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Resumo

Apesar de estar contemplada na Politica Nacional de Recursos Hidricos, a gestdo integrada
das aguas superficiais e subterraneas tem sido negligenciada pelos gestores e usuarios desses
recursos. Dentre as causas dessa inadequacdo pode-se citar a escassez de estudos
hidrogeoldgicos no Brasil e a falta de politicas publicas voltadas para o setor. Neste contexto,
esse estudo se propGe a estimar as reservas subterraneas renovaveis da bacia hidrografica do
rio Novo, localizada no estado do Espirito Santo, visando auxiliar no processo de
planejamento e implementacdo de seu Plano de Recursos Hidricos. O célculo das reservas foi
realizado por meio da separacdo do escoamento de base das duas estacGes fluviométricas
existentes na bacia, a partir do Filtro Digital Recursivo de Eckhardt. Como resultado a bacia
apresentou uma reserva explotavel de 1,81 x 10® metros cbicos por ano para o periodo de
analise compreendido entre 0s anos de 1972 e 1990.

Palavras-chave: Aguas Subterraneas. Filtro de Eckhardt. Gestdo de Recursos Hidricos.

Area Tematica: Recursos Hidricos

Safe yield estimation in Novo river basin by baseflow separation in
observed flow hidrogram

Abstract

Although contemplated in the National Water Resources Policy, the integrated management
of surface and groundwater has been neglected by managers and users of these resources.
Among the causes of this inadequacy can be mentioned the lack of hydrogeological studies in
Brazil and the non-existence of public policies for the sector. In this context, this article aims
to estimate the safe yield of the Novo river basin, to assist the planning process and the Water
Resources Plan implementation. The reservoir calculation was carried out by base flow
separation of two fluviometric station from the study area using Eckhardt's Recursive Digital
Filter. As results the safe yields in the basin was 1,81 x 10® cubic meters per year for the
analysis period between 1972 and 1990.
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1 Introducéo

Os recursos hidricos subterrdneos constituem relevante fonte de &gua para diversas
atividades humanas, desde o abastecimento de sistemas publicos até os usos agricolas e
industriais. Entretanto, no Brasil, a pesquisa e a gestdo dos recursos hidricos tém
negligenciado as reservas hidricas subterraneas, desconsiderando o fato das aguas superficiais
e subterraneas serem diferentes parcelas de um mesmo sistema (USGS, 2012). Com isso,
ainda gque na Politica Nacional de Recursos Hidricos (Lei 9.433/97) (BRASIL, 1997) esteja
explicita a visao da gestdo integrada das &guas superficiais e subterraneas, gestores e usuarios,
na pratica, ainda contemplam esses recursos de forma dissociada (HIRATA; ZOBY;
OLIVEIRA, 2010). Dessa maneira, levando em consideracdo a caréncia de estudos
hidrogeologicos, associada a falta de politicas publicas para o setor, a explotacdo da agua
subterranea de forma ndo planejada tem ocasionado a subestimacéo das reservas subterraneas,
ou em outro extremo, provocado a superexplotacdo e distor¢des no equilibrio natural de
recarga e descarga do aquifero (REJANI et al., 2008).

Dito isso, para a implantacdo de uma gestdo integrada e eficaz dos recursos hidricos ha
a necessidade da compreensdo das interacGes entre as aguas superficiais e subterraneas de
forma ndo dissociada. Nesse sentido, para o adequado planejamento € de fundamental
importancia a quantifica¢do das reservas hidricas subterraneas em uma bacia hidrografica.

No entanto, os diferentes conceitos de reservas hidricas subterraneas ainda nédo séo
uma unanimidade. Segundo Castany (1963) apud Feitosa et al. (2008), as reservas de agua
subterranea podem ser divididas em quatro grandes categorias: reservas renovaveis; reservas
reoldgicas; reservas naturais; e reservas explotaveis.

