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RESUMO

As mudancas antropogénicas nas paisagens exercem alteragdes na disponibilidade dos
aquiferos em contribuir para manter fluindo os rios das bacias hidrograficas na forma do
escoamento de base. A vista disso, a presente pesquisa teve o objetivo de propor uma
metodologia de integracdo entre varidveis ambientais como instrumento de avaliagdo da
interacao entre aguas subterraneas e superficiais em diferentes dominios hidrogeologicos para
gestdo de bacias hidrograficas. A metodologia consistiu no estabelecimento de um cenario
balizador de disponibilidade de aguas, ou seja, de maxima disponibilidade do escoamento de
base, mensurado pelo Indice do Fluxo de Base (BFI) para um cenario hipotético de cobertura
natural de bacia hidrografica. O cenario balizador ¢ um nivel de medida situacional do
ordenamento territorial quanto ao ganho, ou a perda, na perenidade de 4guas entre os cenarios
de usos e coberturas da terra. A partir de uma matriz de cruzamento da Velocidade Média do
Escoamento Superficial (VmES), usando a declividade e classificagdes de uso e cobertura da
terra antropogénicos (anos de 1985, 1993, 2001, 2009 e 2018), o cenario hipotético de
condi¢do natural foi simulado no QGIS para as bacias hidrograficas representativas de cinco
dominios hidrogeoldgicos definidos para o estado de Santa Catarina: Cristalino; Bacia
Sedimentar Paleozoica; Sistema Aquifero Integrado Guarani/Serra Geral (SAIG/SG) com
SAG Nao Confinado e Semiconfinado; SAIG/SG com SAG Semiconfinado a Confinado; e
Depositos Cenozoicos. Além disso, em planilha, séries de vazdo foram empregadas na
determinagdo do BFI médio global para o periodo de 1981 a 2018, em correspondéncia aos
cenarios antropogénicos, com o filtro digital recursivo de Eckhardt. A fim de estimar o BFI
natural especifico por cendrio observado, procedeu-se com a obten¢do do BFI especifico —
distribuigdo proporcional do BFI médio global pelas VmES especificas do cenario; e do
Coeficiente de variagdo da VmES especifica natural (CVmES) — razdo entre a VmES
especifica de um cendrio observado e a VmES especifica do cendrio balizador. A média de
valores do BFI natural especifico resultou no BFI médio global natural. Esse dado foi
admitido como indicador no Indice Geoambiental do Escoamento de Base (IGEB), razio
entre 0 BFI médio global dos cenarios antropogénicos ¢ o BFI médio global do cenario
balizador das bacias hidrograficas representativas. Orientado por um fluxograma de suporte a
decisdo, esse diagndstico permite avaliar, qualitativamente, os cendrios observados com uma
classificagdo semaforica, apontando estratégias de aumento da disponibilidade do escoamento
de base pela gestdo de uso e cobertura da terra, conforme a necessidade de reidratagdao das
paisagens. Dentre as limitacdes, cita-se a auséncia de dados observados do BFI para os
cenarios balizadores de condigdo natural, a heterogeneidade hidrogeoldgica das bacias
hidrograficas em Santa Catarina; o represamento de aguas; a superexplotagdo de pogos; e a
variabilidade do regime pluviométrico. Apesar disso, a metodologia pode ser usada para
comparar bacias hidrograficas, independentemente do dominio hidrogeologico; verificar quais
delas requerem aten¢do prioritaria; e sensibilizar, bem como mobilizar, a sociedade ao facilitar
a divulgacdo de dados da indissociabilidade de aguas. Enfatiza-se, ainda, a outra forma de
pensar a gestdo de aguas, diferenciando-a da nogdo das 4guas apenas como recurso natural,
contemplando o seu papel ecoldgico e para os seres humanos pela incorporacdo de trés
pressupostos de abordagem geossistémica: o ciclo hidrolégico como integrante de um
equilibrio natural geossistémico; a seguranga hidrica como uma questao de déficit hidrico e do
modelo civilizatério; e a gestdo de aguas como integrada (institucionalmente), integradora
(das aguas superficiais e subterraneas) e participativa (com a participag@o de todos).

Palavras-chave: gestdo de d4guas; interacdo aquifero-rio; dominios hidrogeologicos;
modificagdes antropogénicas.



ABSTRACT

Anthropogenic changes in landscapes exert changes in the availability of aquifers that
contribute to keeping rivers in watersheds flowing in the form of baseflow. In view of this, the
present research aimed to propose a methodology for integrating environmental variables as
an instrument for evaluating the interaction between groundwater and surface waters in
different hydrogeological domains for watershed management. The methodology consisted of
establishing a benchmark scenario for water availability, that is, the maximum availability of
baseflow, measured by the Baseflow Index (BFI) for a hypothetical scenario of the
watershed's natural landscape. The benchmark scenario is a situational measure of territorial
planning regarding the gain or loss in perennial water between land use and land cover
scenarios. From an Average Surface Runoff Velocity (VmES) matrix, using the slope and
anthropogenic land use and cover classifications (years 1985, 1993, 2001, 2009 and 2018),
the hypothetical natural condition scenario was simulated in QGIS for representative
watersheds of five hydrogeological domains defined for the State of Santa Catarina, in Brazil:
Crystalline; Paleozoic Sedimentary Basin; Guarani/Serra Geral Integrated Aquifer System
(SAIG/SG) with Unconfined and Semiconfined SAG; SAIG/SG with SAG Semiconfined to
Confined; and Cenozoic Deposits. Furthermore, in a spreadsheet, flow series were used to
determine the global mean BFI for the period from 1981 to 2018, corresponding to
anthropogenic scenarios, with Eckhardt's recursive digital filter. In order to estimate the
specific natural BFI by an observed scenario, it was obtained the specific BFI — proportional
distribution of the global mean BFI by the specific VmES from the scenario; and the
Coefficient of variation of the natural specific VmES (CVmES) — ratio between the specific
VmES of an observed scenario and the specific VmES of the benchmark scenario. The
average of specific natural BFI values resulted in the natural global mean BFI. This data was
admitted as an indicator in the Baseflow Geoenvironmental Index (IGEB), the ratio between
the global mean BFI of the anthropogenic scenarios and the global mean BFI of the
benchmark scenario from the representative watersheds. Guided by a decision support
flowchart, this assessment makes it possible to qualitatively evaluate the scenarios observed
with a color classification, pointing out strategies for increasing the availability of baseflow
through land use and cover management according to the need for landscape rehydration.
Among the limitations are the lack of observed data from the BFI for the natural condition
benchmark scenarios; the hydrogeological heterogeneity of watersheds in Santa Catarina;
water damming; the wells' overexploitation; and the variability of the rainfall regime. Despite
this, the methodology can be used to compare watersheds, regardless of the hydrogeological
domain; check which of them require priority attention; and raise awareness and mobilize
society by facilitating the dissemination of data about the aquifer-river interaction. Another
way of thinking about water management is also emphasized, differentiating it from the
notion of water only as a natural resource, contemplating its ecological role and to human
beings through the incorporation of three assumptions of a geosystemic approach: the
hydrological cycle as part of a natural geosystemic balance; water security as a question of
water deficit and the civilizing model; and water management as integrated (institutionally),
integrative (of surface and groundwater) and participatory (with everybody’s participation).

Keywords: water management; aquifer-river interaction; hydrogeological domains;
anthropogenic modifications.
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1 INTRODUCAO

O escoamento de base corresponde ao fluxo de drenagem dos aquiferos para as
bacias hidrograficas e garante, durante os periodos secos, as vazdes minimas e a perenidade
dos cursos d’agua, lagos, pantanos e manguezais (WINTER et al., 1998; SMAKHTIN, 2001;
FEITOSA e FEITOSA, 2008; OMM/UNESCO, 2012; CNRH, 2018; HIRATA et al., 2019).
Contudo, as aguas superficiais e as aguas subterraneas costumam ser tratadas separadamente
pelos gestores de bacias hidrograficas (WINTER et al., 1998). Apesar de possuirem
caracteristicas distintas, elas constituem fisicamente uma mesma parcela de d4gua no ambito
do ciclo hidrologico. Boa parte das aguas superficiais estdo conectadas as dguas subterraneas,
em condi¢des variaveis de interacao e sob diferentes dimensdes espaciais e temporais. Ora os
rios ou as massas d’agua (lagos, areas timidas, etc.) recebem dguas dos aquiferos, através de
nascentes, ora os aquiferos tém ponderavel recarga a partir do sistema de drenagem das bacias
hidrograficas. Dessa forma, a reduc¢ao de disponibilidade das aguas subterraneas pode, por
exemplo, diminuir as vazdes dos rios, enquanto o bombeamento dos cursos d’agua, ou a sua
contaminag¢do, podem afetar a recarga e a qualidade das aguas que infiltram nos aquiferos. A
escala de tempo dos efeitos das intervengdes humanas pode durar desde dias, até décadas ou
milénios, como na contaminagdo das aguas subterraneas. Essas e outras inter-relagdes entre
aquiferos e bacias hidrograficas nao sdo devidamente reconhecidas quando ha o tratamento
isolado de ambos na gestdo de dguas (NATHAN e EVANS, 2011).

Ha um equivoco em igualar as 4dguas superficiais diretas as fluviais, corroborando
para a nogdo fragmentada entre dguas superficiais e subterraneas. O escoamento fluvial ¢
formado tanto por aguas provenientes da precipitacdo atmosférica, as aguas superficiais
diretas, quanto pelas aguas drenadas dos sistemas aquiferos por meio do fluxo de base. Com
exce¢do dos cursos d’agua efémeros, as bacias hidrograficas com rios perenes e intermitentes
sdo essencialmente supridas pelas dguas subterrdneas. Neste sentido, as dguas que escoam
através dos rios estdo intimamente conectadas as aguas subterraneas no ciclo hidrologico
(ALBUQUERQUE, 2007). Nao considerar essa indissociabilidade, por exemplo, leva a
consequéncias prejudiciais ao processo de gestdo das bacias hidrograficas e das atividades
dependentes dele.

O escoamento de base constitui um indicativo da disponibilidade hidrica do conjunto
de aquiferos para a manutengdo de vazdes de uma determinada bacia hidrogréafica

(REBOUCAS, 2002a), especialmente usado para a investigacdo de eventos hidroldgicos
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criticos (TUCCI e CHAGAS, 2017). O escoamento de base ¢ fundamental para as bacias
hidrograficas situadas nas regides semiaridas do planeta (MWAKALILA, FEYEN e
WYSEURE, 2002) e também importante, principalmente, para aquelas que apresentam
sazonalidade climatica (SMAKTIN, 2001), de modo que a principal contribuicdo para a
descarga de aguas das bacias hidrograficas dessas areas provém dos fluxos subterraneos (VAN
LOON, 2015).

A falta de agua provocada pela seca se propaga pelo ciclo hidrologico, a comecgar
pela precipitagdo, seguida do fluxo superficial e, por Gltimo, das dguas subterraneas. Os fluxos
de 4guas subterrdneas sdo os mais resilientes em manter as dguas em superficie, tanto pela
maior capacidade de armazenamento nos aquiferos quanto pela lenta circulagdo. Os impactos
provocados por estiagens, apesar de estarem geralmente associados com as regides aridas e
semidridas, também podem ocorrer em areas caracteristicamente Umidas, em razao das
variagdes regionais da precipitagio (DOWNING et al., 2016). O Brasil, por exemplo, embora
tenha uma participagdo de cerca de 12% na disponibilidade global de aguas doces no mundo,
apresenta distribuicdo desigual na oferta de aguas, relacionados tanto ao comprometimento da
qualidade quanto as demandas elevadas no volume de aguas para os diferentes usos (BRAGA
et al.,2008).

Nas tultimas duas décadas, aproximadamente, ocorreram no pais, eventos de secas e
estiagens historicas nas regides Nordeste, no periodo 2010-2016 (MARENGO et al., 2018);
Sudeste, no periodo 2014-2015; estiagens esporadicas no Pantanal e no estado do Amazonas
(MARENGO et al., 2015); assim como na regido Sul (PORTELA et al., 2015; SPINELLI,
NASCIMENTO e FUENTES, 2020). Se consideradas as ultimas quatro décadas, as mudancas
climaticas aceleraram o ciclo hidrolégico no Brasil pelo aumento nos extremos das vazodes das
maiores bacias hidrograficas da América do Sul. O aumento das vazdes maximas e,
derivadamente, a reducdo das vazoes minimas, estdo condicionadas as mudancas nos fluxos
de umidade e da gestdo de uso e cobertura da terra, estando intimamente atreladas a
distribuicao das chuvas e a intensificagdo dos desflorestamentos nos biomas, especialmente
no sul da Amazonia (CHAGAS, CHAFFE e BLOSCHL, 2022).

As aguas subterraneas, pela sua capacidade de armazenamento e de permanéncia a
longos periodos sem chuvas, possibilitam a minimizagdo do estresse hidrico das populagdes,
especialmente com a perspectiva de intensificacio desse problema com as mudancas
climaticas (HIRATA, ZOBY e OLIVEIRA, 2010). As areas do mundo sob estresse hidrico e

com demanda por dgua tenderdo a aumentar nas proximas décadas com o crescimento
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populacional e econdmico. Além disso, as mudangas climaticas poderdo modificar os padrdes
sazonais, ao acelerar os processos vinculados aos ciclos hidrolégicos e elevar a probabilidade
de eventos extremos. Em razdo da sua natureza circulante e pela distribuicao desigual da
disponibilidade das aguas doces, as avaliacdes de recursos hidricos deveriam ter como foco,
na realidade, o fluxo das aguas (OKI e KANAE, 2006). E em cenarios como esse, em que as
aguas tornam-se escassas ¢ a demanda maior, que a gestdo coordenada das aguas superficiais
e subterraneas mostra-se mais necessaria (PULIDO-VELAZQUEZ et al., 2016), para a
efetivacdo do planejamento e da media¢do de conflitos. Novas estratégias de gestdo de dguas
podem ser desenvolvidas por conta do conhecimento acerca do escoamento de base,
abarcando-o como um recurso primordial do ciclo hidrolégico que forma, mantém fluindo e
recicla as dguas superficialmente nas bacias hidrograficas ao redor do mundo. Sobretudo pela
sua relacdo com a variabilidade climéatica e das atividades humanas (WU et al., 2019).

Também nos momentos de excedéncia hidrica, incluindo regides imidas do planeta,
como em grande parte do Brasil, a perenidade dos cursos d’agua, assegurada pelo escoamento
de base, mostra-se relevante. As aguas de rios, areas umidas e lagos usadas para o
abastecimento das cidades e comunidades, industrias, irrigacao, lazer, fins urbanisticos e
paisagisticos, sdo resultantes da descarga dos aquiferos. Além disso, as 4guas subterraneas, na
forma do escoamento de base, permitem a dilui¢do de esgotos, minimizam o assoreamento €
possibilitam a manutencao da fauna e da flora. Assim, os papé€is constantemente atribuidos as
aguas superficiais nas regides umidas sdao, na verdade, garantidos pela descarga das aguas
subterraneas. Por isso, as dguas subterraneas devem ter a mesma importancia que a dos
mananciais superficiais na gestdo de aguas (HIRATA, ZOBY e OLIVEIRA, 2010), de
maneira a buscar o aumento da disponibilidade e a garantia da oferta das dguas em qualidade
nas bacias e regioes hidrograficas (BRAGA et al., 2008). Um caminho vidvel para atender
essas necessidades na gestdo de dguas ¢€ a integracdo das dguas subterraneas aos trés pilares da
Gestao Integrada de Recursos Hidricos: a sustentabilidade ambiental, a eficiéncia economica
e a equidade social (FOSTER e AIT-KADI, 2012).

No Brasil, entretanto, as aguas subterraneas sao pouco discutidas nas instancias do
sistema nacional de gerenciamento, como os comités de bacia hidrografica, principalmente
pelo fato dos gestores, da sociedade civil organizada e dos usudrios de aguas desconhecerem
os processos hidrogeoldgicos que influenciam o comportamento das dguas em suas bacias
hidrograficas (CONICELLI, 2014). Acrescenta-se que um dos pontos emblematicos ¢ a

dificuldade em dimensionar a disponibilidade e o comportamento hidrico subterraneo,
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especialmente para um modelo de gestdo baseado em bacias hidrograficas, em razdo da ndo
coincidéncia da 4rea de atuacdo dos comités com a extensdo dos aquiferos (GRANZIERA e
GRANZIERA, 2014). Por outro lado, o recorte espacial da bacia hidrografica nao deve limitar
os trabalhos de pesquisa e as a¢des de gestdo de dguas, mas orientar (PIRES, SANTOS e DEL
PRETTE, 2002). Concomitantemente, a falta de dados e de informagdes necessarias sobre
recarga ¢ descarga de aguas dos aquiferos nos rios das bacias hidrograficas ¢ refletida na
dificuldade de geri-las como recurso natural tnico.

Saber o quanto uma bacia hidrografica secard (LAAHA et al., 2013), isto ¢, o quanto
de aguas estara disponivel na forma de escoamento de base nas ocasides de estiagens e secas
mediante as mudangas nas condi¢gdes ambientais, ¢ primordial para uma gestao sistematizada
das aguas. As questdes mencionadas envolvendo a gestdo de aguas no pais representam um
descompasso a essa abordagem, haja vista que nos momentos mais criticos, e duradouros, de
estresse hidrico nas bacias hidrograficas, ndo ¢ possivel a implementa¢do de determinadas
medidas, como, por exemplo, a recuperacao de longo prazo das paisagens para a melhoraria
da disponibilidade hidrica pela recarga subterranea.

Os resultados de alguns estudos (INSTITUTE OF HYDROLOGY, 1980b; LACEY e
GRAYSON, 1998; MWAKALILA, FEYEN ¢ WYSEURE, 2002; TAGUE ¢ GRANT, 2004;
BLOOMFIELD, ALLEN e GRIFFITHS, 2009; COELHO et al., 2015; LEDESMA, 2016;
MATTIUZI et al., 2015; PONTES et al., 2016), indicam a distin¢gdo de contribui¢cdo do fluxo
de base provida por diferentes conjuntos de aquiferos subjacentes as bacias hidrograficas, com
similaridades intrinsecas de litologia e conectividade hidraulica, conhecidos, conforme
BOMFIM (2010), pela denominag¢do de dominios hidrogeologicos. Assim, percebe-se como
necessidade o desenvolvimento de uma ferramenta na gestdo das aguas que também
contemple a singularidade do suprimento do escoamento de base pelos diferentes dominios
hidrogeoldgicos. Ao mesmo tempo, que se adeque a condi¢do socioambiental geossistémica
das bacias hidrograficas, ou seja, que na gestdo ndo separe as aguas superficiais e as dguas
subterraneas, ou ainda a componente antropogénica em relacdo as caracteristicas
fisico-temporais delas.

Nesse interim, o presente estudo foi conduzido pelo seguinte questionamento: como
introduzir a interacdo entre aguas subterrineas e superficiais em um modelo de gestao
geosistémica de aguas para bacias hidrograficas? Trata-se, portanto, da proposi¢do de uma
metodologia para a avaliagdo da disponibilidade do escoamento de base por bacia

hidrografica pela integragdo entre variaveis ambientais, tendo como area de estudo as bacias
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hidrograficas representativas definidas para os dominios hidrogeologicos do estado de Santa
Catarina.

Apesar da incorporagao recente de normas sobre a interacao aquifero-rio, tal como a
Resolucdo do Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH) n° 202/2018, que
representam um importante aperfeicoamento na legislagdo sobre 4aguas no pais, e da
diversidade de métodos para estimar o escoamento de base, ainda ndo hd um documento
institucional que dé respaldo as etapas de realizacao das avaliagdes hidrologicas de interacao
aquifero-rio. Ao mesmo tempo, sdo escassas avaliagdes de indissociabilidade das aguas com
estratégias para melhorar a gestdo de 4guas, sendo necessario tornar acessivel esse
conhecimento aos profissionais técnicos dos comités de bacias hidrograficas e também para

aqueles que ndo se encontram no circulo de especialistas no assunto.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Propor uma metodologia de integrag¢@o entre varidveis ambientais como instrumento
de avaliagdo da interacdo entre aguas subterrdneas e superficiais em diferentes dominios

hidrogeoldgicos para gestao de bacias hidrograficas.

