens mais especificas e diretas

para capturar a dindmica da recarga ao longo do ano.
5.11 Validaciao do método a partir da medi¢ao de cloretos

O cloreto ¢ considerado um tragador conservativo e pode ser utilizado para definicao da
taxa de recarga de um aquifero de forma direta. O cloreto das dguas subterraneas ¢ derivado
tanto de fontes difusas quanto pontuais em zonas de recarga difusa. Assim, o método do Balango
de Massa do Cloreto (BMC) convencional, parte da premissa basica que este elemento no
aquifero esta distribuido de forma homogénea e que sua concentracao tende a ser sempre maior
que a concentragdo na agua da chuva, pois durante a infiltracdo a concentragdo ¢ aumentada

devido a perda de 4gua por evaporagao e transpiracdo (SOMARATTNE, 2013).

A fim de validar as taxas de recarga calculadas utilizando a metodologia proposta neste
trabalho, foram coletadas amostras de agua subterranea em dois momentos, na estacdo chuvosa
durante os dias de 21 a 24 de novembro de 2022 e outra coleta no més de maior recessao hidrica
na bacia durante os dias 04 e 05 de setembro de 2023. As amostras, provenientes dos pogos

profundos e da chuva, tiveram suas concentragdes de cloreto apresentadas na Tabela 20.

Com base nos resultados de concentragao de cloreto, estimou-se a taxa de recarga para
a bacia do rio Sobrado em 48,37% + 9,72% durante a estagdo chuvosa e 20,71% % 2,59% no
més de maior recessdo. Durante a estacdo chuvosa, a infiltragdo de 4gua da chuva pode diluir a
concentragdo de cloreto no aquifero, resultando em niveis mais baixos. Ja na estacdo seca, a
evaporacao pode concentrar os sais, incluindo o cloreto, aumentando sua concentragdo na agua

subterranea.

A média das duas taxas foi de 34,54%. Esta média fornece uma estimativa mais
representativa da recarga ao longo do ano, considerando as variagdes sazonais. No entanto, ¢

importante lembrar que mais medi¢des ao longo do tempo ofereceriam uma visdo mais precisa.

Para validar os métodos indiretos utilizados neste estudo, suas estimativas de recarga

foram comparadas com os valores obtidos pelo método do Balango de Massa de Cloreto (BMC).
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Observou-se semelhanca com as taxas de recarga obtidas pelos métodos discutidos
anteriormente. A média das taxas de recarga nas depressdes analisadas foi de 36,89%, enquanto
a taxa de recarga obtida pela separagdo do fluxo de base foi de 39,12% e a taxa medida pelo
método do balanco de massa de cloreto foi de 34,54%. O método mostra que a recarga anual

para a bacia do rio Sobrado ¢ de 491,34 mm/ano.

Para verificar a existéncia de possiveis contaminantes que poderiam influenciar nas
taxas de cloreto medidas, como: uso de fertilizantes, esterco animal, esgoto e escoamento
urbano, um teste de nitrato foi realizado para amostra P1, resultando em apenas 0,1 mg/L,

sugerindo auséncia de contaminagao.
Os resultados das analises dos pontos amostrados sao apresentados na Tabela 20.

Tabela 20 — Resultados do teste de concentracdo de cloreto em amostras de agua da chuva e de pogos profundos
listados no Quadro 1 sendo TR = é( "l).

n \~1p;
Cloreto (mg/L)
Estacio Al P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 TR
Chuvosa 5,62 12,63 14,51 11,56 9,12 - - - 48,37% £ 9,72%

Estiagem 5,62 29,72 27,40 29,26 25,08 30,65 28,33 21,83 20,71% + 2,59%

As concentragdes de cloreto obtidas nas amostras de 4gua subterranea nesta pesquisa
apresentaram variagdes sazonais compativeis com a dindmica hidrolégica tipica de sistemas
carsticos. Durante o periodo chuvoso, os valores variaram entre 9,12 e 14,51 mg/L, enquanto
no periodo seco foram observadas concentragdes mais elevadas, entre 21,83 ¢ 30,65 mg/L. Com
0 objetivo de verificar a confiabilidade dos resultados obtidos, esses valores foram comparados
a dados previamente publicados para a mesma unidade aquifera por Tocantins (2010), que
identificou, no SAB-Oeste Tocantinense, concentracoes de cloreto variando entre
aproximadamente 9 e 18 mg/L, no més de abril (periodo de transicdo ao final da estacdo
chuvosa), em seis pocos da regido (Figura 47), mostrando-se condizentes com os dados aqui

levantados.

Observou-se uma correspondéncia entre as taxas de recarga mensal estimadas pelo
método BMC e aquelas obtidas por meio do balango hidrico em uma amostra representativa de
depressoes carsticas, hipotese central desta tese. No més de novembro, correspondente ao
periodo chuvoso, a taxa de recarga estimada pelo BMC foi de aproximadamente 48%, enquanto

o balang¢o hidrico indicou uma taxa de cerca de 36%. J4 em setembro, durante o periodo seco,
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os valores estimados foram de aproximadamente 20% pelo BMC e ~19% pelo balango hidrico.

Figura 47 — Diagrama de Schoeller e Berkaloff das aguas do SAB-Oeste Tocantinense, coletadas em abril de 2010,
elaborado por Tocantins (2010).
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Fonte: Tocantins (2010, p. 167).