As reservas renovaveis, também denominadas reservas reguladoras, sdo associadas ao
balanco hidrico das aguas subterrdneas e tem ligacdo direta com a rede de drenagem
superficial. Por sua vez, as reservas geoldgicas sdo definidas como as aguas armazenadas
durante longos periodos de tempo e que ndo sofrem variacdo em funcdo das precipitacGes,
encontrando-se abaixo da zona de descarga natural. Ja a soma das reservas renovaveis com as
reservas geoldgicas é denominada reserva natural e representa a totalidade da &gua
armazenada em um aquifero.

Por fim, a reserva explotavel é a parcela responsavel pela manutencao do equilibrio de
longo prazo entre a quantidade de agua subterranea retirada anualmente e a quantidade anual
da recarga do aquifero. Dessa forma, a reserva explotavel pode ser vista como a quantidade de
agua subterranea extraida, com o minimo de comprometimento do equilibrio natural do ciclo
hidroldgico. Contudo, esse conceito tem sido debatido ha longo tempo na literatura sem ainda
um consenso (SOPHOCLEOUS, 1997; SOPHOCLEOUS, 2000). Isso pois, 0 rebaixamento
dos niveis de dgua em um aquifero é uma condicao inerente a sua utilizacdo (BATISTA,
2015). Ainda nesse sentido, Hirata, Zoby e Oliveira (2010) reforcam que para definir a
superexplotacdo do aquifero € necessario contabilizar os custos dos impactos ecoldgicos,
sociais e econémicos que essa extracdo de agua ird ocasionar.

Nesse contexto, 0 objetivo desse trabalho consiste em estimar as reservas hidricas
subterraneas explotaveis na bacia hidrografica do rio Novo, no Estado do Espirito Santo, a
partir da separacdo do escoamento de base dos hidrogramas observados nas estacOes
fluviométricas da area em estudo.

O resultado dessa pesquisa faz parte do projeto de pesquisa intitulado “Diagndstico e
Progndstico das Condicbes de Uso da Agua nas Bacias Hidrograficas dos Rios Itabapoana
(parte capixaba), Itapemirim, Itaunas (parte capixaba), Novo e Sdo Mateus (parte capixaba)
como subsidio fundamental ao Enquadramento e Plano de Recursos Hidricos”, conduzido
pelo Instituto Jones dos Santos Neves (IJSN) e pela Agéncia Estadual de Recursos Hidricos
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(AGERH), em parceria com a Secretaria de Estado do Meio Ambiente e Recursos Hidricos
(SEAMA) e a Fundacdo de Amparo a Pesquisa e Inovacao do Espirito Santo (FAPES).

2 Metodologia
2.1 Area de Estudo

Esse estudo foi realizado na bacia hidrografica do rio Novo, localizada no sul do
estado do Espirito Santo (Figura 1), com area de drenagem de 777 km2 e que compreende
totalmente os municipios de Rio Novo do Sul e Iconha e parcialmente os municipios de
Pilma, Vargem Alta e Itapemirim.

De acordo com a classificacdo de Koeppen-Geiger, o clima na regido é enquadrado
como tropical mido (Af) e a precipitacdo anual na bacia varia de 1121 mm.ano™ a 1742
mm.ano™, com valor médio de aproximadamente 1.432 mm.ano™ (IEMA, 2009).

Do ponto de vista hidrogeoldgico a bacia pode ser dividida em dois dominios. Em sua
porcao litoranea, e distribuidos ao longo da rede de drenagem, encontram-se 0s depdsitos
quaternarios, de formacao mais recente e caracterizados pelos sedimentos argilo-arenosos de
deltas dominados por processos fluviais e aluvionares (CPRM, 2015a). Ja& nas porcdes
medianas e mais elevadas da bacia surgem os sistemas Gnaissico-Graniticos caracteristicos
das regides montanhosas do centro-sul do Espirito Santo (CPRM, 2015b) (Figura 1).