1.1.2  Objetivos especificos

Junto ao objetivo geral foram tragados os seguintes objetivos especificos:

e Compreender as condi¢des ambientais de recessdo do escoamento de base das bacias
hidrogréficas representativas de dominios hidrogeolédgicos;

e Identificar o cenario balizador (nivel de medida maximo) de disponibilidade de aguas
das bacias hidrograficas representativas de dominio hidrogeologico pela calibragdo do
escoamento de base as variaveis ambientais;

e Avaliar a disponibilidade fisico-temporal do escoamento de base com o cendrio
balizador de uso e cobertura da terra para as bacias hidrograficas representativas de
dominio hidrogeologico;

e Discutir a aplicagdo da metodologia proposta como instrumento na gestdo de bacias

hidrogréficas;
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e Sugerir uma incorporagdo da abordagem geossistémica para uma gestdo de aguas

integrada, integradora e participativa em bacias hidrograficas.

1.2 JUSTIFICATIVA

As aguas subterraneas e superficiais, por estarem em interagao no ciclo hidrolégico,
devem ser analisadas em sua unicidade (HERRAIZ, 2009). Apesar de serem fundamentais na
gestdo da quantidade e qualidade das &aguas, as interconexdes aquifero-rio sdo pouco
compreendidas na maioria das bacias hidrograficas no mundo (IVKOVIC, 2009). Assim, ¢
necessaria na gestdo de dguas a compreensao cientifica ndo somente dos processos das bacias
hidrograficas, mas também dos processos que levam as dguas superficiais a serem mantidas
pelo fluxo de base das &aguas subterraneas (PRICE, 2011). A ocorréncia das aguas
subterraneas ¢ o comportamento do fluxo de base sdo relevantes para as tomadas de decisdo,
como, por exemplo, na alocacdo hidrica, nas normas de qualidade das aguas e na prioridade
na conservacdao ambiental das dguas em areas com tendéncia ao crescimento populacional ou
as estiagens e secas (SANCHEZ-MURILLO et al., 2015). Portanto, uma gestdo racional e
eficiente das 4aguas deve considerar as interagdes aquifero-rio € o seu uso conjuntivo
(PULIDO-VELAZQUES et al., 2005).

Um dos principais problemas estd no desconhecimento da interacdo das aguas
subterraneas e superficiais, enquanto corpo hidrico tinico (GRANZIERA e GRANZIERA,
2014), e como se da o seu planejamento em uma perspectiva de longo prazo, tal como ¢ o
tempo de percolacdo das aguas subterraneas. De acordo com Bohn, Goetten e Primo (2014)
tanto a producdo cientifica quanto o uso das dguas subterrdneas em grande escala sdo recentes
no pais, fazendo com que a gestdo integrada com as dguas superficiais ainda ndo seja clara
nem na legislagdo e nem na pratica.

Do ponto de vista do gestor de d4guas, os aspectos de armazenamento e
aproveitamento dos fluxos de dguas ainda podem consistir na ideia de que um aquifero ¢
desconexo de uma bacia hidrografica. No Brasil, por exemplo, ndo ha um planejamento
integrado que realize o melhor uso ambiental do ciclo hidrolégico, como em cidades que
usam fontes de aguas subterraneas e superficiais simultaneamente. Os cenarios de impactos
do crescimento populacional e de mudancgas climaticas podem agravar essa situagao (HIRATA
e CONICELLI, 2012). Além disso, a combina¢do da ocupacdo e do uso da terra a fatores

hidrogeologicos, geomorfolégicos e climaticos, quando ndo sustentdvel ambientalmente,
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modifica, por consequéncia, o tempo que as aguas subterraneas e superficiais permanecem no
sistema hidroldgico. Isso pode afetar, significativamente, o desenvolvimento das diferentes
atividades humanas e ecologicas dependentes das interagdes aquifero-rio por meio do
escoamento de base.

Isso ¢ desafiador aos pesquisadores e aos agentes envolvidos na gestdo de 4guas em
diferentes paises, inclusive no Brasil. Em seu ordenamento juridico, o Brasil dispde da
Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), instituida pela Lei Federal n® 9.433 de 1997
(BRASIL, 1997), e preconiza o gerenciamento das dguas subterraneas integrado as aguas
superficiais, tomando como referéncia o modelo francés, cuja gestdo ¢ exercida por comités
de bacia hidrografica (CAMPOS e FRACALANZA, 2010). Apesar de fazer mencao e de nao
contemplar as particularidades das aguas subterraneas, a PNRH nao destacou como poderia
ser orientado o gerenciamento das dguas subterraneas no pais e delegou a sua competéncia de
fiscalizagdo, outorga e direitos de uso aos estados, a excecdo de aguas armazenadas em
unidades hidrogeoldgicas entre estados e/ou transfronteiricas, além do Distrito Federal, que
ainda gera controvérsia se sao de competéncia do Poder Executivo Federal, mas que atuam
com o modo de gestdo compartilhada. Por outro lado, a legislacdo e a gestdo das aguas
subterraneas pelos estados seguem os principios da PNRH (HUNSHE, 2010).

Como legislacdo complementar 8 PNRH acerca da integracdo as aguas subterraneas,
o Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH) publicou a Resolugdo n° 145/2012
(CNRH, 2012). Essa resolu¢ao destaca que os planos de recursos hidricos, a serem elaborados
pelos comités de bacia hidrografica, devem abranger as dguas superficiais e subterraneas (Art.
10°), de modo que no diagnéstico das bacias hidrograficas deve haver a ‘“avaliagdo
quantitativa e qualitativa das aguas superficiais e subterraneas” (Inciso IV do Art. 11°). A
norma mais relevante do CNRH que trata exclusivamente de diretrizes sobre a gestao da
indissociabilidade de dguas ¢ a Resolugdo n° 202/2018. Essa resolucdo, em seu Art. 3°, traz
diretrizes minimas a serem seguidas para a avaliacdo quantitativa das dguas nas bacias
hidrograficas:

Art. 3° A gestdo integrada de recursos hidricos superficiais e subterraneos
contemplard avaliacdes hidrologicas integradas e devera observar, no minimo, as
seguintes diretrizes:

I - delimitagdo das areas de recarga e de contribuicdo dos aquiferos para os rios
diretamente conectados;

II - estimativa da contribuicdo dos aquiferos para a vazdo de base dos rios;

IIT - estimativa da recarga ¢ as reservas explotaveis e renovaveis,

IV - estimativa da disponibilidade hidrica integrada subterranea e superficial para os
diversos usos, considerando os incisos anteriores; e

V - as redes de monitoramento hidrometeorologica e hidrogeoldgica necessarias.
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Entretanto, a caréncia de dados e estudos levou tardiamente a inclusdo das aguas
subterraneas nos planos de recursos hidricos das bacias hidrograficas e na proposi¢ao de
estratégias adequadas a gestao também dos aquiferos. Demais instrumentos da PNRH também
tém a sua aplicacdo obstruida em decorréncia dessa situacao (VILLAR, 2016). Assim, ndo ¢
possivel ocorrer a confiabilidade no planejamento realizado pelos comités de bacia
hidrografica, na emissdo de outorgas para captagdes, na resolucdo de conflitos de usos que
envolvam o rebaixamento do lencol fredtico e, até mesmo, no enquadramento dos corpos
d’4gua e na autodepuragdo de corpos hidricos das bacias hidrograficas. Em todos esses casos,
o conhecimento do escoamento de base ¢ imprescindivel para haver a seguranca hidrica e o
acesso as aguas.

A indissociabilidade entre aguas subterraneas e superficiais ¢ de fundamental
interesse da gestdo de aguas, especialmente nos periodos das baixas vazdes, quando ha uma
maior necessidade pela conciliagdo entre os multiplos usos. Ao ndo considerar essas
interagdes no planejamento, a gestdo de dguas torna-se comprometida nos momentos de
disponibilidade hidrica reduzida (RASSAM et al., 2013). Além disso, a variabilidade de
condigdes para o suprimento das vazdes minimas deveria estar incorporada nos planos de
gestdo de bacias hidrogréficas, assim como a identificagdo dos mecanismos que controlam o
seu comportamento (SMAKHTIN, 2001).

A ampliagdo do conhecimento tedrico-metodologico e de avangos tecnoldgicos por
parte das universidades e institutos de pesquisa ¢ fundamental para a consolidacao da gestao
de aguas, especialmente com pesquisas relacionadas aos instrumentos de integracdo do
planejamento socioambiental condizentes com o planejamento territorial e de uso da terra
(TUNDISI, 2006). Métodos indiretos sdo comumente usados para caracterizar a conexdo dos
aquiferos ao escoamento superficial para areas com limitacdo de informagdes
hidrogeologicas. Apesar disso, o uso de técnicas de caracterizagdo de aquiferos a partir do
escoamento de base ainda ¢ pouco empregado no Brasil (COSTA e BACELLAR, 2010).

No contexto do estado de Santa Catarina, o cenario ¢ de diminui¢do progressiva da
disponibilidade hidrica de aguas superficiais (CERTI, 2017), seja pela redugao na quantidade
de florestas, pela influéncia climatica sazonal ou mesmo pela contaminacdo. Neste cendrio, as
dguas subterraneas estdo se tornando recurso de consumo cada vez mais frequente do
abastecimento publico e agroindustrial. Junto a esse problema, provocado por falhas de
desenvolvimento e de planejamento econdmico-territorial (FREITAS e OLIVEIRA, 2017), os

comités de bacia hidrografica de Santa Catarina, na maioria recém-implementados, e com as
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suas dificuldades de organizagcdo como orgaos consultivos e deliberativos na gestdo de dguas,
nao tém conhecimento técnico e legal, ou até mesmo apoio financeiro (TRINDADE,
SCHEIBE e RIBEIRO, 2018) para realizagdao de estudos. Essas limitacdes sdo também
comuns nos comités de bacia hidrografica de outros estados (TRINDADE e SCHEIBE, 2019)
e constituem obstaculo na avaliacdo da situagdo hidrica das dguas subterraneas e superficiais.

Hé a necessidade por metodologias contendo diagndsticos do comportamento dos
aquiferos em relagdo a recarga e descarga de aguas nas bacias hidrograficas para aplicagao de
politicas ambientais, incluindo aquelas voltadas aos recursos hidricos. Na maioria das vezes,
as técnicas utilizam abordagens compartimentadas e incorporam os ambientes como estaticos
nos diagnosticos. Um enfoque interdisciplinar por relagdes espaciais e temporais do ciclo
hidrologico pode integrar os ecossistemas, os geossistemas, o uso da terra e da dgua para
subsidiar informagdes para as tomadas de decisdo, seja por instrumentos de atuacdo em escala
local, como outorgas de recursos hidricos, licencas ambientais ou alocagdes de reserva legal,
por exemplo; seja em ambito de um planejamento regional, tais como em planos de bacia
hidrografica, planos diretores municipais ou zoneamentos ecoldgico-economicos, dentre
outros (VASCONCELOS, MARTINS JUNIOR e HADAD, 2013a).

Dessa forma, o desenvolvimento de uma metodologia de avaliagdo da interagdo
aquifero-rio no estado de Santa Catarina pode ser um subsidio para os comités de bacia
hidrografica atuarem adequadamente em uma melhor integracdo e conservacao das aguas,
considerando as particularidades fisico-temporais de suas respectivas areas de gestdo, ao

passo que possam atender as prerrogativas da PNRH e das resolu¢des do CNRH.

1.3 HIPOTESE

A presente pesquisa parte da hipdtese de que a metodologia proposta de integragdo
entre varidveis ambientais para a avaliagdo da interacdo entre Aaguas subterrineas e
superficiais em diferentes dominios hidrogeologicos possibilitard indicar a disponibilidade do
escoamento de base ao longo do tempo em bacias hidrograficas representativas de dominio
hidrogeoldgico. A partir disso, poderda ser possivel que a metodologia proposta seja

incorporada como instrumento sistematizado na gestao de dguas por bacia hidrografica.
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2  REFERENCIAL TEORICO

A revisdo de literatura esté relacionada ao desenvolvimento de uma metodologia que
engloba trés grandes topicos: “gestdo de dguas no Brasil e a incorporagdo normativa do
escoamento de base”, “interacdo aquifero-rio” e “dominios hidrogeoldgicos”. O primeiro
topico descreve o funcionamento do atual modelo de gestdo de dguas no pais e situa como a
interacao aquifero-rio € reportada na legislagdo brasileira. O segundo topico trata da discussao
dos conceitos, das premissas e dos fatores de circulagdo do escoamento de base, no contexto
da teoria do ciclo hidrolégico. Por fim, o ultimo topico retrata a construgdo do conceito de
dominios hidrogeologicos, enquanto conjunto de aquiferos que se distinguem no suprimento

do escoamento de base as bacias hidrograficas.

2.1 GESTAO DE AGUAS NO BRASIL E A INCORPORACAO NORMATIVA DO
ESCOAMENTO DE BASE

A gestdo' de aguas é o conjunto de procedimentos organizados, que consideram os
principios da justica social e as restricdes econdmicas e ambientais, voltados para a resolugao
de problemas de uso e controle dos recursos hidricos decorrentes da limitacdo da sua
disponibilidade. Como subfungdes, a gestdio de 4guas engloba o planejamento, a
administracao e a regulamentagdao (TEIXEIRA, 2004). A gestdo de dguas também pode ser
compreendida como o conjunto de informagdes técnicas, institucionais e juridicas, assim
como conceitos, aspectos ideoldgicos e éticos. Considera modelos administrativos variados,
diferentes formas de pensar € novos fendmenos que modificam o ambiente € que envolvem as
aguas, a exemplo das atividades antropogénicas e as mudangas climaticas (ARAUJO et al.,
2015). A gestdo de aguas ¢ constituida pela politica de dguas, a qual inclui “o plano de uso,
controle e protecdo das aguas; o gerenciamento € o monitoramento dos usos da agua”
(CAMPOS e FRACALANZA, 2010, p. 366). A gestdio de aguas também pode ser
compreendida como a (IGAM, 2012, p. 51):

Utilizacdo e administracdo racional, democratica e participativa dos recursos
hidricos. A gestdo das aguas também pode ser definida como uma atividade analitica
e criativa voltada & formulagio de principios e diretrizes (Politica das Aguas), ao
preparo de documentos orientadores e normativos, a estruturagdo de sistemas

' Enquanto isso, o gerenciamento diferencia-se da gestdo de 4guas pela “producdo de informagdes,

acompanhamento e tomada de decisdes que tém por objetivo final promover o uso, o controle e a protegdo dos
recursos ambientais” (IGAM, 2012, p. 51).



32

gerenciais ¢ a tomada de decisdes (modelo de gerenciamento) que tém por objetivo
final promover o inventario, uso, controle e protegdo dos recursos hidricos
(planejamento).

2.1.1 Gestao de aguas no Brasil

O modelo sistémico de integracio participativa (LANNA e CANEPA, 1994;
LANNA, 1995 apud SETTI et al, 2001) ou apenas modelo de integracdo participativa
(THEODORO e MARQUES, 2014) foi concebido a partir do fracasso dos modelos anteriores
de gestao de aguas, a saber, o modelo burocratico € o modelo econdomico-financeiro (Quadro
1). Isso porque ¢ uma abordagem de gestdo de aguas que passou a incorporar o dinamismo
ambiental e social das bacias hidrograficas (LIBANIO, 2006). A gestdo integrada de aguas ¢
tratada como um paradigma efetivado a partir da década de 1990. Até entdo, a concepgao
vigente na legislacdo brasileira preconizava o gerenciamento do tipo setorial e local, para
prover respostas a impactos e crises gerados pela falta ou pelo excesso de dguas. A gestao
integrada, no entanto, ¢ uma formulagao teodrica preditiva, direcionada ao planejamento que se
almeja alcangar, e aplicada a escala de um ecossistema, cujos processos sdo conectados

hidrologicamente, como as bacias hidrograficas (TUNDISI, 2006).



Quadro 1 — Sintese dos modelos de gestdo de dguas no Brasil.

33

‘e Consequéncias/ Marcos
Modelos Caracteristicas . q Avancos . .
dificuldades referenciais
- pouca flexibilidade no
- centralizacdo atendimento as
administrativa demandas eventuais
i - burocracia e formalismo - morosidade nas agdes L - Codigo das
Burocratico . . . - inexistentes ‘
excessivos administrativas Aguas de 1934
- privilegiava dispositivos -descompromisso das
legais e de regulacdo autoridades quanto aos
resultados
- pouca flexibilidade
- intervengao estatal para adequacao as
significativa questdes contingenciais .
S . . - planejamento
- privilegiava instrumentos - atendimento desigual setorial
Economico- | econdmicos aos setores usuarios . - - CODEVASE,
. - A . - implementagao
financeiro | - analise econdmica de - conflitos entre 1948
. de planos
custo-beneficio demandas .
. - . . diretores
- orientava-se por agoes desenvolvimentistas e
setoriais preocupagdes
ambientais
- pouca ou nenhuma T
A . - institui¢do de
L experiéncia de - planejamento oA
- descentralizagao . . . . comités de
. . negociacao social no multissetorial .
administrativa ; o bacia em
L . pais - revisdo do
- aplicag@o combinada de A . alguns estados
o . ~ - resisténcia de grupos | planejamento N
Sistémico de | instrumentos de regulagdo e s . ~ - Constituigoes
. ~ . politicos ¢ agentes - consideracdo de
integragdo | econdémicos o - ~ Federal e
oo i o econdmicos viciados preocupagdes . .
participativa | - analise econdmica de ~ S Estaduais apds
. em relagdes conservacionistas
custo-efetividade . h TR 1988
. ~ clientelistas - institui¢do de .
- orienta-se por agdes . , - Lei das
. ! . - conflitos de foruns de ‘ .
integradas multissetoriais N L . Aguas (Lei
competéncias negociagdo social
L . 9.433/97)
administrativas

Fonte: Adaptado de Setti ef al. (2001); Barth (2002 apud Libanio, 2006, p. 63).

A proposi¢ao de um sistema nacional e de sistemas estaduais de recursos hidricos

por um grupo de trabalho de diferentes segmentos das esferas do poder do Estado, em 1986,

exerceu influéncia na elaboragdo da Constituicdo Federal ¢ na Politica Nacional de Recursos

Hidricos (CARVALHO et al., 2008). A Constituicdo Federal de 1988 alterou o Codigo de

Aguas de 1934 ao extinguir a propriedade privada sobre as aguas, definindo-a como bem

ambiental de uso comum sob responsabilidade da Unido. Ademais, transferiu aos estados o

dominio das aguas subterraneas, as quais nao apresentavam titularidade (FREITAS, 2006). A

Constitui¢ao Federal ndo mencionava o dominio de bacias hidrograficas, mas sobre rios.

Determinou que o governo federal estaria incumbido de gerir os grandes rios que escoam por

mais de um estado, ou que sdo o limite geografico entre estados e entre paises, enquanto os
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governos estaduais administrariam os tributarios desses rios. Assim sendo, deveria haver a
acdo conjunta dessas duas esferas administrativas na escala de bacia hidrografica,
representando um dos principais desafios na forma como a gestdo vinha ocorrendo (PORTO e
KELMAN, 2000).

Por outro lado, as dguas subterrdneas passaram a pertencer a esfera administrativa
estadual, circunscritas ao limite territorial (BORGES, REZENDE e AVANZI, 2012). A
dominialidade manteve-se a mesma prevista na Constituicao Federal de 1988, de modo que as
aguas superficiais estdo sujeitas as bacias hidrograficas nacionais e estaduais e as aguas
subterraneas sob jurisdigdo dos estados. Com a Lei das Aguas, o pais passou a contar com trés
escalas de planejamento das aguas por comités, a saber, nacional, estadual e de bacia
hidrografica (RIBEIRO, 2017).