Conforme apresentado na Figura 47, Tocantins (2010) também analisou a concentragao
de cloreto no pogo da comunidade Sapateiro (P3), registrando um valor de ~13 mg/L no més
de abril, periodo de transicao entre o final da estacdo chuvosa e o inicio da seca. O mesmo poco
foi monitorado nesta pesquisa, apresentando variagdes sazonais compativeis com a dindmica

de sistemas carsticos, com concentracdo de 11,56 mg/L durante o periodo chuvoso e 29,26 mg/L
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no periodo seco, o que também demonstra convergéncia com os dados obtidos nesta pesquisa.

Conforme Grafico 19, analisando as amostras do pog¢o da comunidade Sapateiro,
observou-se coeréncia entre as taxas de recarga estimadas por dois métodos independentes:
balango hidrico em depressdes e balango de massa de cloreto (BMC). Utilizando-se tanto os
dados de concentracdes de cloreto obtidos nesta pesquisa quanto os publicados por Tocantins
(2010). Em abril, os valores estimados foram de 36,15% (balango hidrico) e 43,23% (BMC);
em setembro, 18,34% e 19,21%; e, em novembro, 38,65% e 48,62%, respectivamente.

Grifico 19 — Comparacdo das taxas de recarga o obtidas a partir do balanco hidrico em depressdes carsticas € o

balango de massa de cloreto para o pogo Sapateiro para os meses de abril, coleta realizada por Tocantins (2010);
setembro e novembro a partir de dados desta pesquisa.
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Fonte: Elaborado pelo autor com dados de concentracio de cloreto obtidos em setembro e novembro nesta pesquisa,
e em abril de Tocantins (2010).

Embora ambas as metodologias apresentem concordancia, pequenas discrepancias
podem estar associadas a limitacdes inerentes a cada método. O método do cloreto assume
mistura homogénea da agua no aquifero, o que nem sempre ocorre em ambientes carsticos
heterogéneos, além de depender de amostragens discretas, enquanto o balan¢o hidrico das
depressoes, ainda que influenciado por variacdes locais na infiltragdo, oferece maior
representatividade espacial e temporal, reforcando sua adequagdo para estudos integrados de

recarga.

Esses resultados validam a ordem de grandeza das taxas estimadas por ambos os
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métodos, demonstrando coeréncia entre os métodos aplicados. A diferenca observada entre os
periodos chuvoso e seco estd de acordo com a dindmica hidrolégica tipica de sistemas carsticos,
nos quais a infiltracdo é mais eficaz apds eventos de precipitagdo. Assim, confirma-se a
consisténcia da proposta metodologica adotada neste estudo para o calculo da taxa de recarga

em escala mensal.

5.12 Base normativa e proposta metodoldgica para aplicacio de métodos indiretos para

a gestdo de aguas subterraneas em ambientes carsticos

A utilizagao de métodos indiretos de estimativa de recarga se apresenta como alternativa
tecnicamente viavel, sendo altamente recomendado estimar a recarga usando multiplos métodos
(GUARDIOLA-ALBERT et al., 2014). Esse modelo de gestdo vem sendo utilizada
internacionalmente nos principais paises com experiéncia na gestdo de aquiferos carsticos
(ALLOCCA et al., 2014). Estes paises admitem e normatizaram o uso de estimativas indiretas

baseadas em balango hidrico, zoneamento ambiental e modelagem matematica.

No México, a Lei de Aguas Nacionais (MEXICO, 2004) estabelece a bacia juntamente
com os aquiferos como unidade territorial basica para a gestdo integrada dos recursos hidricos
e que as concessoes de uso de agua subterranea devem ser precedidas por avaliagdo técnica da
disponibilidade hidrica, admitindo métodos indiretos para essa finalidade. No Brasil,
diferentemente do México, onde a unidade de gestdo ¢ a bacia juntamente com os aquiferos, a

gestdo € centrada na bacia hidrografica como a unidade territorial basica, conforme PNRH.

Outro aspecto ¢ a outorga considerando a gestdo integrada rio-aquifero que ¢ uma
realidade distante no pais. Atualmente as analises realizadas para a emissdo das
outorgas consideram apenas a disponibilidade hidrica superficial e, no caso de pogos
tubulares, a vazdo de teste ou a reserva do aquifero. Esta analise dissociada pode gerar
uma disponibilidade superestimada, uma vez que as vazdes minimas de referéncia
para a concessao da outorga de aguas superficiais sdo em sua maior parte provenientes
do escoamento de base provido pelo aquifero (BRASIL, 2022, p.84).

[...] O uso descontrolado das aguas subterraneas aliado a auséncia de monitoramento
amplo e regular coloca as reservas de aguas subterraneas e os aquiferos em risco de
contamina¢do e de superexplotagdo, dificultando a sua gestdo e compreensdo
adequadas. E necessario de compreender sua dindmica, além de diagnosticar e
proteger as areas de recarga de aquiferos, com vistas a garantir a sustentabilidade das
reservas e aquiferos (BRASIL, 2022, p.135).