Figura 1 — Localizacdo da bacia hidrogréfica do rio Novo com destaque para suas unidades de planejamento e o0s
dominios hidrogeol6gicos.
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Como pode ser observado na Figura 1, a bacia hidrografica esta subdividia em cinco
Unidades de Planejamento (UPs): Alto Rio Novo; Médio Rio Novo; Baixo Rio Novo; Alto
Rio Iconha; e Baixo Rio Iconha. Essas divisdes foram estabelecias no ambito da elaboracéo
do seu Plano de Recursos Hidricos. Dessa maneira, 0s resultados desse artigo sdo expostos em
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funcdo das UPs, o que permitiraauxiliar o planejamento sustentavel e integrado dos seus
recursos hidricos.

2.2 Estacdes fluviométricas

Para a separacdo e analise do escoamento de base foram selecionadas as duas estacfes
fluviométricas da Rede Hidroldgica Nacional presentes na bacia, com dados disponibilizados
pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA). O inicio do ano hidroldgico foi estabelecido no més
de outubro, com o objetivo de coincidir com o fim do periodo de estiagem da regido. Ja a
definicdo do periodo de analise teve como critério de escolha o intervalo de dados com maior
extensdo sem falhas, em comum para as duas estacgdes.

No Quadro 1 sdo apresentadas as estacfes fluviométricas utilizadas e seus respectivos
periodos de andlise.

Quadro 1 — Estac¢Bes fluviométricas selecionadas para a separagdo do escoamento de base.

- - Area de Periodo de , ,
Estacdo Codigo ANA Drenagem (km?) Anilise Latitude | Longitude
Pau D’alho 57300000 304 1972-1990 -20,89 -40,95
Iconha - Montante 57320000 148 1972-1990 -20,78 -40,83

2.3 Separacao do escoamento de base dos hidrogramas de vazéo diaria

Uma das formas de se estimar as reservas hidricas subterraneas renovaveis de uma
bacia hidrografica é através da quantificacdo do escoamento de base (FEITOSA et al., 2008).
Com isso, para a quantificacdo dessas reservas foi utilizada a metodologia proposta por
Eckhardt (2005) e adaptada por Collischonne Fan (2013). O método consiste na aplicacdo de
um filtro numérico capaz de separar a parcela do escoamento de base, do escoamento total
observado nos hidrogramas de vazdes.

A escolha do método baseou-se em sua simplicidade numérica e por necessitar de
poucos dados de entrada. Contudo, apesar dessas caracteristicas, bons resultados tém sido
alcancados com sua aplicacdo (COELHO et al., 2015; ECKHARDT, 2008; MATTIUZI et al.,
2016).

Nesse método, o filtro numérico é definido matematicamente pela Equacéo 1.

At A
(1-BFLyp)-® by g+ (1-% ) BFLygy
b.:

1

i (1)

iAt
1-e% -BFI,,,

Onde i é um intervalo de tempo qualquer; b; é o escoamento de base (m3s™) no
instante i; BFI,,, € 0 maximo percentual de escoamento subterraneo que o filtro pode
calcular (adimensional); At é o intervalo de tempo (dias) entre i-1 e i; k é constante de
recessdo do escoamento superficial (dias); y; é a vazdo total do hidrograma (m3.s™). Caso a
aplicacdo dessa equacdo resulte em valores de b; maiores que y;, fixa-se o valor de b; = y;.

O valor de BFI,,,, (Base Flow Index Maximum - indice Maximo de Escoamento de
Base) pode ser calculado por meio da relacdo de dois valores obtidos da curva de permanéncia
de vazdes, a Qgou € Qsow. A formula que expressa o valor de BFI,,,, € representada pela
Equacéo 2.

BFI,,,=0,8344- Qo +0,2146 @)

50
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2.4 Estimativa das reservas explotaveis

Apos a aplicagdo do filtro e a definicdo do escoamento de base para as estagdes
fluviométricas selecionadas, os valores calculados foram transformados em deflavio
subterraneo meédio anual (Q,,), que representa o volume total de agua transferido do aquifero
para a rede de drenagem em um ano.