A gestdo integrada de dguas no Brasil é atualmente regida pela Lei das Aguas, Lei
Federal n°® 9.433 de 1997, que estabeleceu a Politica Nacional de Recursos Hidricos e criou o
Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos (PORTO e KELMAN, 2000). A
Lei das Aguas refor¢ou o carater de dominio publico das aguas, definido pela Constituigdo
Federal de 1988, e considerou a bacia hidrografica como unidade territorial de planejamento.
Além disso, admitiu a d4gua como recurso escasso, por isso devendo ser dotado de valor
econdmico, e os direitos dos usuarios e dos multiplos usos (VEIGA e MAGRINI, 2013), bem
como possibilitou a inclusdo de avaliacdes de aspectos socioambientais (ENGLE e LEMOS,
2010). Dessa maneira, o conceito tradicional de gestdo de aguas por regides administrativas
(Unido, estados e municipios) foi oficialmente rompido (MAGRINI e SANTOS, 2001). Ainda
assim, cada unidade administrativa (Unido, estados, municipios e Distrito Federal) tem a sua
competéncia em relagdo a gestdo de aguas no Brasil (Quadro 2), condizente com o que
prescreve a Constituicdo Federal em legislagdo complementar (AITH e ROTHBARTH,
2015).
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Quadro 2 — Competéncias dos entes federativos na gestio de aguas no Brasil.

Ente federativo Competéncia

« Gerencia a Politica Nacional e o Plano Nacional de Recursos Hidricos;

* Fiscaliza e regula a gestdo hidrica no pais, junto ao Ministério do Meio Ambiente e a
Agéncia Nacional de Aguas;

*» Conselho Nacional de Recursos Hidricos regulamenta politica com a participagdo do
governo federal, estados, DF, setores ¢ usuarios da Sociedade Civil,

* Gerencia comités de bacias hidrograficas federais ou interestaduais;

* Fiscaliza a agua para consumo humano por meio da Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitaria;

Unido Federal

* Responsavel pela gestdo das aguas sob o seu dominio;

* Elabora legislago especifica para sua area;

estados * Organiza o Conselho Estadual de Recursos Hidricos e garante o funcionamento dos
comités de bacia hidrografica em sua competéncia;

* Fiscaliza a 4gua para consumo humano por meio da Vigilancia Sanitaria estadual,

* Integram politicas de saneamento basico as politicas de uso, ocupacdo e conservagio do
solo e do meio ambiente com as politicas federal e estaduais de Recursos Hidricos;
Municipios * Possuem assentos nos Comités de Bacias Hidrograficas no intuito de promover a
articulacdo intersetorial e federativa das politicas publicas territoriais;

* Fiscaliza a agua para consumo humano por meio da Vigilancia Sanitaria municipal.

Distrito Federal | * Possui as mesmas competéncias dos estados e municipios na gestdao de aguas.

Fonte: Adaptado de Aith e Rothbarth (2015, p. 169).

Na perspectiva da administracdo de organizacgdes, o gerenciamento depende do
ambiente em que se insere a organiza¢do, das demandas que surgem e das respostas a elas,
decorrentes da rede de relagdes da estrutura institucional em sistema. Como nada ¢ fixo, a
negociagao e a criacao de instancias para realizar o gerenciamento sao fundamentais. Assim, o
modelo sist€émico de integracao participativa € sustentado por trés instrumentos principais de

gerenciamento (LANNA, 1995 apud SETTI et al., 2001, p. 84):

- INSTRUMENTO 1. Planejamento estratégico por bacia hidrografica: Baseado no
estudo de cenarios alternativos futuros, estabelecendo metas alternativas especificas
de desenvolvimento sustentavel (crescimento econdmico, eqiiidade social e
sustentabilidade ambiental) no &mbito de uma bacia hidrografica. Vinculados a essas
metas sdo definidos prazos para concretizagdo, meios financeiros e os instrumentos
legais requeridos.

- INSTRUMENTO 2. Tomada de decisdo_através de liberacdes multilaterais e
descentralizadas: Implementagdo da negociagdo social, baseada na constituicdo de
um Comité de Bacia Hidrografica do qual participem representantes de institui¢des
publicas, privadas, usudrios, comunidades e de classes politicas e empresariais
atuantes na bacia. Esse comité tem para si assegurada a analise e aprovacdo dos
planos e programas de investimentos vinculados ao desenvolvimento da bacia,
permitindo o cotejo dos beneficios e custos correspondentes as diferentes
alternativas.

- INSTRUMENTO 3. Estabelecimento de instrumentos legais e financeiros: Tendo
por base o planejamento estratégico e as decisdes, sdo estabelecidos os instrumentos
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legais pertinentes e as formas de captagdo de recursos financeiros necessarios para
implementagdo de planos e programas de investimentos.

No modelo de gestio de 4guas atual, a condicdo mais relevante ¢ a da
descentralizacdo da tomada de decisdes, com a participagdo dos representantes das partes
interessadas do menor nivel do sistema de gerenciamento para o consenso entre conflitos, na
escala da bacia hidrografica em que estao situadas (PORTO e KELMAN, 2000). Assim como
a descentralizacdo e a participagdo por representacdo, a integracdo ¢ um dos pilares desse
modelo de gestdo de aguas. A integracdo ¢ compreendida pela articulagdo vertical, entre os
poderes federal, estadual e municipal, e horizontalmente, pela realizagdo da gestiao de recursos
hidricos com a gestdo ambiental, assim como entre os diferentes segmentos da sociedade que
tém interesse na gestdo de aguas e que tém a sua representacdo nos comités de bacia
hidrografica. Em linhas gerais, o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos
(SINGREH - Figura 1), criado com a promulgacio da Lei das Aguas, é constituido por
entidades formuladoras de politicas publicas, responsdvel pela criagdo de normas e
regimentos de recursos hidricos, como 6rgdos colegiados e da administragdo direta nacional e
estadual, e entidades implementadoras das politicas publicas propostas, com poder de
execucdo nas bacias hidrograficas, como oOrgdos outorgantes e as agéncias de bacia

(SPINOLA, VITORIA e CERQUEIRA, 2016).
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Figura 1 — Matriz institucional do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos

(SINGREH).
ORGAOS NORMATIVOS E DELIBERATIVOS ORGAOS EXECUTIVOS
ORGANISMOS ORGADS ORGADS ENTIDADE DE
COLEGIADOS VINCULADOS GESTORES BACIA
CNRH MDR/SNSH ANA

COMITE AGENCIA
DE BACIA DE BACIA

CERH SECRETARIA ORGAOS
DE ESTADO GESTORES
ESTADUAIS
e o DE RECURSOS
HIDRICOS
COMITE o AGENCIA
DE BACIA DE BACIA

Fonte: ANA (2022a, p. 70).

A vista disso, o SINGREH tem a responsabilidade de fomentar a PNRH (RIBEIRO,
2017; ROSA e GUARDA, 2019). O SINGREH ¢ constituido, em ambito nacional, pelo
Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH), que tem a func¢dao de articular o
planejamento e arbitrar conflitos; pela Secretaria Nacional de Seguranga Hidrica, do
Ministério da Integragdo e do Desenvolvimento Regional, como apoio ao CNRH e coordenar
o Plano Nacional de Recursos Hidricos; ¢ a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico
(ANA), com poder executivo e com o papel de promover o funcionamento do SINGREH,
fiscalizar os reservatorios e de editar normas de referéncia para o saneamento basico. No nivel
estadual, ha os Conselhos Estaduais de Recursos Hidricos (CERH) e 6rgdos gestores estaduais
de carater executivo, como as secretarias de Estado. Os comités de bacia e as agéncias de
bacia estdao tanto em escala nacional quanto em escala estadual (TOTTI, 2009; ANA, 2022a).
Na bacia hidrografica, os comités de bacia possuem atribui¢des propositivas, deliberativas e
consultivas, enquanto as agéncias de bacia, quando tém a possibilidade de serem criadas,
ficam encarregadas de assumir a atribuicdo administrativa de secretaria-executiva e de apoio

técnico aos comités de bacia hidrografica (ANA, 2011).
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Esses comités sdo as unidades basicas do sistema de gestdo de dguas e sdo formados
por representantes da administracdo publica, dos usuarios de dgua e da sociedade civil
organizada (SPINOLA, VITORIA e CERQUEIRA, 2016). No caso do Brasil, os participantes
que fazem parte da sociedade civil organizada sdo formados por usudrios de 4guas, entidades
de classe e movimentos sociais € ambientalistas, o que ndo ¢ comum nos demais paises
(CARVALHO et al., 2008). Enquanto o comité de bacia hidrografica ¢ a primeira instancia
administrativa do SINGREH, abaixo hierarquicamente do CERH e do CNRH, acionada para
arbitrar conflitos pelo uso da 4gua, aos oOrgdos gestores cabe desempenhar a fungdo de
regulacdo, poder de policia e de implementacdo das decisdes. O comité ¢ também um forum
onde deve haver o debate das questdes hidricas e de articulagdo dos interessados em cada
bacia hidrografica (ANA, 2011). Uma vez que ha interessados com maior poder de influéncia,
politica e/ou econdmica, ¢ podem exercer a imposicao de sua vontade, as tomadas de decisdes
exigem que os comités de bacia hidrografica sejam colegiados. Além disso, o interesse
coletivo ¢ a premissa basica que deve ser defendida (MACHADO, 2003).

A Lei de Aguas, dentre outros avangos em relagio aos modelos de gestdo anteriores,
definiu cinco instrumentos para a realizagao da Politica Nacional de Recursos Hidricos: o
plano de bacia hidrogréfica, o enquadramento de corpo d’agua, a outorga de direito de uso, a
cobranga pelo uso da agua e o sistema de informagdes sobre recursos hidricos (TOTTI, 2009).
Essas ferramentas podem ser agrupadas em dois conjuntos (Quadro 3), a saber, os
instrumentos usados para o planejamento (plano de bacia hidrografica, enquadramento dos
corpos d’agua e sistema de informacgdes sobre recursos hidricos) e os instrumentos de controle
administrativo (outorga e cobranga pelo uso das dguas) (GRANZIERA, 2006 apud BURITI e
BARBOSA, 2014).



Quadro 3 — Instrumentos da Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH).
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Modalidade Instrumento Objetivo
Plano de bacia Fundamentar e orientar a gestdo de recursos hidricos na
hidrografica bacia hidrografica.
Assegurar qualidade compativel com os usos e diminuir os
Enquadramento dos X - . . ~
. as custos de combate a poluig¢@o das aguas mediante agdes
Planejamento corpos d’agua .
preventivas permanentes.
Sistema de Armazenar dados e informagdes sobre a situacdo qualitativa
informagdes sobre e quantitativa dos recursos hidricos para caracterizar a
recursos hidricos situagdo da bacia.
Outorga de direito de | Garantir o controle quantitativo e qualitativo dos usos da
uso de recursos agua e o efetivo exercicio dos direitos de acesso a dgua.
hidricos
Controle
administrativo . . - .
Incentivar a racionalizagdo do uso da dgua e obter recursos
Cobranga pelo uso da . .
Aoua financeiros para o financiamento dos programas de
g intervengdes contemplados nos planos de recursos hidricos.

Fonte: Adaptado de Totti (2009, p. 16); Granziera (2006 apud Buriti e Barbosa, 2014).

O comité de bacia hidrogréafica tem a incumbéncia de implantar esses instrumentos.
Por ser um 6rgao colegiado e abranger diversos interesses, a efetivacdo de cada instrumento
necessita de tempo para envolver a participacao e aceitagdo dos segmentos compreendidos
(TOTTI, 2009). Nessa perspectiva, a Lei das Aguas também rompeu com os modelos de
gestdo tradicionais ao trocar os instrumentos de “comando e controle” por instrumentos
econdmicos, como a outorga e a cobranca (MAGRINI e SANTOS, 2001).

A partir da Lei das Aguas, de 1997, o Brasil seguiu tendéncias internacionais de
gestdo integrada de aguas. Mesmo organizado com base no modelo de aguas francés, o atual
modelo assimilou o conceito de desenvolvimento sustentdvel, que tenta se adaptar as
desigualdades regionais de distribuicdo e demanda de dguas em um pais continental (VEIGA
e MAGRINI, 2013). Grande parte dos estados do Brasil seguem a estrutura de regulacao das
aguas definida pela Politica Nacional de Recursos Hidricos, apesar da eficiéncia ser variavel
entre os estados e mesmo entre os comités de bacias hidrograficas (RIBEIRO, 2017). Isso
porque a Lei das Aguas deixa livre aos estados a escolha de aspectos dos comités de bacia,
como o percentual de representantes, o apoio técnico, a implementacao da cobranca e o nivel
da agéncia de aguas, limitando o papel de gerenciamento do comité (ENGLE e LEMOS,
2010).
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Mesmo depois da sua criagdo, o SINGREH ainda apresenta fragilidades e isso ¢
verificado, por exemplo, nos momentos em que ha crises de desabastecimento de 4gua, como
ocorreu nas regidoes Sudeste e Nordeste do pais (RIBEIRO, 2017). Além disso, as agéncias
estatais do setor de dguas ainda mantém controle ativo nas decisdes, extrapolando o papel que
seria dos proprios comités de bacia hidrografica (BARBOSA, ALAM e MUSHTAQ, 2016).
Assim, apesar do incentivo a participacdo das partes interessadas e do gerenciamento
descentralizado das aguas, a gestdo ainda ¢ centralizada no poder de agentes estatais, de modo
que a nocdo de participagdo nesse modelo de gestdo ndo alcangou os resultados esperados
(LIBANIO, 2018). Por outro lado, a Lei das 4dguas também é compreendida como uma
resposta neoliberal as contradigdes geradas pelas suas atividades econdmicas, na forma de
pequenas concessoes democraticas e periféricas, as quais ndo constituem, de fato, um marco
de cidadania (IORIS, 2009).

Por mais que o modelo de gestdo de dguas atualmente no Brasil tenha apresentado
avangos em relagdo a outros paises, hd de se considerar que a Lei das Aguas ndo contemplou
todas as necessidades. Apds a sua promulgagdo, leis complementares foram criadas para
suprir a caréncia de informagdes ou a falta de diretrizes sobre determinadas questdes, como
foi o caso do enquadramento dos corpos d’agua pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005 e da
criacdo da ANA pela Lei Federal n° 9.984/2000 (MARTINELLI, 2013). Particularmente, a
abordagem da indissociacao das dguas subterraneas e dguas superficiais aparece no Inciso I,

do Art. 3°, da Lei das Aguas (BRASIL, 1997):

Art. 3° Constituem diretrizes gerais de agdo para implementagdo da Politica
Nacional de Recursos Hidricos:

I - a gestdo sistematica dos recursos hidricos, sem dissociagdo dos aspectos de
quantidade e qualidade.

O uso recente, em grande escala, das dguas subterraneas no pais (BOHN, GOETTEN
e PRIMO, 2014), assim como as poucas informagdes acerca dos aquiferos somado ao ideario
de que as 4guas subterraneas sdo um recurso inesgotavel e livre de contaminagdo podem ter
contribuido para que houvesse a defasagem de regulamentagdo das dguas subterrdneas em
relagdo as aguas superficiais na legislagdo brasileira (STAUD e BERRETA, 2018). O mesmo
pode-se dizer de sua visibilidade, uma vez que contaminacdes nas aguas subterraneas podem
ter ocorrido ao longo de certo tempo sem que alteracdes tenham sido percebidas
(MANZIONE, 2015).

Por isso, questiona-se essa integragdo, institucional e de aguas, definida na Lei das
Aguas. Em um primeiro plano tem-se a integra¢io pela descentralizagdo administrativa, com

a concessdo de funcdes distribuidas entre instituicdes do Estado, e pela descentralizagdo
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territorial, com os comités de bacia hidrografica. Apesar da maior participacdo social em
relacdo aos modelos anteriores, o atual modelo de gestdo de aguas ndo tem condigdes para
tornar o poder de decisao completamente descentralizado e participativo, pois ha continuidade
da divisao institucional e realizacao de politicas setoriais. Isso indica que, até esse momento, a
gestdo de aguas ¢ fragmentada e resultante da “heranga de um Estado interventor e
paternalista, tal como as relagdes que este estabeleceu com os grupos dominantes” (CAMPOS
e FRACALANZA, 2010, p. 366). O mesmo aplica-se a abordagem de indissociabilidade das
aguas, em que hd uma indefini¢do do regramento da gestdo das dguas subterraneas (BOHN,
GOETTEN e PRIMO, 2014). Inclusive, os sistemas de monitoramento nacional de 4guas sdo
dissociados, como o Sistema Nacional de Informacdes sobre Recursos Hidricos (SNIRH) para
as aguas superficiais ¢ do Sistema de Informacdes de Aguas Subterrdneas (SIAGAS)
(VILLAR, 2016).

Durante muito tempo, as dguas subterraneas estiveram subordinadas a prote¢do das
aguas superficiais e participaram parcialmente da gestdo de dguas. Com o estabelecimento da
Lei das Aguas, as dguas subterrdneas assimilaram os principios da gestdo de dguas em geral,
como a gestao compartilhada, para o caso da dominialidade dos estados federativos. Sem uma
sistematizacdo normativa (HUNSCHE, 2010) o CNRH gradualmente emitiu resolugdes que
dizem respeito as aguas subterraneas e a sua gestdo integrada as aguas superficiais para

realizar a complementacao necessaria a Lei das Aguas (Quadro 4).
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Quadro 4 — Resolugdes do Conselho Nacional de Recursos Hidricos que remetem a integragao
das aguas subterraneas e superficiais.

Norma Determinacao

Resolugdo do CNRH n® 09, | “Institui a CAmara Técnica Permanente de Aguas Subterrdneas”.
de 21 de junho de 2000

Resolugdo do CNRH n° 15, | “Estabelece diretrizes gerais para a gestdo de aguas subterraneas”.
de 11 de Janeiro de 2001

Resolugdo do CNRH n° 22, | “Estabelece diretrizes para inser¢@o das aguas subterraneas no instrumento
de 24 de Maio de 2002 Planos de Recursos Hidricos”.

Resolugdo do CNRH n° 91, | “Dispde sobre procedimentos gerais para o enquadramento dos corpos de
de 5 de Novembro de 2008 | agua superficiais e subterraneos”.

Proposta de Resolugdo do “Estabelece critérios e procedimentos gerais para prote¢do e conservagdo das
CNRH n° 92, de 05 de aguas subterraneas no territorio brasileiro”.
Novembro de 2008

“Estabelece diretrizes e critérios a serem adotados para o planejamento, a
implantagdo e a operagdo de Rede Nacional de Monitoramento Integrado
Qualitativo, Quantitativo de Aguas Subterraneas”.

Resolugdo do CNRH n® 107,
de 13 de abril de 2010

“Aprova diretrizes para o cadastro de usuarios de recursos hidricos e para a
integracao das bases de dados referentes aos usos de recursos hidricos
superficiais e subterraneos”.

Resolugdo do CNRH n° 126,
de 30 de junho de 2011

“Estabelece diretrizes para a elaboragdo de Planos de Recursos Hidricos de
Bacias Hidrograficas e d4 outras providéncias.
Observagdes: Revoga a Resolugdo CNRH n°17, de 29 de maio de 2001”.

Resolugdo do CNRH n° 145,
de 12 de dezembro de 2012

Resolugdo do CNRH n° 153, | “Estabelece critérios e diretrizes para implantagdo de Recarga Artificial de
de 17 de dezembro de 2013 | Aquiferos no territorio brasileiro”.

“Estabelece diretrizes e critérios gerais para defini¢ao das derivacdes e
captagdes de recursos hidricos superficiais e subterraneos, e langamentos de
efluentes em corpos de agua e acumulagdes de volumes de agua de pouca
expressao, considerados insignificantes, os quais independem de outorga de
direito de uso de recursos hidricos, e d4 outras providéncias”.

Resolugdo do CNRH n° 184,
de 07 de dezembro de 2016

“Estabelece diretrizes para a gestio integrada de recursos hidricos
superficiais e subterraneos que contemplem a articulacdo entre a Unido, os
Estados ¢ o Distrito Federal com vistas ao fortalecimento dessa gestdo”.

Fonte: CNRH (2023).