A Norma Oficial Mexicana NOM-011-CONAGUA-2015 (CONAGUA, 2015), indica
que a defini¢cdo da disponibilidade total anual média de dgua subterranea em um aquifero,

depende da recarga total anual média, descontadas a descarga natural e extragdo de aguas
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subterraneas. O apéndice B dessa mesma norma, indica que a defini¢ao dessa recarga média,
deve se basear em um recorte de varios anos que englobem anos de seca e chuvosos. Destaca-
se que o recorte temporal usado nesta pesquisa, de 2012 a 2021, atende esta condigdo. Como
visto no Grafico 10, o recorte apresenta uma mescla de anos secos (2014, 2015, 2016 e 2019)

e anos de chuvosos (demais anos do recorte).

No item B.3.1.3 da referida Norma Mexicana, nota-se que ¢ indicada a aplicacao de
técnicas de sensoriamento remoto para estimar a evapotranspiragao real procedente do aquifero,
fato analogo ao proposto nesta tese. O item B.3.1.1 recomenda método para separagao do fluxo
de base para estimar a descarga natural com base em dados de postos pluviométricos. No
entanto, ndo menciona a possibilidade de regionalizagao de vazdes para esse fim (CONAGUA,

2015).

Na Unifo Europeia, a Diretiva-Quadro da Agua (2000/60/CE) e a Diretiva de Aguas
Subterraneas (2006/118/CE) constituem o principal referencial legal para a prote¢ao de
aquiferos, impondo a caracterizacdo das zonas de recarga, o estabelecimento de limites
sustentaveis de uso e a adogio de modelos cientificos. A Diretiva-Quadro da Agua (2000/60/CE)
recomenda agdes integradas entre os Estados da Unido para protecdo das aguas subterraneas

(EUROPEAN UNION, 2000; 2006).

No item 1.2 do Anexo VII, a Norma Europeia (EUROPEAN UNION, 2000) pede a
apresentacao do “mapa da localizagdo e dos limites das massas de aguas subterraneas”. Estes
“limites”, referem-se além de limiares quimicos, as definicdes de limites explotaveis, que por

sua vez passa pela defini¢do da taxa de recarga aquifera.

Conforme a Norma Europeia, “os Estados-Membros poderdao agrupar massas de aguas
subterraneas para efeitos desta caracterizacdo inicial”. Para esta andlise, podem utilizar dados
ja existentes relacionados a hidrologia, geologia, pedologia, ordenamento do territorio,
descargas, captacdo e outros, devendo identificar a localizacdo e os limites de cada massa de
agua subterranea. Por outro lado, para aquiferos em situacao de risco, exige-se uma avaliagao
aprofundada. Este entendimento converge com a proposta desta pesquisa, onde sugere-se 0 uso
de fontes de dados disponiveis publicamente para os modelos indiretos de calculo de recarga

(EUROPEAN UNION, 2000).
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Na Eslovénia, segundo Andjelov et al. (2016), na Diretiva Quadro da Agua da Unido
Europeia (DQA) implementou-se que a gestao sustentdvel dos recursos hidricos subterraneos
exige estimativas confiaveis da recarga média anual de longo prazo, que é usada como
parametro para definir o “bom estado quantitativo” das dguas subterraneas. Para isso, o pais
implementou o modelo hidrolégico regionalizado GROWA-SI, onde a recarga em sistemas
carsticos € considerada como predominantemente igual ao escoamento de base cuja estimativa

da recarga baseia-se na Equagdo 37.

Recarga = Fluxo total X BFI (37)

O modelo GROWA-SI para o célculo da taxa de recarga apoia-se fortemente no uso de
indices de fluxo de base (BFIs) para estimar a recarga, o que converge com o método aplicado
nesta pesquisa, onde foi utilizado o filtro de Eckhardt com o pardmetro BFImax. No referido
modelo, a separacdo do escoamento foi feita por meio de valores calibrados de BFI por Kille
(1970), com base em dados de 46 bacias hidrograficas, e posteriormente validados em outras

27 bacias.

Conforme Niang (2016), na Turquia, a gestdo dos recursos hidricos subterraneos,
especialmente em aquiferos carsticos, baseia-se na atuacdo da DSI — State Hydraulic Works,
orgao responsavel pelo monitoramento, controle de uso e defini¢do de critérios técnicos para
outorga. Nesse estudo foi evidenciado que na bacia de Konya, o uso excessivo comprometeu o
equilibrio do aquifero, devido a ndo considera¢do da taxa média de recarga. A auséncia de séries
temporais de dados hidrolédgicos, dentre outros, e a complexidade dos sistemas carsticos tém
levado a adog¢do de métodos indiretos para estimativa da recarga, situacdo andloga a
demonstrada aqui para o Tocantins, onde também ha escassez de dados observacionais e a

necessidade de ferramentas acessiveis para estimar a disponibilidade hidrica.

Conforme Shen et al. (2022), no norte da China, o método mais comumente aplicado
para avaliagdo de recarga em regides carsticas ¢ o método de fluxo de nascente de volume igual.
Esse método baseia-se na medig¢do do fluxo de 4gua que emerge de nascentes, assumindo que
o volume de 4agua que sai ¢ igual ao volume de dgua que recarrega o aquifero, esse principio
segue a mesma logica da utilizagdo do percentual do fluxo de base como o equivalente a propria
recarga. Além disso, o método de balanco de massa de cloreto ¢ altamente recomendado para

estimativa de recarga de aguas subterrdneas nessa regido, conforme aqui aplicado para
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No Brasil, embora ndo haja uma norma especifica para estimativa de recarga em
sistemas carsticos, o uso de métodos indiretos ¢ compativel com a Politica Nacional de
Recursos Hidricos, que determina que o uso da dgua esta condicionado a disponibilidade hidrica

local e a viabilidade técnica do uso pretendido (BRASIL, 1997).