Para a estimativa dos deflivios subterraneos médios anuais das UPs foi realizado o
calculo do defluvio subterraneo especifico de cada estacdo fluviométrica. Esse pardmetro
corresponde a relagdo entre o deflivio subterrdneo medio anual e a area de drenagem das
respectivas estacoes, e é expresso segundo a Equacéo 3.

Q

_ <m -5
Qup=p X 317%10 (3)

Onde Q.s, € o deflivio subterraneo especifico (Lstkm?):; Q,, é o deflivio
subterraneo médio anual (m3.ano™); Ad a area de drenagem da estac&o fluviométrica (km2).

Dessa forma, para cada UP foi assumido o deflivio subterraneo especifico da estacéo
fluviométrica mais proxima de seu exutorio. Por fim, a estimativa dos recursos subterraneos
renovaveis foi realizada de acordo com a Equacéo 4.

Rr:QeSp X AdUp X 3 1536 (4)

Onde R, representa os recursos subterraneos renovaveis (m.ano™); Qesp € 0 defllvio
subterraneo especifico (L.s™.km™); Adyp é a 4rea de drenagem da UP (km?).

Tomando como base os valores dos recursos subterrdneos renovaveis, foram
estimados 0s recursos explotaveis (associados as reservas de explotacdo). Como esse conceito
é controverso e de dificil determinacdo (SOPHOCLEOUS, 2000), para esse estudo assumiu-
se como recurso explotavel a fracdo de 50% dos recursos renovaveis, para tentar garantir um
fluxo residual de 50% do escoamento de base. Tal percentual foi considerado, uma vez que a
Agéncia Estadual de Recursos Hidricos do Espirito Santo (AGERH) determina como vazéo
residual minima 50% da vazdo de referéncia (Qqo), € essa, por sua vez, esta intimamente
ligada ao escoamento de base (GARCIA, 2016).

Para efeitos de estimativa, ndo foram diferenciadas as reservas subterraneas oriundas
do sistema Granitico-Gnaissico, daguelas oriundas dos depdsitos quaternarios. Ja que, uma
vez que o célculo foi realizado baseado no fluxo de dgua subterranea para a rede de drenagem
superficial, ndo foi possivel distinguir a contribuicdo de cada tipo de aquifero, mas sim o total
de agua proveniente das reservas subterraneas.

3 Resultados e discussdes

Na Tabela 1 sdo apresentados os valores dos deflivios médios subterraneos e dos
deflavios subterraneos especificos das estacbes fluviométricas analisadas, além de suas
respectivas constantes de recessdo. Por sua vez, na Tabela 2 sdo apresentados os resultados
para as reservas renovaveis e explotaveis para cada uma das UPs da bacia hidrogréafica do rio
Novo.

Tabela 1 — Quantificagdo dos deflivios médios nas estagdes fluviométricas da bacia hidrografica do rio Novo.

Cédiao Areade | Constante de Defldvio I\S/Ijt?tlgrréneo
Estacdo ANg Drenagem Recesséo Subterraneo Especifico
2 i 3 -1
(km2) (k) (dias) (md.ano™) (Ls" km?)
Pau D’alho 57300000 304 119 1,33 x 10® 13,9




¢ H 6° Congresso Internacional de Tecnologias para 0 Meio Ambiente
ﬁ‘, \ Bento Gongalves — RS, Brasil, 10 a 12 de Abril de 2018

Tabela 1 — Quantificacdo dos deflivios médios nas estagGes fluviométricas da bacia hidrografica do rio Novo.

Cédiao Areade | Constante de Deflavio '\SAuegtlgrréneo
Estacéo ANE\ Drenagem Recesséo Subterréaneo Especifico
2 i 3 -1
(km2) (k) (dias) (m3.ano™) (Lstkm?)
Iconha-Montante 55320000 148 79 7,65 x 107 16,4

Tabela 2 — Quantificacdo das reservas hidricas subterraneas nas UPs da bacia hidrografica do rio Novo.