Resolugdo do CNRH n° 202,
de 28 de junho de 2018

No ano de 2000, a Resolugcdo n° 09 (CNRH, 2000) criou a Camara Técnica
Permanente de Aguas Subterrdneas para tratar de assuntos pertinentes as particularidades de
gestdao dessas aguas. No ano seguinte, a Resolugdo n° 15/2001 (CNRH, 2001), em seu Art. 2°,
informa que “na formulagdo de diretrizes para a implementacdo da Politica Nacional de
Recursos Hidricos devera ser considerada a interdependéncia das dguas superficiais,
subterraneas e metedricas”. E a primeira normativa, apos a Lei das Aguas, que reafirma o

compromisso de incluir as aguas subterraneas a gestdo das aguas superficiais e especifica, no
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Art. 3°, como deve ser o tratamento das dguas subterraneas através dos cinco instrumentos da
PNRH: o plano de bacia hidrografica, o enquadramento dos corpos d’adgua subterranea, a
outorga de direito de uso, a cobranga pelo uso das aguas subterraneas e o Sistema de
Informagoes de Recursos Hidricos.

No que diz respeito aos aquiferos que abrangem mais de uma bacia hidrografica, a
mesma resolucdo coloca, no seu Art. 4°, que o SINGREH, em conjunto com os Sistemas de
Gerenciamento de Recursos Hidricos dos Estados ou do Distrito Federal, sao responsaveis por
“promover a uniformizagdo de diretrizes e critérios para coleta dos dados e elaboragdao dos
estudos hidrogeologicos necessarios a identifica¢do e caracterizagdo da bacia hidrogeoldgica”.
A Resolucao n® 15/2001 (CNRH, 2001) esclarece, no paragrafo tnico do Art. 4°, que os
comités de bacia hidrografica terdo a incumbéncia de realizar o compartilhamento e a
sistematizacdo de dados para a caracterizacdo da mesma bacia hidrogeoldgica. Por outro lado,
essa normativa define, no seu Art. 6°, os municipios como os entes administrativos que
deverdo gerir as dguas subterraneas dentro das suas areas territoriais, seguindo a orientagdo do
SINGREH, dos Sistemas Estaduais de Gerenciamento de Recursos Hidricos e do Distrito
Federal, bem como o que esta previsto no plano de recursos hidricos. O papel dos municipios
¢ também de incentivar a protecdo das areas de recarga natural e de recarga artificial. Assim,
os municipios devem articular os seus planos diretores a gestdo das aguas subterrdneas
(FABIANOVICZ e SILVA JUNIOR, 2007).

A elaboragdo de uma normativa para a inser¢ao das aguas subterraneas nos planos de
recursos hidricos pode ter sido uma estratégia para deliberar sobre a incompatibilidade entre
as bacias hidrograficas e os aquiferos (GRANZIERA e GRANZIERA, 2014). A Resolugdo do
CNRH n° 22/2002 (CNRH, 2002) deixa expresso que o plano de recursos hidricos,
instrumento da PNRH, deve considerar os usos multiplos das aguas subterraneas (Art. 1°),
com a possibilidade de criar areas de uso restritivo (paragrafo 2° do Art. 6°), detalhado mais
tarde na Proposta de Resolugdo do CNRH n° 92, de 05 de Novembro de 2008 (CNRH, 2008).
O plano de recursos hidricos deve conter a caracterizagdo dos aquiferos, de modo que sejam
identificadas “as inter-relagdes de cada aquifero com os demais corpos hidricos superficiais e
subterraneos e com o meio ambiente, visando a gestao sistémica, integrada e participativa das
aguas” (Art. 2°). Ou seja, conforme o Art. 2°, as informagdes obtidas na avaliagdo das
interacdes aquifero-rio sdo exigidas nos planos de recursos hidricos. Em relacdo a normativa
anterior (Resolugao n°® 15/2001), essa resolugdo indica que “no caso de aquiferos subjacentes

a grupos de bacias ou sub-bacias hidrograficas contiguas, os Comités deverdo estabelecer os
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critérios de elaboragdo, sistematizacdo e aprovacdo dos respectivos Planos de Recursos
Hidricos [...]”, conforme paragrafo tnico do Art. 2°. Além disso, nos planos de recursos
hidricos, a avaliacao das aguas subterraneas, incluindo as interagdes aquifero-rio (incisos I, II
e III) constam no Art. 3° no qual devem aparecer as seguintes informagdes individualmente

para cada aquifero (CNRH, 2002):

I — a caracterizacao espacial;

II — o computo das aguas subterraneas no balango hidrico;

IIT — a estimativa das recargas e descargas, tanto naturais quanto artificiais;
IV — a estimativa das reservas permanentes explotaveis dos aqiiiferos;

V — caracterizagdo fisico, quimica e bioldgica das aguas dos aqiiiferos;

VI - as devidas medidas de uso e protecdo dos aqiiiferos.

Outra normativa que trata da gestdo de aguas superficiais e subterraneas nos planos
de recursos hidricos ¢ a Resolu¢do do CNRH n° 145, de 12 de dezembro de 2012 (CNRH,
2012). O inciso IV, do Art. 11°, prevé que para a aprovacao do plano de recursos hidricos, ¢
necessario atender como um dos requisitos minimos a “avaliagdo quantitativa e qualitativa das
aguas superficiais e subterraneas”.

A Resolugdo do CNRH n° 107, de 13 de abril de 2010 (CNRH, 2010), estabeleceu
no seu Art. 2° que “A Rede Nacional de Monitoramento Integrado Qualitativo e Quantitativo
de Aguas Subterrdneas deverd ser planecjada e coordenada pela Agéncia Nacional de
Aguas-ANA e implantada, operada e mantida pela Companhia de Pesquisa de Recursos
Minerais-CPRM”. A ANA e a CPRM devem articular-se aos 6rgaos e entidades gestores de
aguas dos estados e do Distrito Federal. O cadastro de usudrios de aguas superficiais e
subterraneas foi definido como um sistema integrado através da Resolu¢ao do CNRH n° 126,
de 30 de junho de 2011 (CNRH, 2011).

De todas as normativas produzidas pelo CNRH que fazem mengao a integragdo de
aguas subterraneas e superficiais, com base na PNRH, a mais recente ¢ a Resolu¢ao n° 202,
de 28 de junho de 2018 (CNRH, 2018). Essa normativa ¢ um marco no sistema de gestdo de
aguas do pais, uma vez que trata especificamente da gestdo integrada entre os aquiferos e as
bacias hidrograficas (MATTIUZZI e MARQUES, 2019). Definitivamente, esta ¢ a resolugdo
que traz diretrizes explicitas da incorporacdo da descarga de dguas subterraneas e sua relagdo
com a manuten¢do do escoamento de base de rios na gestdo integrada de dguas subterraneas e
superficiais, como se observa no paragrafo tinico do Art. 1° “Esta resolucdo se aplica aos
aquiferos livres e rios perenes onde exista conectividade direta entre dguas superficiais e
subterraneas”. Em termos de hidrogeologia, verifica-se que essa ultima resolugdo ¢ restrita

aos aquiferos livres e ignora a contribui¢do da vazdo de base proveniente dos aquiferos
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confinados. Alguns dos conceitos utilizados nessa resolugdo sdo os de aquifero, aquifero livre,
area de recarga, conectividade direta, vazido de base, gestdo integrada de recursos hidricos

superficiais e subterraneos, rios perenes e sistema aquifero (Art. 2° - CNRH, 2018):

I - aquifero: corpo hidrogeoldgico, formagio geoldgica com capacidade de acumular
e transmitir agua através dos seus poros, fissuras, ou espagos resultantes da
dissolugdo e carreamento de materiais rochosos;

I - aquifero livre: aquifero que possui uma superficie livre de dgua submetida a
pressdo atmosférica. Sua superficie potenciométrica ¢ real e situa-se ou no topo ou
abaixo do topo da formacao aquifera;

[...]

V - area de recarga: trecho da bacia hidrografica em que a agua da chuva que infiltra
no solo, recarrega o aquifero;

VI - conectividade direta: fluxo de agua que drena diretamente de um aquifero para
um rio ou de um rio para um aquifero, sem interagir significativamente com outros
mananciais de agua superficial ou subterranea;

VII - vazdo de base: fluxo de agua subterrdnea responsavel pela perenidade dos
corpos de agua superficial, exceto naqueles regularizados por contribuigdes de agua
de degelo e por reservatérios superficiais;

VIII - gestdo integrada de recursos hidricos superficiais e subterraneos: conjunto de
procedimentos que visam garantir a sustentabilidade hidrica quanto ao
aproveitamento integrado das aguas superficiais e subterraneas;

[...]

XII - rios perenes: rios que, em fungdo da contribuigdo de aquiferos, possuem
naturalmente escoamento superficial durante todo o periodo do ano; ¢

XIII - sistema aquifero: conjunto de aquiferos hidraulicamente conectados.

Chamam a atencdo as ideias de “sustentabilidade hidrica” e de “aproveitamento
integrado das aguas superficiais e subterraneas”, ambas vinculadas ao conceito de gestdo de
recursos hidricos (Art. 2°). Depreende-se pelo conceito de gestdo, dessa normativa, que ha
uma preocupacao quanto a capacidade de armazenamento do balanco hidrico subterraneo, em
funcdo da extracdo de aguas ou obstaculizacdo da recarga por atividades antropogénicas, e do
seu impacto, por conectividade direta, na disponibilidade do escoamento de base para os
multiplos usos. A propria resolucio considera que a sua elaborago baseia-se no “principio de
que os recursos hidricos sdo limitados e seus usos sdo interdependentes”. Outros conceitos
introduzidos junto ao Art. 2° (CNRH, 2018), mostram que essa resolucdo esta inclinada ao
incentivo de estudos de aspectos quantitativos do escoamento de base, tendo em vista que ndo
realiza sequer alusdo direta a qualidade das aguas, observavel nas definicdes de Reserva
Renovavel ou Reguladora ou Recarga Potencial Direta; o de Reserva Explotavel ou Reserva

Potencial Explotavel; e o de Coeficiente de Sustentabilidade:

IX - Reserva Renovavel ou Reguladora ou Recarga Potencial Direta (RPD): parcela
da precipitagdo pluviométrica média anual que infiltra e efetivamente alcanga o
aquifero livre, correspondendo ao somatdrio da vazao de base, dos volumes de dguas
subterraneas em explotagdo e da recarga profunda;

X - Reserva Explotavel ou Reserva Potencial Explotavel: parcela da RPD indicada
pelo Coeficiente de Sustentabilidade (CS) que deve ser explotada de forma
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sustentavel, de modo a ndo interferir nas vazdes minimas referenciais para a outorga
de aguas superficiais;

XI - Coeficiente de Sustentabilidade (CS): percentual maximo recomendado para se
explotar a Recarga Potencial Direta (RPD), com vistas a evitar efeitos adversos nos
aquiferos e a reducdo significativa das vazdes de base dos rios a eles
interconectados. Seu valor varia entre 0,1 e 1,0 e deve ser atribuido por aquifero, em
funcdo de suas caracteristicas intrinsecas, especialmente sua contribuicdo por meio
do fluxo de base no escoamento superficial total de um rio. Sua fung¢do ¢ evitar o
comprometimento da disponibilidade hidrica superficial desses corpos d’agua nos
periodos de estiagem com o uso indiscriminado da agua subterranea;

A avalia¢do hidrologica integrada da Resolugdo n° 202/2018 (Art. 3°) difere da
apresentada na Resolucdo do CNRH n° 22/2002 (CNRH, 2002), sobre os planos de recursos
hidricos. No Art. 3° da Resolugdao n° 202/2018, ha a descri¢ao dos estudos que devem ser
realizados pela gestdo de dguas para a identificagdo, caracterizagdo e estimativa das areas de
recarga e descarga de aguas subterraneas. O Inciso III, do Art. 3° (CNRH, 2018), ainda inclui
a estimativa da Reserva Explotdvel ou Reserva Potencial Explotavel, o qual requer,
consequentemente, a estimativa da Reserva Renovavel ou Reguladora ou Recarga Potencial

Direta (RPD) e do Coeficiente de Sustentabilidade (CS):

Art. 3° A gestdo integrada de recursos hidricos superficiais e subterraneos
contemplara avaliagcdes hidrologicas integradas e devera observar, no minimo, as
seguintes diretrizes:

I - delimitagdo das areas de recarga e de contribuicdo dos aquiferos para os rios
diretamente conectados;

II - estimativa da contribuicdo dos aquiferos para a vazio de base dos rios;

IIT - estimativa da recarga e as reservas explotaveis e renovaveis,

IV - estimativa da disponibilidade hidrica integrada subterranea e superficial para os
diversos usos, considerando os incisos anteriores; €

V - as redes de monitoramento hidrometeorologica e hidrogeoldgica necessarias.

O Art. 3° também prevé redes de monitoramento para a caracterizacdo do
escoamento de base, de modo que “no planejamento e na implantagdo de novos pontos de
monitoramento fluviométrico nas bacias hidrograficas, deverao ser considerados os aquiferos
ou sistemas aquiferos para a adequada avaliagdo das contribui¢des subterraneas” (Art. 4°). Por
fim, a Resolugdo n° 202/2018 determina que a criacdo de atos administrativos e estudos de
contribuicdo dos aquiferos ao escoamento de base das bacias hidrograficas seja de
responsabilidade dos o6rgdos com competéncia de outorga das aguas superficiais e
subterraneas (Art. 3°). Além disso, indica que deve ser observada a dominialidade dos cursos
d’agua prevista na Constitui¢do Federal de 1988, para a criacdo de diretrizes e critérios de
outorga dessas aguas (Art. 5°) e articulagdo com os comités de bacia hidrografica, a depender
das prioridades elencadas pelos o6rgaos gestores (Art. 8°).

Apesar da elaboracdo esporadica de normas pelo CNRH referentes a

indissociabilidade de 4guas, a gestdo integrada de 4guas superficiais e subterraneas
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estabelecida no Brasil ainda enfrenta uma série de desafios. Dentre eles, por exemplo, ha a
ndo coincidéncia da divisdo politico-administrativa dos estados ou da area de atuacdo dos
comités nas bacias hidrograficas com a extensao dos aquiferos; a dificuldade em se articular a
atuacdo administrativa, no ordenamento juridico nacional em vigor, com as mesmas politicas
de recursos hidricos e ordenamento da ocupagdo territorial de estados ou comités de bacia
hidrografica que compartilham os mesmos aquiferos; e a falta de pesquisas de cunho
sistémico que retratem a unicidade das dguas subterraneas e superficiais como corpo hidrico
em cada unidade hidrografica na elaboracao dos planos de recursos hidricos (GRANZIERA e
GRANZIERA, 2014).

2.1.2 Gestao integrada de aguas em Santa Catarina

A gestdo de aguas em Santa Catarina estd vinculada as entidades do Sistema
Estadual de Gerenciamento de Recursos Hidricos (Figura 2). Instituido no ano de 1993, antes
mesmo da Lei das Aguas no Brasil, esse sistema é responsavel pela implementagio da Politica
Estadual de Recursos Hidricos. O sistema de gerenciamento estd estruturado em Orgdo de
Orientagdo Superior (Conselho Estadual de Recursos Hidricos - CERH), Orgdo Gestor de
Recursos Hidricos ou Orgdo Central do Sistema (Secretaria de Estado do Desenvolvimento
Econdmico Sustentiavel - SDE) e por Orgdos Setoriais de Apoio e Execugdo® (6rgios e
entidades publicas do Estado com o papel de apoiar o CERH técnica e administrativamente e
de articular-se com a SDE). Na escala de bacia hidrografica, o Comité de Bacia Hidrografica
¢ o 6rgdo normativo e deliberativo; a Diretoria de Recursos Hidricos e Saneamento (DRHS),
da Secretaria Executiva do Meio Ambiente (SEMA), representa’ o Orgio Gestor de Recursos
Hidricos (a SDE); e a Agéncia de Bacia Hidrografica, que assume a fun¢ao de Secretaria
Executiva do Comité de Bacia Hidrografica (SANTA CATARINA, 1993; SANTA
CATARINA, 2010).

2 Dentre esses Orgdos, podem ser mencionados a Companhia Catarinense de Aguas e Saneamento (CASAN),
Servico Auténomo Municipal de Agua e Esgoto (SAMAE), Empresa de Pesquisa Agropecuéria e Extensdo
Rural de Santa Catarina (EPAGRI), Departamento Estadual de Infraestrutura (DEINFRA), Secretaria de
Agricultura, IMA (extinta FATMA), Centrais Elétricas de Santa Catarina (CELESC), bem como demais
empresas publicas ou fundagdes vinculadas a area de recursos hidricos (TRINDADE, 2016).

3 Essas fungdes ainda ndo se encontravam, em junho de 2023, totalmente em exercicio no ambito do governo do
Estado de Santa Catarina.
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Figura 2 — Matriz institucional do Sistema Estadual de Gerenciamento de Recursos Hidricos
de Santa Catarina.

e

Conselho Estadual de Orgdos e entidades

Faln Estado do Desenvolvimento S s
Recursos Hidricos - Econdmico Sustentivel - SDE publicassediadas no
CERH Estado

o . Comités de
Agéncias de Bacia Gerenciamento de Secretaria Executiva
Hidrografica Bacia Hidrografica

Fonte: ANA (2019, p. 04).

Na auséncia das Agéncias de Bacia Hidrografica em Santa Catarina, o CERH instituiu
pela Resolucao n® 20, de 23 de abril de 2018, o modelo de Entidades Executivas (Figura 3).
Elas sdo instituicdes formadas por organizagdes da sociedade civil sem fins lucrativos, com
carater de apoio ao funcionamento de um ou mais comités de bacia hidrografica. Elas operam
por meio do estabelecimento de parceria por tempo determinado com o Orgdo Gestor de
Recursos Hidricos (Secretaria de Estado do Desenvolvimento Economico Sustentavel, até
dez/2022), enquanto as Agéncias de Bacia Hidrografica nao forem criadas (CERH-SC,
2018a).
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Figura 3 — Localizagdo das entidades executivas no Sistema Estadual de Gerenciamento dos
Recursos Hidricos de Santa Catarina no ano de 2017.
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Fonte: SIRHESC (2017).

A gestdo de dguas em Santa Catarina segue a conformacdo do relevo e da disposi¢ao
da rede hidrografica. As bacias hidrogréficas situadas no estado, em seu conjunto, apresentam
o sistema de drenagem disposto em dois grupos: a Vertente do Interior e a Vertente do Litoral
ou do Atlantico. A linha diviséria de ambos os sistemas de drenagem ¢, de norte para sul, a
Serra do Mar, a Escarpa do Planalto de Canoinhas, a Serra do Espinhago (divisor entre as
regides hidrograficas do Parand e do Uruguai) e a Escarpa da Serra Geral (PRATES,
MANZOLLI ¢ MIRA, 1986).

A Vertente Litoranea ou do Atlantico, em nivel nacional, abrange parte da Regido
Hidrografica Atlantico Sul (CNRH, 2003). Apresenta bacias hidrograficas autonomas, que
desaguam em dire¢do ao litoral, conhecidas como “Bacias do Sudeste” (SANTOS, 1977). Os
rios apresentam orientagdo oeste-leste e sdo menos extensos que os da Vertente Interior
(PRATES, MANZOLLI e MIRA, 1986). Nesse grupo de bacias hidrograficas, que ocupa 38%
da area territorial de Santa Catarina, ha os rios que nascem nas escarpas da Serra Geral e da

Serra do Mar e ha aqueles que tém origem em planicies. E também onde estd a maior bacia
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hidrografica localizada inteiramente no estado, a do Rio Itajai-Agu. A gestdo de dguas nessa
vertente estd compreendida nas seguintes regides hidrograficas: Baixada Norte (RH6); Vale
do Itajai (RH7); Litoral Centro (RHS8); Sul Catarinense (RH9); e Extremo Sul Catarinense
(RH10) (ANTUNES e CONSTANTE, 2016).

A Vertente do Interior, em nivel nacional, abriga parte das Regides Hidrograficas do
Uruguai e do Parand (CNRH, 2003) e apresenta a maior cobertura da area territorial em Santa
Catarina, com aproximadamente 62% (ANTUNES e CONSTANTE, 2016). A rede
hidrografica desses sistemas ultrapassa estados e paises no ambito da América do Sul e
constituem a Bacia Hidrografica do Prata (SANTOS, 1977). As regides hidrograficas
catarinenses dessa vertente usadas para a gestdo de dguas sdo: Extremo Oeste (RH1); Meio
Oeste (RH2), Vale do Rio do Peixe (RH3); Planalto de Lages (RH4); e Planalto de Canoinhas
(RH5) (ANTUNES e CONSTANTE, 2016).