A Resolugdo CNRH n° 15/2001, por sua vez, estabelece que a concessao de uso de aguas
subterraneas exige diagnostico hidrogeoldgico e avaliagdo da disponibilidade. O PNHR (2022-
40), reconhece que a maior parte dos aquiferos brasileiros carece de monitoramento direto
continuo, ¢ a necessidade de “desenvolver metodologias, critérios ¢ parametros de analise
técnica de outorgas de aguas subterraneas, considerando as particularidades de cada bacia e

areas estratégicas” (BRASIL, 2022, p. 136).

O Estado do Tocantins possui legislagdo compativel com a Politica Nacional de
Recursos Hidricos, mas ainda carece de normativas especificas voltadas a gestao de aquiferos
carsticos. A Politica Estadual de Recursos Hidricos foi instituida pela Lei Estadual n°
1.307/2002, que reconhece a agua subterranea como bem de dominio publico e prevé o uso
sustentavel por meio de instrumentos como a outorga, o enquadramento e o plano de bacia. A
regulamentacdo do uso da agua é complementada pelo Decreto n°® 2.432/2005, que define os
procedimentos para obtencdo de outorga, sem especificar os métodos técnicos a serem

empregados na estimativa da disponibilidade hidrica.

Esta proposta metodologica combina o balango hidrico em dolinas, o método APLIS e
o filtro de Eckhardt, e conforme demonstrado, estd tecnicamente ligada as legislagdes
internacionais. Assim, entende-se ser viavel dentro da legislagdo estadual, fornecendo subsidios
técnicos para tomada de decisdo na outorga do uso de dguas subterraneas em areas carsticas

pouco instrumentadas, como o que ocorre no SAB Tocantinense.

Com isso, a proposta aqui apresentada, a exemplo do ja utilizado em outros paises com
experiéncia em gestdo de aguas carsticas, propde que a recarga média anual para concessao
inicial do uso, seja calculada a partir de séries de longo prazo que mesclem anos de seca e
chuvosos, comumente usadas em estudos hidrogeologicos. Adicionalmente, Guardiola-Albert
et al. (2014) indicam que durante a vigéncia da concessao de uso, as variagdes mensais podem

dar origem a sérias subestimagdes da recarga do aquifero, destacando o uso de multiplos
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métodos além da gestdo adaptativa com base no balango mensal.

Desse modo, como a outorga de uso da dgua subterranea no Tocantins é concedida por
um periodo fixo de até cinco anos, propde-se que equagdes analogas a equacdo de recarga
mensal desenvolvida nesta pesquisa (Equag¢do 35) sejam utilizadas como ferramenta
complementar de gestdo adaptativa. Aplicando-se a equagdo més a més com os valores de
precipitacdo do ano hidroldgico anterior, para estimar a recarga acumulada ao longo do ano e
comparar com os valores utilizados na outorga original, o que permite ao 6rgao gestor reavaliar
a seguranca hidrica da concessdo e emitir alertas técnicos em casos de anomalia ou déficit

critico de recarga.

Nesse modelo, propde-se ainda avaliar a disponibilidade hidrica de forma local a partir
da espacializagdo da recarga por meio do método APLIS, visando o equilibrio entre infiltragao
e extragdo. Zonas com maior potencial de recarga, conforme indicadas pelo método APLIS,
podem ser também as mais vulneraveis a escassez hidrica superficial, uma vez que a agua da
chuva se infiltra rapidamente, reduzindo o escoamento e a disponibilidade local imediata, como
ja demonstrado no decorrer deste texto a partir da visivel associa¢do entre as zonas de maior

infiltragdo (Figuras 43 e 44) com as zonas de maior potencial de escassez hidrica (Figura 7).

A sugestdo de mapear a recarga com o método APLIS e associar esses dados a
disponibilidade hidrica superficial, pretende estabelecer um modelo de equilibrio territorial
entre os tipos de captagdo, superficial e subterranea. Pois zonas de alta recarga natural seriam
priorizadas para uso subterraneo, enquanto zonas com menor recarga, poderiam atender a

demanda hidrica sem comprometer o aquifero.

Com base no estudo de caso para bacia do rio Sobrado aqui demonstrado, este trabalho
vem fornecer referéncia metodoldgica para estimativa, avaliagdo e gestao de recarga de recursos
hidricos subterraneos carsticos em regides onde faltem dados, conforme fluxo ilustrado na

Figura 48.
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Figura 48 — Fluxo de gestdo para emissdo e revisdo de outorgas de uso de dgua subterranea em ambientes carsticos
com caréncia de dados hidrogeologicos.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo investigou a possibilidade de calcular a taxa de recarga em aquiferos
carsticos pela média do balanco hidrico em depressdes potenciais de uma sub-bacia hidrografica,
comparando-a com a taxa de recarga obtida por meio da separagdo de fluxo de base, calculada
a partir da correlagao entre a razao Q90/Q50. O objetivo foi analisar a eficacia da estimativa da
taxa de recarga de aquiferos carsticos, por meio de métodos indiretos especificos, como
instrumento de apoio a gestdo hidrica. Para isso, foram estabelecidos objetivos especificos que
incluiram: a detec¢do e delimitacdo das depressdes carsticas; a identificacdo das direcdes de
fluxo de agua subterranea; o céalculo do percentual de recarga aquifera; a comparagao dos
valores de recarga com os valores de fluxo de base; a espacializacao e comparagao das taxas de
recarga pelos métodos APLIS original e adaptado; e a valida¢ao dos resultados por meio do

método do balanco de massa de cloreto.