) Escoamento Subterraneo Reserva Reserva
UP Area Especifico Renovavel Explotavel
(L.st.km?) (m2.ano™) (m2.ano™)

Alto Rio Novo 184 13,9 8,07 x 10’ 4,04 x 10’
Médio Rio Novo 120 13,9 5,26 x 10’ 2,63 x 10
Baixo Rio Novo 208 13,9 9,10 x 10’ 4,55 x 10’
Alto Rio Iconha 143 16,4 7,38 x 10’ 3,69 x 10’
Baixo Rio Iconha 122 16,4 6,29 x 10’ 3,15 x 10’
Total 777 - 3,61 x 108 1,81 x 108

As reservas subterraneas, assim determinadas, devem ser consideradas com cautela,
devido as limitacGes e incertezas do método, como a presenca de descontinuidades geoldgicas
no terreno, o proprio filtro numérico utilizado, além de outras varidveis. Logo, o objetivo
dessa estimativa é determinar uma ordem de grandeza para as reservas subterraneas
explotaveis, no intuito de auxiliar o planejamento racional e sustentavel dos recursos hidricos
(IRRIGART, 2003).

Dito isso, nota-se que a ordem de grandeza da reserva subterranea explotavel na bacia
hidrografica do rio Novo é de 1,81 x 10® m3 por ano. Em relacdo as UPs, a que possui a menor
reserva explotavel é a Médio Rio Novo com 2,63 x 10" m? por ano, enquanto a UP Baixo Rio
Novo, mais préxima & foz da bacia, possui as maiores reservas, na ordem de 4,55 x 10" m3 por
ano. Entretanto, de uma forma geral os valores das reservas explotaveis em todas as UPs sdo
muito similares. Tendo em vista 0 uso conjunto das aguas superficiais e subterraneas, nota-se
a importancia de considera-las de forma efetiva na gestdo dos recursos hidricos dessa bacia.

Por fim, ha de se considerar que as estimativas realizadas para esse estudo sdo
referentes aos aquiferos livres, aqueles em que as interacdes com o ciclo hidroldgico ocorrem
de forma direta, 0 que garante a reposicdo dos recursos renovaveis em um curto prazo
(periodo de anos). Contudo, ndo sdo abordados nessa perspectiva 0s recursos subterraneos
provenientes dos aquiferos confinados. Esses ultimos possuem interagcdo minima ou nula com
a rede de drenagem, sendo o equilibrio entre a recarga e a descarga natural do aquifero
estabelecido ao longo do tempo geoldgico (FEITOSA et al., 2008).

4 Conclusao

As reservas hidricas subterraneas explotaveis nas unidades de planejamento da bacia
hidrografica do rio Novo foram calculadas por meio da separacdo do escoamento de base,
através da utilizacdo do Filtro Digital Recursivo de Eckhardt. Pela simplicidade matematica e
por necessitar de poucos dados de entrada para a aplicagdo do modelo, a metodologia se
mostrou eficaz, além de apresentar-se como ferramenta Gtil para o entendimento das
interacbes entre as aguas superficiais e subterraneas e consequentemente para a gestdo
conjunta e integrada dos recursos hidricos. Como resultado de sua aplicagdo, estimou-se uma
reserva explotavel de 1,81 x 10® metros ctbicos por ano na bacia hidrografica do rio Novo.
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Dessa maneira, a ordem de grandeza das reservas renovaveis estimadas, alem da
compreensdo dos elementos do ciclo hidrolégico sem a dissociagdo dos mananciais
superficiais e subterraneos, deve ser considerada na gestdo dos recursos hidricos dessa regido
e mostra-se como um dos caminhos para o enfrentamento das crises hidricas que vém se
tornando uma constante no norte capixaba.
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