Com o intuito de realizar o planejamento regional e descentralizado da gestdo de
aguas, o governo do estado estabeleceu pela Lei n° 10.949/1998 a divisdo do gerenciamento
em 10 regides hidrograficas (SANTA CATARINA, 1998). Essa regionalizacdo foi atualizada
para a implementagdo da Politica Estadual de Recursos Hidricos com a Resolu¢do do CERH
n°® 26/2018. Nesse ultimo dispositivo legal, a regido hidrografica ¢ considerada “o espago
territorial compreendido por grupo de bacias hidrograficas contiguas, [...], com caracteristicas
naturais, sociais e econdmicas similares, com vistas a orientar o planejamento e o
gerenciamento dos recursos hidricos em ambito estadual”. As regides hidrograficas, do oeste
ao litoral, sdo as seguintes (Figura 4): Extremo Oeste, Meio Oeste, Vale do Rio do Peixe,
Planalto de Lages, Planalto de Canoinhas, Baixada Norte, Vale do Itajai, Litoral Centro, Sul
Catarinense e Extremo Sul Catarinense. Dentro de cada regido hidrografica estdo uma ou mais
Unidades de Planejamento e Gestdao de Recursos Hidricos (UPG), ou seja, os comités de bacia
hidrogréfica, para orientar e implementar a PERH, podendo haver subdivisdes de UPG em

caso de necessidade (CERH-SC, 2018b).
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Figura 4 — Mapa dos comités de bacia hidrografica do estado de Santa Catarina.
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Comité do Rio Urussanga

7000000N

6800000N

Fonte: Elaboragao propria.
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Apesar de ser capital do estado, Floriandpolis € o Gnico municipio que ainda nio
possui comité(s) de bacia hidrografica em sua area territorial, exceto na por¢do continental do
municipio. Na sua parte insular, composta pela Ilha de Santa Catarina, onde se encontra
significativa quantidade de bacias hidrograficas que desdguam diretamente no oceano
(exorreicas) e que contém importantes mananciais subterraneos, ainda nao possui um plano de
gerenciamento das suas aguas, mesmo que conflitos ambientais tenham sido gerados pelo
avanco da urbanizagao nas ultimas décadas.

Para além das bacias hidrograficas de Florianopolis, dos 16 comités de bacia
hidrografica existentes em Santa Catarina, um deles esta em processo de elaboragdo (Comité
dos rios Canoinhas e Negro) e outros dois continuam em processo de licitagdo (Comité do rio
do Peixe e Comité dos rios Canoas e Pelotas) para desenvolver o plano de recursos hidricos
(SANTA CATARINA, 2023), somando mais de 20 anos sem um planejamento desde a
implementagdo de ambos em 2001 (SIRHESC, 2023). Também tardiamente & Lei das Aguas e
ao planejamento da maioria dos comités de bacia hidrografica do estado, o Conselho Estadual
de Recursos Hidricos (CERH) aprovou o Plano Estadual de Recursos Hidricos (PERH) no
ano de 2017 (SANTA CATARINA, 2017).

Apesar de existir uma estrutura administrativa do gerenciamento de aguas, uma
discussdo a ser proposta ¢ sobre o que significa e o que contempla a gestdo do escoamento de
base (interagdo aquifero-rio). A caréncia de uma gestao do escoamento de base, em nivel de
estado, se mostra de diferentes maneiras e alguns dados sobre o estado de Santa Catarina
retratam essa situacao.

Em Santa Catarina, a condi¢do geral dos rios ¢ de perenidade ao longo do ano,
acompanhada de variagdes sazonais, dada a regularidade na distribuicdo das chuvas. A
primavera e¢ o final do verdo sdao os periodos caracteristicamente de cheias, enquanto os
momentos de vazdes minimas ocorrem no inicio do verdo e no outono, com possibilidade de
estender-se até¢ o inverno (ANTUNES e CONSTANTE, 2016). Apesar do regime perene das
bacias hidrograficas do estado, a redug¢do nos volumes disponiveis t€ém sido cada vez mais
frequente nas ultimas décadas. O enfraquecimento de sistemas atmosféricos, como das
convecgdes de verdo e frentes frias, além do aumento da frequéncia de bloqueios atmosféricos
sobre o estado, tém reduzido significativamente os totais mensais de chuvas durante
sequéncias de meses. Essa configuracdo atmosférica resulta em secas meteoroldgicas, que
podem levar municipios a atingirem somente 10% da média climatologica prevista de chuvas,

como aconteceu no periodo entre 2000 e 2010. E em momentos de desastres ambientais como
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esses, proporcionados por fendmenos naturais, que a sociedade torna-se mais exposta a
vulnerabilidade dos sistemas fisicos e sociais (MONTEIRO e SILVA, 2017).

Recentemente, em novembro de 2020, Santa Catarina vivenciou um de seus piores
cenarios de seca meteoroldgica. Naquele ano, houve uma abrangéncia generalizada de seca
que atingiu todos os municipios do estado, em diferentes graus de severidade (Figura 5). Dos
295 municipios catarinenses, 13 apresentaram seca excepcional (com tempo de recorréncia de
50 a 100 anos), 78 estavam em seca extrema (com tempo de recorréncia de 20 a 50 anos), 120
tinham seca severa (tempo de recorréncia de 10 a 20 anos), 30 em seca moderada e 52
estavam na situacdo de seca fraca (SDE/CIGERD-SC, 2020). Boletins hidrometeorologicos
do mesmo periodo, referentes as datas de 15 de junho de 2021 (SDE/CIGERD-SC, 2021) e de
02 de margo de 2022 (SDE/CIGERD-SC, 2022) registraram situagdes que chegaram proximas
a magnitude do evento de seca do ano de 2020, e que se intercalaram com periodos de
excedentes hidricos. Os episddios recentes de seca mostram que periodos secos eram
eventuais e restritos ao Oeste de Santa Catarina, a0 menos no inicio do século, e agora
passaram a ser recorrentes, em um ciclo anual de ocorréncia, e a difundir-se para todas as
regioes hidrograficas do estado. Em situagdes extremas como essas, a necessidade de um
armazenamento nos aquiferos com aguas em qualidade que possam suprir minimamente as

bacias hidrograficas pelo maior tempo possivel torna-se vital.
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Figura 5 — Mapa de avaliacio do Indice Integrado de Seca (IIS) no estado de Santa Catarina
para a data de 30/11/2020.
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Fonte: Adaptado de CEMADEN/ANA (2020 apud SDE/CIGERD-SC, 2020, p. 10-11).

Em Santa Catarina, as bacias hidrograficas estdo agrupadas em regides hidrograficas
e s3o similarmente compativeis com a delimitagdo econdmica e regional. Cada regido
hidrografica abrange um ou mais comités de bacia hidrografica. Cada regido hidrografica tem
as suas particularidades socioecondmicas, isso porque se desenvolveram historicamente de
forma articulada e, ao mesmo tempo, diferenciaram-se entre si. Por isso, o conjunto de bacias
hidrograficas de uma regido tem problemas muito especificos que também caracterizam a
diversidade regional. Dessa forma, cada comité de bacia hidrografica precisa lidar com
diferentes interesses de setores usudrios de agua, especialmente das atividades econdmicas
predominantes, assim como os impactos ambientais decorrentes do seu desenvolvimento, de
modo a tentar reverter ou minimizar os cendrios de degradagdo ambiental. No Quadro 5
verifica-se a diversidade de atividades econdmicas e os principais aspectos ambientais por

regido hidrografica.
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Quadro 5 — Caracterizacdo das regides hidrograficas de Santa Catarina.

Regiao Comités de bacia| Atividades econdmicas Principais impactos ambientais
hidrografica hidrografica predominantes P P
-Poluigao difusa no meio rural (DBO,
Nutrientes);
—Comité do Rio -Polu%g:a(.) po'nu'lal nas c1€1ades (DBO);A
. -Uso indiscriminado de aguas subterraneas;
das Antas, Bacias . . . )
Hidrograficas -Suinocultura; -Estiagens;
RHI - Extremo Contiouas e -Avicultura; -Eutrofizagdo reservatorios;
Oeste (RH1) g -Produg@o agricola de -Tem a menor cobertura vegetal nativa (de
Afluentes . . o . >
. milho e soja. 10% da sua area total, que inclui a Floresta
Catarinenses do . . ;
Rio Peperi-guagu Estacional Decidual e a Floresta Ombrofila
Mista) dentre as regides hidrograficas e
também a menor quantidade de areas
legalmente protegidas.
- Poluigdo difusa no meio rural (DBO,
Nutrientes);
. ) - Poluigdo pontual nas cidades (DBO);
- . -Suinocultura; AL , >
-Comité do Rio . ) - Uso indiscriminado de dguas subterraneas;
. . . -Avicultura; .
RH2 - Meio [Chapeco, do Rio ~ , - Estiagens;
. . -Produgdo agricola de ~ f
Oeste Irani e Bacias . . - Eutrofizacao reservatorios;
. milho e soja; .
Contiguas o -Apresenta uma das menores quantidades de
-Agroindustrias. , . o
areas legalmente protegidas no Estado (11%),
contando com quatro unidades de conservagao
para a vegetacdo de Floresta Ombroéfila Mista
- Poluigdo difusa no meio rural (DBO,
Nutrientes);
-Comité do Rio do . ) - Poluigdo pontual nas cidades (DBO);
. . -Suinocultura; AL , A
Peixe e Bacias _Avicultura: - Uso indiscriminado aguas subterraneas;
RH3 - Vale do |Contiguas ’ - Estiagens;

Rio do Peixe

-Comité do Rio
Jacutinga e Bacias
Contiguas

-Producdo agricola de
milho e soja;
-Agroindustrias.

- Eutrofizacdo reservatorios;

-Possui uma das menores coberturas vegetais
nativas no estado (de 10%, que inclui apenas
Floresta Ombrofila Mista), contando com duas
unidades de conservagao.

RH4 - Planalto
de Lages

-Comité do Rio
Canoas e dos
Afluentes
Catarinenses do
Rio Pelotas

-Industrias de papel e
celulose;

-Industrias quimicas;
-Bovinocultura;
-Avicultura;

-Monocultivos florestais de

espécies exoticas;
-Produg@o agricola de
milho, soja ¢ maga.

- Poluigdo difusa no meio rural (DBO);

- Poluigdo pontual nas cidades (DBO);

-E uma das regides hidrograficas com a maior
cobertura vegetal nativa (cerca de 14,6% da
sua area total, que inclui apenas a Floresta
Ombrofila Mista), porém, ¢ também uma das
regides com menor nimero de areas
protegidas, com somente duas unidades de
conservacao.

RHS - Planalto
de Canoinhas

-Comité do Rio
Canoinhas e
Afluentes do Rio
Negro

-Comité do Rio
Timb6 e Bacias
Contiguas

-Industrias moveleiras;
-Bovinocultura;
-Avicultura;

-Monocultivos florestais de

espécies exoticas;
-Produg@o agricola de
milho e soja.

- Poluigao difusa no meio rural (DBO,
Nutrientes);

- Poluigdo pontual nas cidades (DBO);

-E uma das regides hidrogréaficas com a maior
cobertura vegetal nativa (cerca de 20% da sua
area total), porém, sendo também uma das
regides hidrograficas com o menor niimero de
areas protegidas, com somente uma unidade
de conservagdo.

RH 6 - Baixada
Norte

-Comité do Rio
Itapocu e Bacias

-Industria
eletro-metal-mecanica;

- Poluigao difusa no meio rural (DBO,
Nutrientes);
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Regido Comités de bacia| Atividades econémicas TR . .
. . . . . Principais impactos ambientais
hidrografica hidrografica predominantes
Contiguas -Construgao civil; - Poluigdo pontual nas cidades (DBO);
-Comité das -Avicultura; - Poluig@o pontual industrias (DQO);
Bacias -Bovinocultura; - Inundagoes frequentes;
Hidrograficas do |-Produgdo agricola de -Apresenta 34% da sua area total com
Complexo arroz. cobertura vegetal nativa (com Florestas
Hidrologico da Ciliares e Bosques de Pinheiros, Campos com
Baia da Babitonga Capdes, Floresta Nebular,
e Bacias Floresta Ombrofila Mista, Floresta Ombrofila
Contiguas (Comité Densa e Vegetagdo Litoranea) e ¢ a 3° regido
Babitonga) hidrografica em niimero de unidades de
conservacgdo identificadas, contando com seis
no total.
-Industrias téxteis e de - Poluigao difusa no meio rural (DBO,
vestuario; Sedimentos);
-Industrias - Poluigdo pontual nas cidades (DBO);
metal-mecanicas; - Inundagoes frequentes;
Comité do Rio -Industrllas de papel e - ,ConﬂlF? de usos (}ocahzados); .
Ttajai celulose; -E a regido hidrografica com maior cobertura
RH7 - Vale do on . -Fecularias; vegetal nativa (cerca de 40,6% de sua area
., -Comité do Rio A ~ . o
Itajai . . |-Industrias de extragdo de [total) e também com o maior niimero de UC
Camborit e Bacias|, . . , N
. oleo vegetal; identificadas em sua area de abrangéncia,
Contiguas ..
-Construgao civil; dez no total.
-Avicultura;
-Bovinocultura.
-Produgao de milho, fumo,
soja e arroz;
. . - Poluigdo difusa no meio rural (DBO);
-Comité do Rio A L )
. . -Industrias de calcados; - Poluigdo pontual nas cidades (DBO);
Tijucas, Rio L L ~ )
: . -Industrias de cerdmicos; |- Inundagdes frequentes;
Biguacu e Bacias o R . . )
. , -Industrias de plasticos; - Conflito de usos (localizados);
RHS - Litoral [Contiguas ~ . N ,
> . -Produgao de hortaligas, -Uma das regides hidrograficas com menor
Centro -Comité do Rio . N
- arroz e banana; cobertura vegetal nativa (cerca de 10% da
Cubatio, Rio da . . . .
. -Avicultura; Floresta Ombrofila Densa), porém, possui sete
Madre e Bacias . . . o
, -Bovinocultura. unidades de conservacdo, tornando-a a 2
Contiguas cn g , . ,
regido hidrografica em maior numero.
- Poluigdo difusa no meio rural (DBO,
-Industrias carboniferas; Nutrientes);
—Comité do Rio -Ir}dqstrlas de materiais - Polulg:ao~ pontual nas cidades (DBO);
~ plasticos; - Inundagdes frequentes;
RHY - Sul |Tubardo e ~ , . .
. -Produgao agricola de arroz |- Conflito de usos (localizados);
Catarinense [Complexo A . o
e fumo; -Possui 34% de sua area total constituida de
Lagunar . ~
-Avicultura; remanescentes de vegetacdo
-Suinocultura. nativa (Floresta Ombrofila Densa) e conta
com cinco unidades de conservagao.
-Industrias carboniferas; - Conflito de usos (irrigagdo X outros usos);
-Industrias de - Poluigao difusa no meio rural (DBO,
-Comité do Rio revestimentos ceramicos; [Nutrientes);
RHI10 - Urussanga -Industrias de calgados; - Poluigdo pontual nas cidades (DBO);
-Comité do Rio  |-Industrias de materiais - Poluigo quimica em areas de mineragdo (pH
Extremo Sul , ‘o
. Ararangué e plasticos; e DQO).
Catarinense

Afluentes do
Mampituba

-Produg@o agricola de arroz
irrigado e banana;
-Avicultura;
-Bovinocultura.

-Os remanescentes de vegetagdo nativa estdo
em 22% de sua area total e apresenta cinco
unidades de conservagdo.

Fonte: Santa Catarina (2017); Antunes ¢ Constante (2016); Goulart Filho (2007).
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O diagnéstico do Plano Estadual de Recursos Hidricos (PERH) de Santa Catarina
(SANTA CATARINA, 2017), deixa claro que € necessaria uma atividade intensa e urgente de
gerenciamento nas bacias hidrograficas de todo o estado de Santa Catarina, acompanhada de
grandes investimentos. Esse estudo expds que a maioria das bacias hidrograficas do estado
encontram-se em situacao “insustentavel” ou “muito critica” (Figura 6) para a razdo entre a
demanda total de dgua e a oferta hidrica. De maneira similar, condicionada a essas mesmas
situagdes, a variavel de vazao de diluigao de efluentes, do balango qualitativo, demonstrando
a incapacidade dos cursos d’4gua realizarem a autodepuracdo das cargas orgénicas lancadas,
tanto no campo quanto nas cidades. Atribuem-se como fatores desse contexto de risco: a
infraestrutura insuficiente para o saneamento associado a pecudria; o turismo sazonal de verdo
nas bacias hidrograficas da Vertente Litoranea; a elevada densidade populacional das cidades;

e o alto consumo de aguas para as industrias e para a irrigagdo das lavouras de arroz.

Figura 6 — Mapa do balan¢o hidrico quali-quantititativo das bacias e regides hidrograficas do
estado de Santa Catarina.
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Fonte: Adaptado de Santa Catarina (2017, p. 38).

Os dados do balanco hidrico quali-quantitativo, quando consideradas as regides

hidrograficas do estado, também ndo sdo diferentes (Tabela 1); onde ¢ incluida a vazdo
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necessaria para a diluicdo de cargas organicas no balango qualitativo, os dados revelam que 8,
das 10 regides hidrograficas, estio em situagdo enquadrada como insustentavel, a pior
possivel. Em relagdo ao balango hidrico quantitativo (relagdao entre a vazao de retirada e a
vazdo minima de referéncia Q98), apenas 3 regides hidrograficas t€ém uma situagdo
confortavel, enquanto as demais estdo em situagdo preocupante (RH1 e RH3), critica (RH6 a
RH9) e insustentavel (RH10), para os periodos de menor disponibilidade hidrica superficial,
justamente pelo uso da dgua em setores de irrigagdo (48% da vazao total retirada), industrial
(23% da vazdo total retirada) e abastecimento humano urbano (17%). Nas regides
hidrogréficas da Vertente do Interior, o predominio do consumo de 4gua ¢ para a pecudria na
area da Bacia do Rio Uruguai e industrial na Bacia do Parand. Na Vertente do Litoral, a
irrigacdo e o abastecimento urbano flutuante sdo os usos predominantes na retirada de dgua

das bacias hidrograficas (SANTA CATARINA, 2017).

Tabela 1 — Balango hidrico, quantitativo, qualitativo e quali-quantititativo das regides
hidrograficas do estado de Santa Catarina.

Balango Balango e Faixas de classificagdo do balanco hidrico quali-quantitativo superficial:
Regido Quantitativo Qualitativo Qual?—
Hidrografica IS o 4 .
i idi uantitativo 5 Pode ocorer necessidade de gerenciamento para
(Ratiradaiaash ) [ Subsxkora3g) . “ 5 a 10% - Confortavel: solucdo de problemas lacais %amstec\ rnentp‘c;.
RH1 17,30% Aatividade de gerenciamenta & indispensavel,
Fi1s W 10 a 20% - Preocupante:  exigndoa rea\geagéo G rvestimentes mecios.

Exige intensa atividade de gerenciamento e grandes

RH3 15,00%
RH4 5,30

RH6 34,40%

20 a 40% - Critico:
40 a 100% - Muito critico:

investimentcs

Exige intensa atividade de gerenciamento e grandes
investimentes.

>100% - Insustentavel: Frf\;ggrmggggsaﬁr\sggﬁéde gerenciamento e grandes
RH7 28,00%
RH8 23,40%
RH9 20,30%

RH10

Fonte: Adaptado de Santa Catarina (2017, p. 37).

E também crescente o namero de pogos nos tiltimos anos cadastrados no Sistema de
Informagdes de Aguas Subterraneas - SIAGAS, ou ao menos regularizados. Segundo Silva e
Kirchheim (2011), havia 3.419 pocos registrados no diagnostico do Plano Estadual de
Recursos Hidricos, contra 7.165, em 2011, e, mais de uma década depois, conforme a CPRM
(2023) 8.259 pogos até maio/2023. Em razdo da clandestinidade de pogos tubulares, Silva e
Kirchheim (2011) estimam que haja 10 vezes mais locais de extragdo de aguas do que os
registros existentes no SIAGAS.