Para calcular a taxa de recarga a partir da média do balanco hidrico em uma amostra de
depressodes carsticas na area de estudo, esta pesquisa focou na identificagdo de potenciais
depressoes carsticas na bacia do rio Sobrado, localizada no sudeste do estado do Tocantins.
Utilizou-se 0 método de deteccdo de depressdes pela diferenca entre o Modelo Digital de
Elevagao (MDE) bruto e 0o MDE com falhas preenchidas pelo algoritmo de Jenson e Domingue
(1988). Com essa abordagem, foi possivel identificar e delimitar 299 depressoes potenciais na
bacia do rio Sobrado, das quais 270 sobrepdem-se ao Grupo Bambui, cobrindo uma érea de
803,42 hectares. No entanto, a baixa resolugdo e a presenca de fei¢des de superficie nos MDEs
globais dificultaram a identificacdo de depressoes de menor area e profundidade, resultando em

uma densidade reduzida de detecgdes em relagao a area total da bacia do rio Sobrado.

O MDE hibrido derivado da fusdo dos MDEs: NASA DEM, AW3D30 e Copernicus
Glo-30, que considerou a menor altitude dentre as células sobrepostas, permitiu identificar 12
depressoes que poderiam passar despercebidas quando analisados cada MDE de forma
individual. A utilizagdo dos MDEs globais com resolu¢do de 30 m para identificacdo de
depressdes carsticas de forma remota, quando feita por apenas um MDE, mostrou-se
insuficiente. Ao associar e interseccionar as depressdes identificadas por meio dos demais
produtos analisados, verificou-se que apenas 13% das depressdes consideradas potenciais
coincidiram. Portanto, para grandes areas, ¢ sempre recomenddvel a utilizagdo de mais de um

MDE para o procedimento de detec¢do de depressoes.
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A utilizagdo de MDEs derivados de interferometria de par de imagens Sentinel-1 TW
para delimitacdo das depressdes foi possivel devido a existéncia de inverno e verdo bem
definidos, o que permitiu selecionar imagens Sentinel-1 ao final do periodo de estiagem, quando
ocorre a reducdo da densidade foliar da vegetagdo do Cerrado devido a sua caracteristica
caducifdlia. Isso melhorou a precisdo vertical em relacdo aos MDEs globais utilizados, e,
associado a sua melhor resolucao horizontal, tornou a delimitacao das depressdes mais suave e

proxima a realidade de campo.

A partir do método SAFER, obteve-se um modelo matematico em que € possivel estimar
o coeficiente de cultura para a area de estudo tendo como entrada apenas o NDVI, a temperatura
e o albedo de superficie, os quais podem ser extraidos de diferentes bandas espectrais das
imagens Landsat 8. Entende-se que esta equacao auxiliarda em trabalhos futuros para a bacia do
rio Sobrado. Além disso, foi desenvolvido um modelo para quantificar a taxa de recarga
mensalmente, dependendo da quantidade de chuva em cada més. Este modelo, que ja consta no
trabalho, pode ser util para a gestao de recursos hidricos, permitindo que os gestores tenham
uma ideia clara do volume de dgua que pode ser captado em fun¢ao da precipitagdo. Isso facilita

a tomada de decisoes e a implementagao de estratégias de uso sustentavel da agua.

Os resultados obtidos confirmam que as depressdes carsticas funcionam como unidades
de analise essenciais para compreender a dindmica de recarga na bacia do rio Sobrado. A taxa
de recarga média nas depressdes potenciais, estimada em 36,89% da precipitagdo anual,
mostrou-se comparavel a taxa de recarga equivalente ao fluxo de base, que foi de 39,12% ao
ano. Essa concordancia sustenta a hipotese de que uma amostra espacialmente representativa
de depressdes carsticas pode refletir, em escala de bacia, o equilibrio entre recarga efetiva e

fluxo de base, caracterizando-se como um microcosmo da recarga carstica regional.

Foi possivel inferir uma equagdo para estimar o indice de fluxo de base maximo para o
SAB-Oeste em funcdo da relagdo Q90/Q50. Além disso, a validagdo do método por meio da
analise das concentracdes de cloreto, que resultou em uma taxa de recarga de 34,54% ao ano,
corrobora a representatividade dos dados obtidos. Esses achados indicam que a metodologia
aplicada ¢ eficaz para estimar a recarga aquifera em sistemas carsticos, podendo ser utilizada

como uma ferramenta de gestdo hidrica em regides com caracteristicas geologicas semelhantes.

As taxas de recarga estimadas neste trabalho indicam um elevado grau de carstificagao

na area de estudo, apesar da densidade de depressdes carsticas potenciais identificadas nao ser
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muito alta. Além disso, embora haja uma extensa area terrigena, esta apresenta uma cobertura
pedolégica de baixa espessura. A analise do perfil construtivo de pogos cadastrados no SIAGAS
sugere a existéncia de um aquifero sotoposto de natureza carstica bem desenvolvido, onde

ocorre apenas um retardo na infiltragdo.

Esta pesquisa permitiu inferir de forma regionalizada as dire¢des mais provaveis do
fluxo de dgua subterranea para o Sistema Aquifero Bambui presente na bacia do rio Sobrado.
A coincidéncia na dire¢do de lineamentos e o alinhamento de dolinas ao longo da mesma fratura
reafirmam que essas estruturas atuam como caminhos preferenciais para fluxos subterraneos,
muitas vezes condicionados pelos planos de fraqueza da rocha. Essa configuracdo facilita a

infiltracdo e a recarga aquifera, especialmente nas dolinas.

A quantificagdo da recarga localizada por meio de depressdes carsticas realizada nesse
estudo indica que essas dolinas desempenham um importante papel na recarga do aquifero.
Além da possibilidade de inferir a dire¢ao preferencial do fluxo subterraneo, a identificacao
dessas relagdes ¢ importante em estudos geolodgicos, hidrogeoldgicos e de engenharia, pois pode
ajudar na compreensao dos processos de formagao do relevo e na avaliagdo de riscos associados,

como colapsos de terreno ou instabilidade geotécnica.

A aplicagdo do método APLIS, juntamente com sua versdao adaptada, permitiu uma
analise da espacializagdo da recarga aquifera na bacia do rio Sobrado. Ao comparar a taxa de
recarga média anual obtida pelos métodos APLISs com aquelas estimadas pela média do
balango hidrico em depressdes carsticas, pelo método da separacdo do fluxo de base e pelo
balanco de massa de cloreto, observou-se concordancia entre os métodos. O método APLIS
original apresentou uma taxa de recarga média anual mais préxima das obtidas pelos métodos
comparativos do que sua versdo adaptada, com desvios variando entre 3,1 e 7,7 pontos

percentuais.

Do ponto de vista da gestdo de recursos hidricos, o modelo APLIS e sua versao adaptada
mostraram-se ferramentas tuteis para subsidiar o planejamento e a gestao integrada em aquiferos
carsticos, especialmente em contextos em que o monitoramento direto da recarga ¢ limitado.
Desse modo, entende-se que o método permite avaliar a disponibilidade hidrica de forma
espacialmente delimitada em zonas especificas dentro da bacia, visando o equilibrio entre
recarga e captacdo. Conclui-se que esta ferramenta ¢ eficaz para a espacializagdo da taxa de

recarga aquifera, complementando métodos mais diretos e especificos.
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A analise da relagdo entre a taxa de recarga aquifera e as caracteristicas morfométricas
das sub-bacias do Sistema Aquifero Bambui — Oeste evidenciou a complexidade dos sistemas
carsticos, onde fatores como textura topografica, densidade de drenagem e indice de rugosidade
influenciam fortemente a recarga aquifera. Observou-se uma correlagdo negativa muito forte
entre a taxa de recarga e a textura topografica (-0,86), bem como uma correlagido negativa forte
com o indice de rugosidade (-0,63), indicando que sub-bacias com alta densidade de canais e
relevo mais acidentado tendem a apresentar menor infiltragdo. Em contrapartida, areas com
textura mais grosseira ¢ menor rugosidade favorecem a recarga. A correlacdo positiva entre a
declividade média e a taxa de recarga, embora contraintuitiva, sugere que, em ambientes
carsticos, solos mais finos e afloramentos rochosos em dareas ingremes podem facilitar a

infiltracdo, apesar do escoamento superficial potencialmente acelerado.

Além disso, o indice de circularidade mostrou uma correlagdo positiva, indicando que
bacias com formas mais circulares tendem a distribuir a 4gua de maneira uniforme, favorecendo
a infiltracdo homogénea. Por outro lado, o fator de forma apresentou correlacao negativa (-
0,64), sugerindo que bacias alongadas concentram o escoamento, reduzindo o tempo de
infiltragdo. Esses resultados destacam a importancia da morfometria na avaliagdo da recarga
em aquiferos carsticos, refor¢ando a necessidade de considerar a intera¢do entre geomorfologia,

cobertura do solo e caracteristicas hidrologicas especificas para a gestdo das dguas carsticas.

A avaliacao da distribuicao dos percentis das taxas de recarga de cada depressdo com a
distribuicdo dos percentis de cada pixel da espacializagdo da recarga pelo método APLIS
confirmaram a representatividade da amostra para o calculo da taxa de recarga por meio da
média do balango hidrico dessas depressoes. Além disso, hipdteses secundarias foram validadas,
como a regionalizagdo de vazdes a partir de bacias hidrologicamente homogéneas no mesmo
sistema aquifero, cujos resultados se alinharam com medicdes in /oco de estudos anteriores. Da
mesma forma, a equacao que relaciona o BFImax com a relagdo Q90/Q50, desenvolvida para o
carste, mostrou aplicabilidade ao apresentar valores consistentes com a literatura e com

métodos empiricos.