A limitagdo do escoamento de base no estado de Santa Catarina ¢ também uma
questdo de discussdo urbano-regional. Conforme o Atlas Aguas — Seguranga Hidrica do

Abastecimento Urbano (ANA, 2021b), 95% da populacdo urbana de Santa Catarina (ou 145
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das sedes urbanas, quase metade, somadas a 66 sedes com o uso preponderante de aguas
superficiais), ¢ atendida pela captacdo a partir de mananciais superficiais, como 0s rios
Uruguai, Iguacu, Itajai-Acgu, Negro, Tubardao e do Peixe. Embora grande parte dessas cidades
utilizem o escoamento de base da propria bacia hidrografica, o crescimento urbano nas
ultimas décadas acarretou sua insuficiéncia, principalmente nas cidades onde a densidade
demografica e a concentragdo de industrias e de servigos ¢ elevada, sendo estabelecida como
solucdo a captacdo do escoamento de base de bacias hidrograficas vizinhas. Atualmente, a
transposi¢do de 4dguas entre bacias hidrograficas ocorre por 21 sistemas integrados de
abastecimento, como, por exemplo, o da Regido Metropolitana de Florianopolis (Sistema
Biguacu-Florianopolis-Palhoga-Santo Amaro da Imperatriz-Sao José). No que diz respeito ao
abastecimento exclusivo ou preponderantemente por aquiferos, 84 sedes urbanas (5% do
total) sao atendidas por pocgos tubulares, representando, apesar da participagdo na sua
propor¢ao em nivel de estado, uma quantidade expressiva de cidades que apresentam
limitagdes no acesso as dguas superficiais (ANA, 2021Db).

Conforme o PERH de Santa Catarina, as zonas aquiferas sdo quase coincidentes com a
regionaliza¢ao do sistema de drenagem do estado. Nas regides hidrograficas da Vertente do
Interior (Figura 7), como na RHI1 (Extremo Oeste), RH2 (Meio Oeste), RH3 (Vale do Rio do
Peixe) e RH4 (Planalto de Lages), sdo encontradas maiores vazdes provaveis em relagdo aos
pocos do que nas regides hidrograficas da Vertente do Litoral (SANTA CATARINA, 2017).
Na Vertente do Interior, as regides hidrograficas RH1 (Extremo Oeste), RH2 (Meio Oeste) e
RH3 (Vale do Rio do Peixe) seriam aquelas em que deveria haver maior contribuig¢do do fluxo
de base aos rios, ao apresentarem os maiores valores médios de vazdo provavel dentre os
pocos representativos do PERH. Entretanto, o que se verifica a despeito da Q98, uma das
vazoes minimas de referéncia mais restritivas na escala temporal, ¢ que, com exce¢ao da RH2
(Meio Oeste), da RH4 (Planalto de Lages) e da RHS (Planalto de Canoinhas), a RHI
(Extremo Oeste) e a RH3 (Vale do Rio do Peixe) apresentam algumas das menores vazoes do
estado de Santa Catarina durante os periodos de recessao de chuvas. J4 quando ¢ considerada
a vazao Q7,10, a RH2 (Meio Oeste) soma-se a RH1 (Extremo Oeste) e a RH3 (Vale do Rio do
Peixe) e situa-se em uma classificagdio um pouco melhor, porém modesta. Ou seja, apesar
dessas duas regides apresentarem elevada produtividade de pogos nos aquiferos, ndo ha uma
correspondéncia de comportamento na resposta hidrologica nas bacias hidrograficas, visto
que, em principio, deveriam apresentar também maior permanéncia das vazdes minimas

durante os periodos secos.
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Figura 7 — Mapa da disponibilidade hidrica subterranea (vazdes de pogos) e superficial (vazao

Q98 e Q7,10) das regides hidrograficas do estado de Santa Catarina.
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Fonte: Adaptado de Santa Catarina (2017, p. 23).

Por outro lado, com exce¢do de algumas areas nas regides hidrograficas da Vertente

do Litoral, as vazdes provaveis sdo dominantemente insignificantes ou baixas comparadas

com as vazdes provaveis dos pocos do restante do estado (Figura 7). Em funcdo do
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predominio, em area, da baixa produtividade de pogos, esperar-se-iam menores vazoes para as
bacias hidrograficas durante os periodos secos. No entanto, observa-se na Figura 7 que, com
excecao da RH6 (Baixada Norte) e da RH10 (Extremo Sul), as regidoes RH7 (Vale do Itajai),
RHS8 (Litoral Centro) e RH9 (Sul Catarinense) apresentam os maiores valores de vazao Q98 e
Q7,10 da Vertente do Litoral. Nesse caso, em linhas gerais, as vazdes dos aquiferos da RH6 e
da RH10 parecem manter por menos tempo o escoamento de base disponivel na Vertente do
Litoral durante os periodos de menor oferta hidrica. O PERH atribui a demanda de retirada do
manejo no cultivo de arroz irrigado como causa para os baixos valores de disponibilidade
hidrica superficial na RH10. Na RH6, a retirada de dgua ¢ associada a irrigacdo, a aquicultura
e ao uso industrial.

Nesse contexto, um desafio imposto aos 6rgaos gestores de aguas, inclusive aos
comités de bacias hidrograficas, ¢ se conseguirdo interferir nas cadeias produtivas de Santa
Catarina, como a suinocultura, a produ¢do de papel e celulose e a rizicultura. Juntas, essas
cadeias produtivas tém importante papel nos ganhos econdomicos do estado, a medida que
também sdo as principais responsaveis pelo comprometimento das aguas nas bacias
hidrograficas (ULLER-GOMEZ ¢ COMASSETTO, 2011). E necessario lembrar que a “crise
hidrica” ndo ¢ apenas da dgua, mas também do sistema urbano-industrial-agrario, pois todos
0s processos implicam no uso da agua. A problemdatica da agua envolve solu¢des que
requerem modificacdes nos sistemas agricolas, nos sistemas industriais € no jogo das escalas
geograficas de influéncias geopoliticas, como o mercado mundial dos agronegdcios, tais como

a de carne suina e de frango (PORTO-GONCALVES, 2011).

2.2 INTERACAO AQUIFERO-RIO

A hidrosfera ¢ o reservatério de dguas que, no contexto dos geossistemas terrestres e
do ciclo hidrolégico, armazena e escoa o volume de dguas resultante da diferenga entre os
processos de precipitagdo e evapotranspiragdo (HIRATA, 2000). Dentro disso, as interagdes
de 4guas subterraneas e superficiais estdo situadas como um estagio do ciclo hidrologico em
que ha trocas entre os fluxos da hidrosfera com o meio subterrineo (CHEREPANSKY,
VSEVOLOZHSKY e ZEKTSER, 2009).

As interacdes entre dguas subterraneas e superficiais ocorrem quando os fluxos dos
aquiferos tornam-se hidraulicamente conectados aos corpos hidricos superficiais, podendo ser

com rios, lagos, areas umidas ou com os oceanos. As interagdes podem ocorrer dos corpos



62

hidricos superficiais para o aquifero (Figura 8), quando o sistema ¢ denominado de perda de
aguas, em que ha a recarga do aquifero. Por sua vez, quando as interagdes sdo do aquifero
para os corpos hidricos superficiais, a condigdao ¢ chamada de ganho, na qual o lencol freatico
estd em um nivel acima do leito do curso d’4gua, momento em ocorre a descarga de aguas
subterraneas. Em alguns ambientes, ao longo de um curso d’agua, as duas situa¢des podem
ocorrer simultaneamente, indicando trés tipos bdasicos de ocorréncia na interagdo dos
aquiferos com os rios. A recarga de aquiferos pelos rios, ou a descarga de dguas dos aquiferos
em cursos d’agua, pode ser dominante em determinadas bacias hidrograficas e ocorrer
constantemente em um sentido unico de interacdo de dguas (WINTER et al., 1998). Dessa
forma, as interagdes podem ser compreendidas e avaliadas tanto pela recarga quanto pela

descarga subterranea (IDOWU, 2007).

Figura 8 — Os dois tipos principais de interagdo entre aquiferos e corpos d’agua superficiais:
recarga do aquifero (A) ou descarga de aguas para o rio (B).

Direcéo do Fluxo @ Direc¢éo do Fluxo

Fonte: Adaptado de Winter ef al. (1998, p. 9).

Em ambientes aridos e semidridos, a interacdo de aguas subterrdneas e superficiais
costuma ser analisada pela recarga de dguas provenientes dos rios. Ja nas bacias hidrograficas
de climas mais umidos, supridas pelas aguas subterrineas, os dados de vazdo dos rios
representam a principal fonte do comportamento da bacia hidrografica e da descarga de aguas
(WRIGHT, 1980; LERNER, 2003). No presente trabalho, abordar-se-4 apenas o tipo de
interagdo de dguas em que se tem a descarga dos aquiferos para as bacias hidrograficas, aqui
denominada de interacdo aquifero-rio. Conforme Idowu (2007) a interagdo aquifero-rio se
refere ao afloramento de aguas em superficie, principalmente conhecido pela descarga dos
fluxos de base em nascentes, ao longo de cursos d’agua, mas que também ocorre na forma de
pantanos, lagos, pela evapotranspiracdo de plantas profundamente enraizadas e pelo

bombeamento de pogos.
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Durante muito tempo, as aguas subterraneas e superficiais foram investigadas de
maneira individualizada (KALBUS, REINSTORF e SCHIRMER, 2006) e isso se deve, em
parte, a dificuldade de compreensao dos fluxos subterraneos regionais, o que so6 foi possivel a
partir das décadas de 1960 e 1970, tornando tardio o reconhecimento dos fenomenos de
estudo a hidraulica regional de aguas subterrdneas (TOTH, 1999). Assim, além de serem
necessarias na gestao de aguas, as interagdes entre aquiferos e bacias hidrograficas requerem
uma compreensao unificada do meio subterraneo com o meio superficial, assim como dos
processos de influéncias naturais e antropogénicas (WINTER ef al., 1998). Essa compreensao
leva a logica do gerenciamento integrado, onde o impacto de um meio acarretard uma ou mais

respostas hidrologicas no outro (COSTA e BACELLAR, 2010).

2.2.1 As aguas subterrineas e superficiais no balanco hidrico

O conhecimento sobre a disponibilidade de 4guas em bacias hidrograficas parte do
monitoramento do ciclo hidrolégico a partir do balango hidrico. O balango hidrico ¢ uma
equagao que expressa a diferenca de armazenamento entre a quantidade de dgua que entra ¢ a
quantidade que sai, por exemplo, de uma bacia hidrografica, de um aquifero ou mesmo de
outro reservatorio. Ao mesmo tempo, ¢ uma abordagem universal pelo fato de poder ser
aplicada em diferentes escalas espaciais, desde uma coluna de solo analisada em laboratorio
até investigagdes continentais, ¢ também em diferentes escalas temporais, como um periodo
de anos, décadas ou até séculos. O balango hidrico, nas diferentes equacdes em que ¢
representado, pode ser tratado com volume de dgua (para um periodo fixo), em fluxos
(volume por tempo, como, por exemplo, m*/dia) ou densidades de fluxo (volume por unidade
de area para um determinado tempo, como, por exemplo, em mm/dia) (HEALY et al., 2007).

Para representar matematicamente os processos hidrologicos, a equagao do balango
hidrico tem por premissa ser um sistema do tipo fechado (DAVIE, 2008). Com base no
modelo de conservacao da massa, toda entrada de 4guas em uma bacia hidrografica (/) deve
ser compensada com as saidas (O) e mudangas no armazenamento dessa mesma bacia
hidrografica (AS), resultando em / — O = AS. O armazenamento deve aumentar caso as
entradas excedam as saidas. Por outro lado, se as saidas excederem as entradas, entdo o
armazenamento sera reduzido (BROOKS, FFOLLIOTT e MAGNER, 2013).

Ha diferentes modos de apresentar a equacdo do balanc¢o hidrico, sendo a mais

fundamental delas a Equagdo 1. Nela, o simbolo + indica que cada componente pode ser
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positiva ou negativa no balanco hidrico. Considera-se, geralmente, que as componentes de
entrada sdo positivas quando representam acréscimo ao armazenamento, € que as
componentes de saida, em fun¢do da perda do sistema, sdo negativas. A precipitagao (P) ¢ a
principal componente de entrada, podendo ser chuva ou neve. A evaporagdo (£ ou ET)
abrange os fluxos gasosos de corpos hidricos, como rios e lagos, da superficie do solo e a
evapotranspiragdo. A vazao (Q) é o fluxo liquido acima e abaixo da superficie terrestre. No
caso do armazenamento (AS), quando a agua ¢ liberada como descarga aos rios, diz-se que o
armazenamento € negativo e, quando ha a sua absor¢@o por recarga subterranea, nos periodos

com chuva, tem-se o armazenamento positivo (DAVIE, 2008).

P+E£+AS+Q=0 (1)

Em um intervalo de tempo com escala anual, as diferengas positivas e negativas
tornam-se nulas. Assim, ¢ possivel simplificar o balango hidrico na Equagdo 2, de forma que a
evaporacao (E ou ET) e a vazdo (Q) deverdo equivaler a precipitacdo (P) que entrou no

sistema (KARMANN, 2009).

P=E+Q 2)

O balango hidrico ¢ também a maneira basica de situar a circulagdo de aguas
subterraneas no ciclo hidrolégico, ao contabilizar as suas componentes de entrada, ou de
recarga de aguas, e as componentes de saida, ou de descarga de dguas (LACZNIAK et al.,
2007). Quando os divisores de aguas superficiais e subterraneas ndo coincidem, tem-se a
inclusdo da componente de entrada de um fluxo de agua subterraneo para a bacia hidrografica
(GW)) e de uma componente de saida do fluxo de dgua subterrdneas que ndo contribui para o
escoamento superficial da bacia hidrografica (GW,) (Equacao 3) (BROOKS, FFOLLIOTT e
MAGNER, 2013).

P+GW,—Q—-—ET—GW,= AS 3)

Na equagdo de balanco hidrico, o fluxo subterraneo ¢ apenas considerado quando
contribui para o escoamento da bacia hidrografica. Além disso, fluxos subterraneos
profundos, que ndao tém contato com a superficie, ndo sdo contabilizados (BROOKS,

FFOLLIOTT e MAGNER, 2013). O funcionamento da Equag¢ao 3 esta representado na Figura
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9, a qual também apresenta como componente de entrada as dguas transpostas de outras

bacias hidrograficas, com canais e dutos, por exemplo.

Figura 9 — Componentes de entrada e saida do balango hidrico de uma bacia hidrografica.
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Fonte: Adaptado de Healy et al. (2007, p. 03).

Conforme Hiscock e Bense (2014), quando os divisores de aguas superficiais e
subterraneas coincidem, o balango hidrico comporta-se como na Equagdo 4. A diferenca entre
a precipitacdo (P) e a evapotranspiragao (£ ou ET), também chamada de precipitacao efetiva,
equivale ao escoamento superficial da bacia hidrografica (S;), & descarga de &guas
subterraneas na forma de fluxo de base (Q;) e a captacdo dessas mesmas aguas subterraneas
por pogos (Q,). De acordo com Winter et al. (1998), a evapotranspiracdo das aguas
subterraneas pela vegetacdo também € uma das componentes que pode ser acrescentada como

de saida do sistema de dguas subterraneas na equacao balanco hidrico.

P—=E=58+0c+0, (4)
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Um aumento da extragdo de dguas poderia impactar negativamente o escoamento de
base (Sr) e gerar um conflito ambiental a partir da maior demanda socioecondmica (Q,).
Somados, o fluxo de base (Q;), a extracdo de dguas subterraneas (Q,) e o fluxo subterraneo
profundo (Q,) constituem a descarga de 4dguas subterraneas (HISCOCK e BENSE, 2014). A

Equacgdo 4 esta representada em um perfil de um curso d’agua da Figura 10.

Figura 10 — Balancgo hidrico da interagdo aquifero-rio.
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Fonte: Adaptado de Hiscock e Bense (2014, p. 212).

2.2.2 O escoamento de base na manutenc¢io do regime perene das bacias hidrograficas

As pesquisas com interesse no escoamento de base como campo de estudo
acompanharam o préprio desenvolvimento da hidrologia e da hidrogeologia, havendo como
divisor de conhecimento as mudangas proporcionadas no ambito do surgimento da ciéncia
moderna. Até o século XIX, o conhecimento sobre as dguas subterrdneas era baseado na
observagdo e raciocinio sobre a relacdo entre as aguas das chuvas, dos rios, das nascentes e
dos pogos d’agua, especialmente pelos filosofos, que constituiam o perfil majoritario desses

investigadores (FETTER JUNIOR, 2004a). A aplicagdo do método cientifico, por
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hidrogedlogos e engenheiros, implicou na transforma¢do da hidrologia subterrdnea, hoje
conhecida como hidrogeologia, em uma ciéncia quantitativa (FETTER JUNIOR, 2004b).

Dois eventos historicos de influéncia nos estudos de dguas subterraneas foram as
revolugdes industriais do século XIX. Ao passo que as cidades eram organizadas em torno das
areas de produgdo industrial, a demanda por recursos, como a agua, tornava-se maior.
Normalmente, pela pouca disponibilidade hidrica, de quantidade e/ou em funcdo de
contaminagdes das aguas superficiais, a perfuracdo de pogos era a solugdo para o
abastecimento. Junto ao processo produtivo industrial que ocorria na Europa e nos EUA, a
criacdo da maquina a vapor e a extragdo de combustiveis fosseis, como o carvao e o petrdleo,
permitiram conhecer a ocorréncia de dguas cada vez mais profundas (MANZIONE, 2015).

Apesar de ser um campo de pesquisa recente no Brasil, sobretudo na ultima década,
os primeiros estudos sobre o escoamento de base no mundo remetem a esse periodo. Na
Franga, o pioneirismo estava relacionado a preocupacdo em torno do abastecimento das
cidades durante os periodos de estiagem e seca, contexto que pode ter guiado pesquisas nos
Estados Unidos e na Gra-Bretanha. Uma dessas primeiras investigacdes foi a de Dausse
(1842), com o seu trabalho De la pluie et de l'influence des forets sur les cours d'eau
(traduzido aqui como “Chuva e influéncia de florestas nos cursos d’agua”), que discutia os
impactos do desflorestamento no suprimento das vazdes dos rios. Essa compreensdo inicial da
associacdo entre o conhecimento das dguas subterraneas e o suprimento dos rios proporcionou
a protecao de “fontes” naquela €poca, ou, em outras palavras, das areas de descarga
subterranea (HALL, 1968).

Nesse contexto, a frequente perfuracdo de pocos na primeira metade do século XIX,
na Franca, propiciou a elaboragdo de estudos quantitativos em torno da circulagdo das aguas
subterraneas (TODD e MAYS, 2005). O engenheiro hidraulico Henry Darcy, em 1856,
publicou o livro Les fontaines publiques de la ville de Dijon, no qual estabeleceu a equacao,
conhecida como Lei de Darcy, que expressa a circulagdo de dguas subterraneas com base em
experimentos com filtros de areia. Essa foi a primeira teoria cientifica de fluxo subterraneo da
hidrogeologia, usada até hoje. Os trabalhos posteriores ao de Darcy foram desenvolvidos com
base em sua equacdo (FETTER JUNIOR, 2004b), como os de Dupuit (1863 - Estudes
Theoriques et Pratiques sur le mouvement des Eaux dans les canaux decouverts et a travers
les terrains perméables); Boussinesq (1877 - Essai sur la theorie des eaux courantes: du
mouvemont non permanent des eaux souterraines); ¢ Maillet (1905 - Essais d’Hydraulique

Souterraine et Fluviale), compreendendo o rol das primeiras andlises da recessdo do fluxo de
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base por hidrograma (THOMAS et al., 2013; THOMAS, VOGEL e FAMIGLIETTI, 2015).
Paralelamente, também passou a haver o interesse pelo fluxo de base na Gra-Bretanha, com a
contribuicado de Beardmore (1862 - Manual of Hydrology) sobre a andlise dos cursos d’agua
supridos por 4dguas subterrdneas durante o verdo e de Hall (1918 - Stream-flow and
percolation-water) sobre a separacao do hidrograma. Ja nos EUA, Vermeule (1894 - Diagram
Showing Ground Flow of Various Streams for a Given Depletion) daria origem ao que mais
tarde seria chamado de curva de descarga-armazenamento e Horton (1914 - Discussion of
report of committee on yield of drainage-areas) que passaria a discutir equagdes de
escoamento de base (HALL, 1968). O conhecimento acumulado na hidrogeologia pelo
pensamento moderno sobre a circulacdo de aguas subterraneas, portanto, serviu para
fundamentar a vasta publicagdo em periddicos que se iniciou a partir da década de 1960
(FETTER JUNIOR, 2004b).

A teoria de circulagdo das dguas subterraneas, ou Lei de Darcy, é expressa pela
Equagdo 5, em que Q ¢ a vazdo subterranea; K ¢ o coeficiente de proporcionalidade, ou
condutividade hidraulica; 4 representa a se¢do transversal do filtro de areia usado por Darcy;
h, e h, ¢ a carga hidraulica de dois piezometros; e L ¢ a distancia entre os dois pontos com

cargas hidraulicas distintas (CABRAL, 2008).

h —h

Q = K. A (—) (5)

A Lei de Darcy aponta que a circulagdo de dguas nos aquiferos ocorre pela diferenga
entre cargas hidraulicas ao longo de uma distancia, conceituado como gradiente hidraulico,
podendo apresentar ganhos ou perdas ao longo da percolagdo. O fluxo ¢ gerado quando a agua
¢ impulsionada de um local, que dispde de uma carga hidraulica maior, em dire¢do a outro
local, com uma carga hidraulica menor. As diferencas entre cargas hidraulicas entre os dois
locais ¢ também o resultado das diferengas da carga de pressdo e de carga de elevacdo (ou
seja, a altitude ou cota do ponto). A carga de pressdo ¢ nula ou equivalente a pressao
atmosférica, em aquiferos livres, e correspondente a altura que o nivel de agua se elevara a
partir do topo da camada, em aquiferos confinados, quando pogos sdo perfurados, por
exemplo. Para haver o movimento, a agua segue um gradiente hidrdulico negativo, ao
decrescer ao longo de uma direcdo (CABRAL, 2008).

Além do gradiente hidraulico, outro parametro da Lei de Darcy ¢ o coeficiente de

proporcionalidade, comumente denominado de condutividade hidraulica (K). A condutividade
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hidraulica ¢ a capacidade da 4gua de se mover de um poro para outro e depende das condi¢des
de transmissdo e de retencdo das dguas pelas rochas (FETTER, 2001). A condutividade
hidraulica depende das propriedades do fluido (viscosidade e massa especifica), bem como
das caracteristicas do meio. Quanto a estas ultimas, cada tipo de material (rocha ou depdsito
sedimentar) apresenta uma permeabilidade diferente, ou seja, uma capacidade propria de
transmitir dgua durante a circulagdo subterranea e, portanto, de velocidade do fluxo, em
funcdo da “porosidade, tamanho, distribui¢do, forma e arranjo das particulas” (CABRAL,
2008, p. 78).

Os aquiferos realizam a circulagdo de aguas justamente por esses espacos entre as
particulas em que ndo ha matéria mineral nas rochas e depdsitos inconsolidados. A porosidade
¢ denominada de primaria quando os poros formam-se com a rocha, como os depositos
inconsolidados e as rochas sedimentares. As rochas sdo categorizadas em funcao da
porosidade primaria em intergranulares e fraturadas. Na porosidade primaria, os poros tém
diferentes dimensdes, formas, distribui¢des e irregularidades. Quando os poros formam-se
apds a consolidacdo das rochas, por fraturas e juntas, tem-se a porosidade secundaria, como
acontece com as rochas igneas e metamorficas, ou por cavidades, como nas rochas carsticas.
As rochas sedimentares, além da porosidade primaria, podem ter condutos e cavidades
geradas pela percolagdo das dguas, enquadrando-as entre as duas classificagdes (HEATH,
1983; TODD e MAYS, 2005).

Algumas rochas podem apresentar porosidade, mas ndo conter espagos
interconectados, como o basalto vesicular, ou, ainda, ter poros pequenos demais que podem
interrompem o fluxo de aguas, como a argila e os xistos (FETTER, 2001). Para comparativo,
o basalto fraturado, o cascalho grosso e o calcario podem atingir condutividades hidraulicas
de até¢ mil metros por dia. Ja a argila marinha, o xisto e os depositos glaciais de #i// tém
condutividade hidraulica aproximada de 10 por dia, por serem materiais menos permeaveis
(HEALY et al, 2007). A transmissdo de agua ¢ equivalente & condutividade hidraulica
quando ¢ tratada quantitativamente e como permeabilidade quando ¢ descrito o seu carater
qualitativo (HEATH, 1983). A condutividade hidraulica varia entre diferentes tipos de rochas

e mesmo em um mesmo tipo de litologia, como observado na Figura 11.
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Figura 11 — Condutividade hidraulica para diferentes rochas e depositos sedimentares.
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Fonte: Adaptado de Heath (1983 apud Healy et al., 2007, p. 34).

Um aquifero ¢ homogéneo quando a condutividade hidraulica ¢ a mesma para uma
determinada 4rea e heterogéneo quando uma d4rea apresenta diferentes valores de
condutividade hidraulica. Da mesma maneira, a condutividade hidraulica pode seguir uma
unica direcdo, caracterizando o aquifero como isotropico, ou se distribuir em diferentes
direcdes, situagdo em que o aquifero ¢ denominado de anisotrdpico. Geralmente os modelos
de aguas subterraneas admitem os aquiferos como homogéneos e isotropicos, apesar de serem
pouco comuns. O sistema de aguas subterrdneas, que compreende os aquiferos e as suas
camadas confinantes, funciona como um reservatdrio ao realizar o armazenamento das aguas,
conforme a sua porosidade, assim como condutor, ao transmiti-las das areas de recarga para as
areas de descarga, variando conforme a condutividade hidraulica e o gradiente hidraulico
(HEATH, 1983).

Dessa forma, a geologia controla a distribuicdo do armazenamento, as taxas de
circulagdio e os padrdes de fluxos da circulagio das aguas subterraneas (TOTH, 1999). E,
portanto, um importante fator para explicar a contribuicao dos aquiferos as diferentes bacias
hidrogréaficas, mensurado pelo Indice do Fluxo de Base (BFI), que varia entre zero e um
(MWAKALILA, FEYEN e WYSEURE, 2002). A geologia, e a sua interface com o relevo,
exercem o controle direto sobre os fluxos de dguas (TAGUE e GRANT, 2004). Dessa forma,

os aquiferos que armazenam mais aguas tém condi¢des de manter o regime perene dos rios
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(REBOUCAS, 2002b). No Quadro 6 s3o apresentados valores de transmissividade,

armazenamento e Indice do Fluxo de Base (Base Flow Index — BFI) para diferentes aquiferos.

Quadro 6 — Valores tipicos de transmissividade (T), armazenamento (S) e Indice do Fluxo de
Base (Base Flow Index — BFI) conforme os tipos de rochas em bacias hidrograficas perenes.

Variacio tipica

primaria grande

Litologia do aquifero T S do BFI
Cascalho (bem selecionado) | Muito alto Muito alto 0.95-1.00
Aquiferos sedimentares Areia (bem selecionada) Moderado Muito alto 0.85-0.95
inconsolidados (permeabilidad :
. Areias e cascalhos (mal
quase intergranular) selecionados) Moderado Moderado 0.60 - 0.80
Silte ou argila BaixoMuito | Baixo/Muito | 15 45
baixo baixo
Rocharts.carstlcas Muito alto Baixo 0.75-1.00
(calcario/gesso)
Calcarios com porosidade
1nFergrapular drena}vel Alto a Baixo 0.80 - 0.98
insignificante; ndo moderado
intensamente carstificado
Basalto contendo tubos de
lava ndo preenchidos e juntas Alto Baixo 0.60 - 0.90
Aquiferos apenas com abertas
permeabilidade em fraturas Rochas vulcanicas
ndo-basalticas e vulcanicas Mode.r adoa Baixo 0.40-0.70
i1 . baixo
basalticas cimentadas
Arenitos/ calcarios/ rochas
vulcanicas intensamente Baixo Baixo 0.30-0.55
cimentadas
Argilitos e siltitos Muito baixo Baixo 0.15-0.40
Rochas plutonicas ¢ Muito baixo | Muito baixo | 0.30-0.50
metamorficas
Arenitos com graos grosseiros
(poros nao obstruidos por Moderado Mociﬁigdo a 0.70 - 0.80
Aquiferos com permeabilidade p 001ment’o's) =
. Calcarios ooliticos (ndo
intergranular e fraturada .
carstificados) e outros Moderado a
g . Moderado 0.85-0.95
calcarios com porosidade alto

Fonte: Institute of Hydrology (1980 apud Younger, 2007, p. 123).

As litologias de uma bacia hidrografica, de certa forma, podem influenciar o manto

de intemperismo, a profundidade dos solos, o tipo de vegetacdo e mesmo a configuracdo do

uso e cobertura da terra. Todos esses fatores também interferem na recarga subterranea e,

portanto, afetam o fluxo de base. Assim, a litologia pode ser o primeiro fator, de um conjunto,

a se considerar na avaliagdo do escoamento de base (BLOOMFIELD, ALLEN ¢ GRIFFITHS,
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2009). Conforme a Lei de Darcy, ainda é preciso considerar que a forma como o escoamento
de base flui ¢ diferenciado entre areas montanhosas e areas de relevo plano.

Para haver a descarga de 4guas subterrdneas, ¢ necessario que o nivel do lencol
fredtico seja maior que a altitude do corpo d’agua receptor, como um rio. Essa conectividade
entre aquiferos e rios € caracterizada como de ganho. No entanto, nas situagdes de perda de
agua para o aquifero, a massa de agua superficial deve estar com cota altimétrica maior do
que a do lengol freatico (IDOWU, 2007). Isso ocorre em func¢do da circulacdo de areas de alto
potencial de gradiente hidraulico para areas de baixo potencial, conforme a forma de relevo
(KARMANN, 2009).

Particularmente na conectividade de ganho (Figura 12), como nos interflavios das
areas montanhosas (ou de vales), o fluxo de &4guas segue diferentes caminhos apds a
precipitagdo em chuvas ou neve. Na ocorréncia de precipitagdo, parte da agua infiltra-se nos
solos e flui subsuperficialmente até os cursos d’agua. Na por¢do inferior das encostas, o
lencol freatico tende a subir, favorecendo o escoamento superficial por saturacdo (WINTER et

al., 1998).

Figura 12 — Fluxos constituintes do escoamento de um curso d’agua.
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Fonte: Adaptado de FISRWG (1998, p. 94).
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Como parte do ciclo hidrolégico, as aguas subterraneas fluem desde uma zona de

recarga, onde ocorre a infiltracdo das precipitagdes, at¢ uma zona de descarga de aguas,
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formada por corpos hidricos superficiais, a exemplo de rios, lagos, areas imidas e os oceanos
(HIRATA et al., 2019). Existe um consenso de que o fluxo de base ¢ proveniente,
principalmente, das aguas subterraneas. Para tornar-se fluxo de base, ¢ necessario que essa
dgua se mova em dire¢cdo a zona saturada, sob o lengol fredtico, a uma velocidade lenta
(Figura 13), que pode durar desde alguns dias até milénios. Um lago ou um rio sdo as formas
mais comuns do lencol fredtico interceptar a superficie, constituindo a descarga de aguas dos
aquiferos. Nem sempre o afloramento do fluxo de base ¢ visivel, como acontece com as
nascentes e os cursos d’agua (DAVIE, 2008). Além de ser condicionado pelas caracteristicas
hidrogeologicas dos aquiferos, o fluxo de base pode ser controlado por outras fontes de agua,
como por lagos e areas umidas, que auxiliam na retenc¢do e liberagdo de aguas ao longo de um
tempo maior; bem como por processos antropogénicos, a exemplo da regulagdo artificial do
escoamento fluvial e pelo lancamento de efluentes nos aquiferos (PIGGOTT, MOIN e

SOUTHAM, 2005).

Figura 13 — Diferentes tempos de residéncia dos fluxos de dguas no subsolo conforme a
configuracdo estrutural e de litologia das camadas dos sistemas aquiferos.

AREA DE RECARGA AREA DE DESCARGA

Camada confinante

Aquifero
confinado

Séculos

Camada confinante

‘*/ Aquifero
confinado Milénios

Fonte: Adaptado de Winter ef al. (1998, p. 5).

Os rios servem como linhas de descarga ou “sumidouros” para a drenagem dos

aquiferos, quando estes sdo cortados pelos cursos d’agua. As é4guas subterraneas estdo
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constantemente em circulagdo e os rios t€ém o seu papel no transporte delas em dire¢ao aos
lagos e aos oceanos, onde retornardo a atmosfera por evaporagdo. Nos periodos secos, 0
escoamento de base mantém os rios fluindo e assim permanecem enquanto o nivel fredtico
estiver acima do leito do rio se o armazenamento nos aquiferos continuar disponivel (LEAP,
2016). Assim, em areas de relevo acidentado, ao passo que as aguas disponiveis nos aquiferos
diminuem em quantidade, o nivel freatico ¢ rebaixado no relevo. Isso significa que quanto
maior for a drenagem do aquifero pela descarga de aguas do aquifero, maior serd a redugao,
em propor¢cdo, do escoamento de base registrado em um local de monitoramento. O
escoamento de base ndo aumentara até que ocorra um evento de recarga subterranea que eleve
o nivel freatico nos aquiferos (FETTER, 2001).

Por sua vez, em dreas de planicie, comuns nos baixos cursos das bacias
hidrograficas, a interacdo entre dguas subterraneas e superficiais torna-se mais complexa pela
presenca de fluxos locais de terragos, meandros, diques naturais, lagos e areas imidas (Figura
14). Nos cursos d’adgua de menor extensdo, hd o suprimento por fluxos locais de aguas
subterraneas. Esses fluxos variam sazonalmente e podem ter momentos de ganho ou de perda
de fluxo de base, conforme a magnitude das inundagdes, gerando o efeito de armazenamento
das margens, por fluxo lateral ou infiltra¢do; e evapotranspiragdo, havendo diretamente perdas
das aguas subterraneas comparadas a bombeamentos de pocos, uma vez que o lengol freatico
¢ proximo a superficie em planicies aluviais. Os fluxos de base podem também formar areas
umidas e lagos (WINTER et al., 1998). Normalmente, sob climas imidos, as areas planas tém
uma abundancia de lagos e de areas umidas, principais locais de ocorréncia da descarga de
dguas. Nessas areas, o aquifero mais proximo da superficie estd conectado com aquiferos
livres, constituidos por sedimentos do Quaternario (de origem aluvial, lacustre-aluvial,
costeiro-marinho, glacial, dentre outros) que compdem os terracos aluviais das planicies de
inundacdo ou das terras baixas (lowlands). Apds os eventos de recarga subterranea nos
interfluvios, as situagdes de percolagdo variam conforme a estrutura das camadas e a

profundidade do lencol freatico (CHEREPANSKY, VSEVOLOZHSKY e ZEKTSER, 2009).
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Figura 14 — Fluxos de 4guas subterrdneas em um vale fluvial.
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Fonte: Adaptado de Winter ef al. (1998, p. 39).

Assim, apesar de que se parte do modelo conceitual de que as areas topograficamente
mais altas s3o de recarga e as mais baixas de descarga de aguas subterraneas para explicar a
circulacdo no meio subterraneo, a dindmica de fluxos ¢ mais complexa e ndo depende apenas
da forma topografica local (WINTER, 1999). A interacdo de aguas subterraneas e superficiais
¢ influenciada também pelo controle geoestrutural, como plataformas, escudos cristalinos,
macigos montanhosos dobrados e nos espagos entre montanhas (depressdes ou planicies)
(CHEREPANSKY, VSEVOLOZHSKY e ZEKTSER, 2009).

Nesse contexto, os fluxos subterraneos podem ocorrer de forma local, intermediaria e
regional (Figura 15). As areas de recarga nos altos topograficos das bacias hidrograficas estao
conectadas com as areas de descarga nos vales, as quais estdo junto a outras areas de descarga
contiguas e constituem o sistema de fluxo local. O sistema de fluxo intermediario abrange
areas de recarga com um ou mais altos topograficos e areas de descarga com um ou mais
baixos topograficos, entre as areas de maior altitude e menor altitude. Ja o sistema de fluxo
regional consiste em areas de recarga entre o divisor de aguas subterrdneas e areas de
descarga no fundo das bacias hidrogréficas de grandes rios. Quanto maior a profundidade do
fluxo, mais lenta serd a circulagdo até a sua descarga de aguas. Nas elevacdes, como nas

encostas dos vales, o sistema de fluxos locais ¢ mais comum (TOTH, 1963).
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Figura 15 — Sistemas de fluxos locais, intermedidrios e regionais das aguas subterraneas.
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Fonte: Adaptado de Téth (1963 apud Hiscock e Bense, 2014, p. 75).

2.2.3 Conceitos e questdes metodologicas na analise do escoamento de base

Ao se considerar a dgua no ciclo hidrolégico, assume-se que a agua estd armazenada
em diferentes reservatdrios, como nos solos, nos glaciares, nos aquiferos, nos lagos, nas
represas, dentre outros. O armazenamento das dguas nesses reservatorios pode até parecer
estatico, mas apresenta um constante movimento, desde a sua entrada no reservatorio até a sua
saida para outro. Independentemente do tempo, havera alguma &4gua armazenada e a
quantidade que sai nem sempre ¢ igual a quantidade que entra. Assim, o que se compreende
por 4gua armazenada diz respeito ao fluxo lento contido nos diferentes reservatorios
terrestres. Nao ¢ uma definigdo tdo simples, uma vez que hé questdes imbricadas nela, o que a
torna subjetiva, como o fato de poder incluir, além das aguas subterraneas, também os rios
como areas de armazenamento, ou mesmo, quais seriam as velocidades de passagem em cada
reservatorio (DAVIE, 2008).

Para determinados autores, como Nathan e McMahon (1990), o fluxo de base ¢ mais
uma conveniéncia conceitual do que uma descricdo precisa, visto que 0S processos que
ocorrem em uma bacia hidrografica sdo mais complexos do que mostram as definigdes. No
entanto, pode-se dizer que os conceitos de fluxo de base apresentam aspectos comuns

(Quadro 7). Assim como ¢ atribuida a fun¢do ecoldgica de perenizagdo e a velocidade dos
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fluxos de escoamento, os conceitos de fluxo de base, conforme Schwartz (2007) estdo
associados a trés nogdes principais: drenagem a partir de um aquifero saturado; pela descarga
de aguas subterraneas ou de outras fontes; ou, ainda, pela drenagem das bacias hidrograficas
durante os periodos sem recarga. De todo o modo, a interpretacdo convencional do que ¢ o
fluxo de base reside na separacdo das componentes do escoamento: o fluxo rapido, ou fluxo
de escoamento superficial; e o fluxo lento, ou fluxo de drenagem das aguas subterraneas. No
entanto, ha de se ressaltar que o tempo de fluxo ¢ relativo as caracteristicas das bacias
hidrograficas, de tal forma que bacias hidrograficas poderdo dispor de respostas hidroldgicas
proprias. A mesma interpretagdo aplica-se as distingdes entre dguas antigas e dguas novas,

para diferenciar entradas de dgua pela precipitagcdo e do escoamento direto na subsuperficie.
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Quadro 7 — Conceitos de fluxo de base na literatura especializada.

Autores Definicao

O fluxo de base é compreendido como o fluxo de aguas oriundo dos aquiferos ou como o
fluxo deixado apos cessar o escoamento superficial direto. O escoamento de base constitui um
dos quatro componentes do volume de dguas de um curso d’agua perene, ao lado da

Hewlette |interceptac@o do canal, o fluxo superficial e o interfluxo. A interceptag@o do canal ¢ formada
Hibbert (1967) | pela precipitagdo que incide diretamente nos cursos d’agua. O fluxo superficial ¢ a 4gua da
precipitacdo, ou do derretimento da neve, que ndo infiltra e escoa sobre o solo. Ja o interfluxo
representa o deslocamento subsuperficial da 4gua no solo para os rios, sendo de periodo
variavel.