Portanto, a pergunta central deste estudo, se métodos indiretos podem ser instrumentos
confiaveis para a gestdo sustentavel de aquiferos céarsticos em condi¢des de escassez de dados,
foi respondida afirmativamente. Os resultados confirmaram que a média do balang¢o hidrico em

depressoes carsticas, associada a separacao do fluxo de base por meio do filtro de Eckhardt,
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bem como o método APLIS (original e adaptado), constituem abordagens eficazes para estimar
a recarga aquifera em sistemas carsticos, em consonancia com outras abordagens consagradas.
Desse modo, os métodos aplicados demonstraram-se adequados para serem utilizados por
orgdos gestores em regidoes com escassez de dados, constituindo-se numa ferramenta

tecnicamente valida para a estimativa de recarga em aquiferos carsticos.

Concluiu-se que este estudo proporcionou conhecimento para a conservagdo das
depressoes carsticas, espacializando sua distribuicdo e quantificando a contribui¢do de cada
uma para a recarga do aquifero. Os resultados destacam a importancia dessas depressdes para
a recarga aquifera, reforcando a necessidade de sua conservagao frente aos crescentes impactos

antropicos na regiao.
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7 SUGESTAO DE TRABALHOS FUTUROS

Aumentar o nimero de bacias com dados fluviométricos disponiveis no Sistema
Aquifero Bambui, com caracteristicas geoldgicas similares, para pelo menos 60 bacias, com
objetivo de realizar uma redugdo fatorial exploratoria sobre as caracteristicas morfométricas
que apresentarem maior afinidade com a taxa de recarga aquifera. Segundo Hair et al. (2009),
para analises fatoriais ¢ desejavel uma razao minima de 5 a 10 observagdes por variavel, sendo

50 a 100 casos o minimo recomendavel.

Realizar o mapeamento da vulnerabilidade carstica da bacia do rio Sobrado e comparar
com a distribui¢ao das depressdes carsticas deste estudo e de outros que porventura venham a
complementar esta pesquisa. Essa analise subsidiaria acdes de conservagdo € manejo

direcionadas as zonas mais sensiveis a contaminagao e a recarga concentrada.

Comparar as taxas de recarga obtidas pela separa¢do do fluxo de base das bacias do
SAB-Oeste, calculadas neste estudo, com analises de concentragao de massa de cloreto e dgua

da chuva de pelo menos trés pogos em cada sub-bacia analisada.

Dada a aplicabilidade pratica dos métodos propostos, recomenda-se que futuras
pesquisas avaliem estratégias de inser¢do dos procedimentos metodoldgicos no contexto da
gestao estadual de recursos hidricos, considerando 6rgaos como o NATURATINS ou o comité

da bacia do rio Palma.

Replicar os métodos aqui estudados com adogao de mapas geoldgicos, hidrogeoldgicos
e pedologicos em escalas mais detalhadas, pois muitas das incertezas detectadas estdo

associadas a generalizacdo de informagdes em escalas regionais.
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9 APENDICE A (Script em R para o calculo dos eixos longitudinais e transversais de

depressoes carsticas)

# Este script calcula automaticamente por meio do software R o comprimento do eixo maior, do eixo menor e a elipticidade de uma
#depressdo cdrstica.

#

# (1) Devem ser carregados previamente os seguintes pacotes no R:

Library (maptools)
Library (rgdal)
Library (sf)
Library (dplyr)
Library (tidyr)

# (2) Deve-se carregar previamente o arquivo shapefile por meio do pacote sf.
Polig<-st_read(dsn="C:/R/BaciaSobrado/Shapes", layer="Delimitacao_Polig")
# (3) Certifica se a classe do objeto é realmente sf.

class(Polig)

#(4) Carrega a fungdo “st_rotate” escrita por Trevisan (2020). Esta fungdo serve para girar um poligono de acordo com um dngulo
# pré-determinado.

st_rotate <- function(obj, a) {
m <- matrix(c(cos(a), sin(a), -sin(a), cos(a)), 2, 2)
obj <- sf::st_set_precision(obj, 1e3)
cnt <- sf::st_centroid(sf::st_as_sfc(sf::st_bbox(obj)))
cnt <- sf::st_set_precision(cnt, 1e3)
objr <- (sf::st_geometry(obj) - cnt) * m
objr <- sf::st_set_precision(objr, 1e3)
objr <- sf::st_simplify(objr, dTolerance = 1e-3)
objr <- objr + cnt
sf::st_geometry(obj) <- objr
sf::st_crs(obj) <- sf::st_crs(cnt)
return(obj)

}

#(5) Carrega a fungdo “EixoMaior” a qual calcula o comprimento do eixo maior de uma depressdo.

EixoMaior<-function(Poligono){angulos<-seq(0,pi,0.0001)

Hmin<-c()

for(i in 1:length(angulos)){Hmin[i]<-(st_bbox(st_rotate(Poligono,angulos[i]))[4]-st_bbox(st_rotate(Poligono,angulos[i]))[2])}
indice<-which ( Hmin == min(Hmin), arr.ind=TRUE )

Polig_bbox<-st_bbox(st_rotate(Poligono,angulos[indice]))

Eixo_maior<-Polig_bbox[3]-Polig_bbox[1]

return(Eixo_maior)

}

# (6) Calcula o eixo maior de todos os poligonos referentes as depressbes e os organiza em um vetor

A<-c()
for(i in 1:length(PoligSfid)){A[i]<-EixoMaior(Poligl[i,])}

#(7) Carrega a fungdo “EixoMenor” a qual calcula o comprimento do eixo menor de uma depressdo.

EixoMenor<-function(Poligono){angulos<-seq(0,pi,0.0001)
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Hmin<-c()

for(i in 1:length(angulos)){Hmin[i]<-(st_bbox(st_rotate(Poligono,angulos[i]))[4]-st_bbox(st_rotate(Poligono,angulosli]))[2])}
indice<-which ( Hmin == min(Hmin), arr.ind=TRUE )

Polig_bbox<-st_bbox(st_rotate(Poligono,angulos[indice]))

Eixo_menor<-Polig_bbox[4]-Polig_bbox[2]

return(Eixo_menor)

# (7) Calcula o eixo menor de todos os poligonos referentes as depressées e os organiza em um vetor.

B<-c()
for(i in 1:length(PoligSfid)){B[i]<-EixoMenor(Polig2[i,])}

# (8) Carrega a fungdo “Elipticidade” a qual calcula a elipticidade de uma depressdo.

Elipiticidade<-function(Poligono){angulos<-seq(0,pi,0.0001)

Hmin<-c()

for(i in 1:length(angulos)){Hmin[i]<-(st_bbox(st_rotate(Poligono,angulos[i]))[4]-st_bbox(st_rotate(Poligono,angulosli]))[2])}
indice<-which ( Hmin == min(Hmin), arr.ind=TRUE )

Polig_bbox<-st_bbox(st_rotate(Poligono,angulos[indice]))

Eixo_maior<-Polig_bbox[3]-Polig_bbox[1]

Eixo_menor<-Polig_bbox[4]-Polig_bbox[2]

Elipt<-c(1-(Eixo_menor[1]/Eixo_maior[1])**2)**(1/2)

return(Elipt)

}

#(9) Calcula a elipticidade de todos os poligonos referentes as depressées e as organiza em um vetor.

E<-c()
for(i in 1:length(PoligSfid)){E[i]<-Elipiticidade(Poligl[i,])}

#(10) Insere os atributos calculados referentes a elipticidade no shapefile dos poligonos.
Polig2<-Polig

Polig2SA<-A

Polig25B<-B

Polig2SE<-E

#(11) Salva o shapefile com os atributos calculados.

st_write(Polig2, dsn="C:/R/BaciaSobrado/Shapes", layer="Delimitacao_Polig", driver="ESRI Shapefile", delete_layer = T)
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10 APENDICE B (Hipsometria das sub-bacias analisadas)

Posto 21289000
Mapa hipsométrico Curva hipsométrica
8
2
3 g
=
g
g 2
@ o
o 1000
g
8
«© . —
g s | 52
2 800 § g &
§ o 8
«©
< 700 2
8 @
g
@ 8
8 r~
3 .
3 g
] 4 km
I T ] ] 1 T I ] I T T
365000 370000 375000 380000 385000 0 20 40 60 80 100
Area (%)
Posto 21300000
Mapa hipsométrico Curva hipsométrica
A g
8 N -
8 -
3
1000 g
(=3
3 900
S ] 5 & o
3 800 £ g
i s
o
S 700 @ o
o
2] 600 e
@
8 o
8 - 3
3
WCECW 10 km
1 T T T T T T T T T
340000 360000 380000 400000 0 20 40 60 80 100

Area (%)




229

Posto 21500000
Mapa hipsométrico Curva hipsométrica
o
3
- @
g =
w o
3 1600 e
§ 1400 §
§ - 120% E =
= 100 & g
NE
o 800
8
§ =] 600 §
=3
g 2
(=3
E
2 o
I 30km ¢ =]
T T T T ¥ T T T T T
250000 300000 350000 400000 20 40 60 80 100
Area (%)
Posto 21580000
Mapa hipsométrico Curva hipsométrica
g g
. =
L=
1000 s
2
§ 900
w
N s0E | £ S
1
. 700 g s
g 600 ]
2
@ 500
L=
S
g
2 J
E . 5k
1 T i 1l 1] T T J T T T
345000 355000 365000 20 40 60 80 100




230

8570000

8550000

WO 10 km

T T
320000

T T T T

340000 360000 380000

500
400

500 600

400

Posto 21750000
Mapa hipsométrico Curva hipsométrica
8
8
2 g
g 5
§ 1000 s
©
5 900 5
S 800 E g%
8 %
700 ’2 g =3
8 600 @ =
S
3 500 g
o 400
8
g 8
@
8
T T = T T T T T T
340000 350000 360000 370000 380000 0 20 40 60 80 100
Area (%)
Posto 21758000
Mapa hipsométrico Curva hipsométrica
8
8
3 g
8
8 >
8 1000
2 900 8
@
80E | &
700 é §
600 @ o

Area (%)




231

Posto 21510000
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11 APENDICE C (Hidrogramas dos postos fluv

fluxo de base)
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12 APENDICE D (Separacio do fluxo de base dos postos fluvimétricos analisados)

Estacgéo: 21300000 (Inicio: 10/09/2011; Fim: 09/09/2020)
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Estagdo: 21510000 (Inicio: 19/09/1995; Fim: 18/09/2005)
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Estagéo: 21289000 (Inicio: 06/05/2009; Fim: 05/05/2010)
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13 APENDICE E (Curvas de permanéncia dos postos fluvimétricos analisados para

separacao do fluxo de base)
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