O fluxo de base ¢ a parcela do volume de dguas proveniente do armazenamento subterraneo
ou de fluxos de contribuicdo tardios aos cursos d’agua. Os demais componentes da vazdo
fluvial sdo o escoamento superficial direto e o interfluxo, os quais ndo t€m participacdo no

Hall (1968) volume dos rios durante os periodos sem chuva, ou seja, sem recarga. Além disso, ha um
conjunto de termos que sdo atribuidos ao escoamento de base, como, por exemplo, fluxo
subterraneo, fluxo baixo, fluxo de percolagdo, fluxo de infiltragdo e vazdo sustentavel.

O fluxo de base ¢ um dos trés principais componentes do fluxo de um rio, juntamente com o
Nathan e .escoqmentg superficial o interfluxo. Em uma gnélise do hidrograma, no eptanto, a
McMahon 1dent1ﬁca§;a9 da separacao de. escoam’entp gera incertezas quanto ao que seja ﬂqxo de base e
(1990) ao que seja 1nterﬂgxo. Inclusive, o proprio fluxo de base? pode ser formado de diversas
contribuigdes, variar conforme a estagdes do ano e ter diferentes constantes de recessdo, em
fungdo do comportamento ndo-linear.
Smakhtin O fluxo de bas’e ¢ o que regplg a (}escarga de aguas em uma bacia hidrografica, enquanto que,
(2001 durante os periodos de precipitacdo, o escoamento superficial soma-se ao fluxo de base para
formar o escoamento total.
OMM/ O fluxo de base corresponde a descarga de aguas em um canal fluvial, podendo ser
UNESCO |proveniente de dguas subterraneas, ou ainda, de lagos e glaciares, quando ndo ha precipitagdo
(2012) ou, quando for o caso, derretimento de neve por longos periodos.

A caracteristica que costuma ser usada para diferenciar os fluxos de escoamento é a
velocidade do seu deslocamento no ambiente, de modo que as aguas subterraneas formam o
fluxo mais lento, o escoamento superficial constitui o fluxo mais rapido e o interfluxo é
Bosch et al. |definido como mais rapido em relagdo ao fluxo subterraneo ¢ mais lento em relagéo ao

(2017) escoamento superficial. O escoamento direto inclui o fluxo superficial propriamente dito,
além do fluxo rapido proveniente do interfluxo ou fluxo subsuperficial. Ja o escoamento de
base, que mantém as aguas fluindo nos rios por mais tempo, abrange o interfluxo, ou fluxo
subsuperficial mais lento, e o fluxo das aguas subterraneas.

O fluxo de base representa o “fluxo de 4gua subterranea responsavel pela perenidade dos
CNRH (2018) |corpos de agua superficial, exceto naqueles regularizados por contribui¢des de agua de degelo
e por reservatorios superficiais”.

Em relagdo a vazdo total de um rio para um determinado periodo, o fluxo de base pode ser
descrito como a componente mais lenta e duradoura, proveniente de processos
hidrogeologicos e ndo explicada por um Unico evento de precipitagdo. O fluxo de base pode
ser estudado em suas duas fases, sendo uma durante os periodos com pouca ou nenhuma
precipitacdo, ao se apresentar como uma curva de recessao suave no hidrograma, e outra
durante os periodos de chuva mais intensa, com uma fase de recarga diferenciada.

Duncan (2019)

O fluxo de base ¢ a funcdo ecoldgica mais importante dos aquiferos, haja vista que é a
descarga de aguas subterraneas que garante a perenidade dos rios, lagos, pantanos e
Hirata et al |manguezais. A descarga de aguas, em periodos de estiagem, permite a manutencdo da biota

(2019) terrestre ¢ aquatica; realiza o transporte de sedimentos; promove a diluig¢do de fontes
contaminantes; proporciona beleza cénica; impede o avango da intrusdo salina em areas
costeiras; e regula a salinidade dos manguezais.

Fonte: Elaboragao propria.
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Com base nas definicdes do Quadro 7, depreende-se que o fluxo de base € o que
mantém o escoamento permanente de aguas (escoamento de base), pelo maior tempo, nas
bacias hidrograficas. Segundo Bosch et al. (2017), considera-se que os registros de vazao
tardios nos hidrogramas dizem respeito as aguas que se infiltraram no solo e, por isso,
apresentam um fluxo mais lento ao longo dos caminhos da subsuperficie. Por ser impossivel a
identificacdo individualizada dessas trés componentes da vazdo pela separagdo do
hidrograma, geralmente a vazao de um rio ¢ analisada por apenas duas componentes (Figura

16), o escoamento superficial direto (stormflow) e o escoamento de base (baseflow).

Figura 16 — Separagdo da vazao em fluxos no hidrograma, em linha reta, com o inicio ¢ o fim
do fluxo superficial delimitado por linha tracejada.
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Fonte: Adaptado de Bosch et al. (2017, p. 111).

No hidrograma ¢ mostrada e avaliada a historia da sucessdo de eventos de alternancia
entre precipitacdo e estiagens, ou de recarga e descarga de dguas, que acontecem em uma
bacia hidrografica (LEAP, 2016). Os processos que envolvem a descarga de aguas na bacia
hidrografica ndo ocorrem de maneira simultdnea, apesar de serem percebidos durante os
periodos secos ou sob pouca precipitacdo. De modo geral, a 4gua armazenada nos solos e nos
aquiferos pode ser evapotranspirada ou drenada. Quando drenada, apresenta uma gradual
deplecao chamada de recessdo (Figura 17) e representada no hidrograma pela curva de

recessao (TALLAKSEN, 1995).
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Figura 17 — Curva de recessdo em um hidrograma.
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Fonte: Modificado de Fitts (2013, p. 139).

A curva de recessdo ¢ caracterizada por ter o seu inicio ap6os o pico do hidrograma,
quando héd a queda da vazdo com o passar do tempo pela auséncia da recarga por meio da
precipitacdo. Nesse momento, ocorre a contribuigdo combinada dos escoamentos superficial
direto, subsuperficial e de base para a vazao total registrada em um ponto de um curso d’agua.
Permanecendo o cessamento da precipitagdo, anula-se o escoamento superficial direto e,
seguidamente, o fluxo subsuperficial. Assim, a contribuicdo ao escoamento superficial do
curso d’adgua passa a ser realizada principalmente pelo abastecimento dos aquiferos através
dos fluxos de base (CUSTODIO e LIAMAS, 1983).

Por isso, a vazdo do rio ¢ formada inteiramente pelo fluxo de base somente apos o
fim da precipitacdo e do tempo de concentracdo da bacia hidrografica. Quando representada
em escala semilogaritmica, a vazao registrada passa a comportar-se com uma forma quase
linear no hidrograma (COLLISCHONN e DORNELLES, 2013). A partir desse ponto,
denominado de inflexdo, a curva ¢ chamada de esgotamento ou de decaimento e indica a
diminui¢do do armazenamento dos aquiferos (CUSTODIO e LIAMAS, 1983), tornando a
curva de recessdo do fluxo de base a por¢do mais baixa da curva de um hidrograma
(KARAMOUZ, AHMADI e AKHBARI, 2011). Em sintese, a curva de recessao ¢ a relagao
entre o armazenamento e a descarga de aguas em um rio (SMAKHTIN, 2001). A curva de

deplecdo ou de esgotamento mostra que o aquifero ndo apresenta restituicao significativa da
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descarga natural por recarga subterranea enquanto houver um periodo de auséncia de chuvas,
sendo evidente esse cenario, principalmente, em bacias hidrograficas de regime perene
(GONCALVES, SCUDINO e SOBREIRA, 2005).

Na analise da curva de recessao, ¢ necessaria precaugao ao associar o escoamento de
base como equivalente a descarga de adguas subterraneas. O escoamento de base de um rio
pode ter diferentes reservatorios de armazenamento, como lagos, areas imidas, margens de
cursos d’agua e neve, cuja regularidade de tempo para a descarga ¢ variavel. A evaporagao
direta, a evapotranspiracdo e a extracao da agua dos rios e dos aquiferos para as atividades
humanas sao fatores que interferem na quantificagdo do escoamento de base, exigindo aten¢ao
ao se avaliar o balango hidrico e ao considerar a gestdo com base no regime das aguas de uma
bacia hidrografica (BRODIE e HOSTETLER, 2005).

Os estudos da interacao aquifero-rio, pela analise do escoamento de base, costumam
associar a vazdo do escoamento de base (Q) ao armazenamento subterraneo (S). Essa
associagdo parte de duas relagdes matematicas, sendo uma de comportamento linear, com Q
como funcdo linear de S, e outra de comportamento ndo-linear, de modo que Q esta
condicionada a uma fun¢do de ndo-linecaridade em relagdo a S (DOOGE, 1983 apud
THOMAS et al., 2013). Nos modelos conceituais de 4dguas subterrdneas ¢ representada a
funcdo de descarga, linear ou ndo-linear, de um ou mais reservatdrios em um rio, conhecida
como fungdo de armazenamento-saida ou armazenamento-descarga (STOELZLE et al.,
2015). Assim, a curva de recessao de um hidrograma ¢ interpretada pelo pressuposto usado no
processo de recessdo, podendo assumir uma ou outra abordagem matematica (SUJONO,
SHIKASHO ¢ HIRAMATSU, 2004).

As abordagens que consideram a relacdo de linearidade se referem ao comportamento
do aquifero como o unico reservatério de armazenamento (S), proporcionalmente linear ao
seu escoamento de base, ou seja, a sua descarga subterranea (Q). Em termos matematicos,
trata-se de uma funcdo de decaimento exponencial, expressa na Equagdo 6. Na primeira
forma, Q, ¢ o fluxo ao longo do tempo (t), Q, € o valor inicial de vazdo da descarga
subterranea para o tempo correspondente a 0 e 7 € o tempo de retorno do armazenamento
subterraneo. Essa equagdo ¢ atribuida ao trabalho de Maillet (1905), aplicada também por
Horton (1933) para diversos cursos d’agua, em 1904, e parte da equacao diferencial ndo-linear
para aquiferos de Boussinesq (1877). Na segunda forma da Equagdo 6, estabelecida no
trabalho de Barnes (1939), e também usual na literatura, o indice de recessao (k) ¢ introduzido

e substitui o termo exponencial (NATHAN e MCMAHON, 1990; CHAPMAN, 1999;
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AKSOY e WITTENBERG, 2011).

Q= Qo e = Qok' (6)

Apesar de representar uma linearidade, o fluxo de recessdo ndo € percebido
exatamente como uma linha reta nos graficos semilogaritmicos, como apontava Barnes
(1939), mas assemelha-se a uma forma concava em grande parte das vezes, o que ¢ um
indicativo da sua ndo-linearidade. O decaimento exponencial da vazao (Q) ao longo do tempo,
portanto, ¢ explicado pelo armazenamento (S), da Equagao 7, no qual o aquifero se comporta
como reservatorio linearmente proporcional a saida, isto €, ao escoamento de base (AKSOY e

WITTENBERG, 2011).

S=kQ (7)

O valor de k, compreendido como a constante de retencdo, da 4gua armazenada em
um reservatorio durante determinado tempo, como um aquifero, ¢ estimado com base na
inclinac¢do do grafico semilogaritmico de vazdo pelo tempo. Considerando-se as curvas de um
hidrograma durante os periodos de recessdo, observa-se que a constante de recessdo (k)
aumenta o seu valor a medida que aumenta o periodo de descarga de aguas (Figura 18). Dessa
maneira, ndo existe um valor unico de k para definir um comportamento constante para um
reservatorio, tornando necessaria a combinacao de diferentes valores para a sua caracterizagao
como recessao linear (WITTENBERG, 1994), ao mesmo tempo em que fica evidenciada a
sua nao-linearidade (WITTENBERG, 1999). O comportamento geral ndo-linear se deve ao
fato de que a curva de recessdo ¢ formada por diferentes fontes, com escalas de deplecao
distintas, e de se esgotarem aquelas de tempo mais curto, levando a curva a ser decrescente.
Como ocorre a transicdo de um segmento de recessdo para outro gradualmente, torna-se
dificil, por vezes, identificar a curva e os seus pontos de mudanca (FIOROTTO e CARONI,
2013). A curva mestra de recessao desempenha esse papel pela construcio de uma curva
principal e os métodos mais utilizados para a sua elaboragdo sdo o de correlagdo, o matching
strip, o método grafico e o método da tabulagdo (SUJONO, SHIKASHO e HIRAMATSU,
2004; VAFAKHAH, ESLAMIAN ¢ BOZCHALOEI, 2014).
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Figura 18 — Exemplos de diferentes valores de K para trés curvas de recessao provenientes de
um mesmo reservatorio com comportamento linear de descarga de aguas.
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Fonte: Adaptado de Wittenberg (1994, p. 62).

A maioria dos reservatorios apresenta comportamento ndo-linear do armazenamento e
da retencdo (WITTENBERG, 1994). Em um modelo de ndo-linearidade, explicando que a
relacdo de armazenamento-descarga ¢ a adi¢do de um expoente adimensional (n) (AKSOY e
WITTENBERG, 2011) e a troca da constante de recessao (k) por a, de modo que a = 1/7. Essa
relacdo (Equacao 8) foi definida no trabalho de Coutagne (1948) (CHAPMAN, 1999).

S =aQ" (8)

Quando ndo ocorre a entrada de aguas nos reservatorios durante os periodos sem
precipitagdo, o armazenamento pode seguir a Equacdo 9, pela combina¢do com a equagdo de
continuidade das aguas subterraneas (WITTENBERG, 1999; SCHWARTZ, 2007; AKSOY e
WITTENBERG, 2011).

dsS

a= -0 ©)

A Equacao 9 resulta na Equacdo 10, encontrada por Coutagne (1948), que trata da
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formulacdo funcdo de recessdo para reservatorios nao-lineares, em que 7, = Sy/Q, para o
tempo inicial zero. Nas situagdes em que n for igual a 1, a Equagdo 6, de decaimento
exponencial, sera aplicada (CHAPMAN 1999; WITTENBERG, 1999; AKSOY e
WITTENBERG, 2011).

Q.= Qo [1+ (n-D)t/zo] "™ (10)

Acrescenta-se que os estudos de fluxos de base procuram responder questdes sob duas
perspectivas: uma temporal e outra espacial. A primeira € sobre o fluxo em si, como a duragdo
dos eventos de vazdes minimas, a variabilidade da vazdo de base e a intensidade do fluxo
baixo. A outra perspectiva se refere a distribuicdo das caracteristicas observadas das vazdes
minimas e a estimativa delas para bacias hidrograficas sem dados. Para essa interpretacdo, sdo
considerados o clima e os fatores fisiograficos em que se encontram as vazdes minimas, como
geologia, solo, dentre outros, e as influéncias de modificagdes antropogénicas no ambiente
(SMAKHTIN, 2001).

Conforme Raffensperger et al. (2017), duas escalas espaciais de andlise se
sobressaem nos estudos de fluxo de base (Figura 19). Na escala de trecho de um rio (situagao
A), onde se tem o divisor de aguas subterraneas, a area de contribuicdo do trecho deve
considerar todos os escoamentos envolvidos na area topografica delimitada. A depender do
tamanho da area de contribuicdo, certos atributos, como a circulagdo das aguas subterraneas, a
precipitagdo ou o uso e cobertura da terra, podem ser considerados homogéneos para explicar
o escoamento de base. De forma expandida, a escala de bacia hidrografica (situacdo B)
considera todas as areas de contribui¢cdo dos diferentes trechos fluviais situados a montante de
um ponto de andlise, que se estendem desde o seu exutério (saida) ou uma estagdo
fluviométrica, até os divisores de aguas superficiais. Nessa escala, a circulagcdo pela rede
hidrografica e os atributos relacionados as areas de contribuigdo podem ser heterogéneos e
afetar significativamente a analise dos resultados, como ¢ o caso, por exemplo, da

configuracdo com diferentes coberturas do solo.
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Figura 19 — Escalas espaciais de analise do fluxo de base: escala de trecho de um rio ou de
area de contribuicao (A) e escala de bacia hidrografica (B).
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Fonte: Adaptado de Raffensperger et al. (2017, p. 03).

A avaliagdo de processos hidroldgicos requer a aplicacdo da abordagem do balango
hidrico, no qual ¢ necessdrio incluir a conexdo entre dguas subterraneas e superficiais e
identificar o seu comportamento ao longo do tempo (RUMSEY et al., 2020). Os métodos de
separagdo do escoamento de base podem ser agrupados em métodos baseados em tragadores,

ou diretos, e ndo-tragadores, ou indiretos. Tragadores hidroquimicos e is6topos ambientais,
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que fazem parte da abordagem do balanco de massa, estdo incluidos neste primeiro grupo
(GONZALES et al., 2009). Outros métodos diretos ou de campo para inferéncia do
escoamento de base sdo o monitoramento da infiltragdo com lisimetros, o nivel freatico dos
aquiferos através de pocos ou piezOmetros, e correlacdes pela temperatura da agua com
tracadores. Em grandes bacias hidrograficas, porém, os métodos diretos podem apresentar um
custo elevado em funcdo da quantidade de amostras e pode haver incertezas pelo fato dos
processos hidrogeologicos serem espacialmente heterogéneos (VASCONCELOS, MARTINS
JUNIOR e HADAD, 2013b). Como o escoamento de base ndo costuma ser analisado
diretamente, métodos indiretos realizam a estimativa do seu comportamento, sendo difundida
a separacdo de hidrograma (RAFFENSPERGER et al., 2017). A separacdo e quantificagdo do
escoamento de base a partir de um hidrograma (grafico de vazao pelo tempo) ¢ uma das
principais preocupagdes para a compreensao das interagdes aquifero-rio (NEJADHASHEMI
et al.,2008).

Dentre os métodos indiretos, ou ndo-tragadores, de separa¢ao do hidrograma estdo os
métodos graficos, do hidrograma unitario (GONZALES et al., 2009) e o automatico. O
método automatico ¢ dividido em método de filtragem (por exemplo, Hydrograph Separation
Program - HYSEP, Partitioning Computer Program - PART, e o UK Institute of Hydrology's
method - UKIH), e método do filtro digital recursivo, como, por exemplo, o filtro de
Eckhardt. O método automatico ¢ o mais utilizado para a estimativa do escoamento de base.
Isso porque algoritmos podem ser usados em aplicativos computacionais e reproduzir a
separacdo manual com base na filtragem ou andlise de sinais digitais dos dados de vazdo
disponiveis (SHAO et al., 2020).

Os filtros digitais recursivos transformam uma série de dados didrios de vazao de um
rio em sinais digitais. A separacdo do escoamento, com a identificacdo da contribui¢ao do
fluxo de base para rio, acontece com a aplicagdo de um filtro, diferenciando os sinais de alta
frequéncia, atribuidos ao escoamento superficial direto, dos sinais de baixa frequéncia,
reconhecidos como o escoamento de base (LIU et al., 2019). Na literatura, o fluxo de base ¢
geralmente mencionado como de baixa frequéncia, e, sendo assim, a tentativa de isolar esses
sinais € o intuito da separa¢do do escoamento de um rio pelo uso de filtros digitais recursivos
(SPONGBERG, 2000). Os filtros digitais recursivos, portanto, removem da série de dados os
sinais de alta frequéncia do escoamento superficial direto para extrair os sinais de baixa

frequéncia do fluxo de base. Os filtros sdo robustos e simples, porém, requerem calibragao de
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dados para serem validos numericamente, os resultados sdo sensiveis aos parametros de cada
filtro e muitos ndo incluem os processos hidrologicos (BRODIE e HOSTETLER, 2005).

Boussinesq, em 1877, e Maillet, em 1905, estdo entre os primeiros trabalhos que
tratam da analise da recessao com solu¢des matematicas para explicar o movimento do fluxo
subterraneo. Ainda hoje, a andlise da curva de recessdo do escoamento de base ¢ importante e
possibilita a obten¢do de informagdes acerca das caracteristicas do armazenamento das aguas
subterraneas e dos aquiferos que alimentam os cursos d’agua. Essas informagdes sdao usadas
na gestdo de dguas, para abastecimento de residéncias e industrias, irrigacdo, diluicdo de
efluentes, como fonte de energia pelo setor elétrico (TALLAKSEN, 1995) e para recreagdo
(SMAKHTIN, 2001).

A avaliagdo do comportamento de escoamento de base € imprescindivel para o
gerenciamento de situacdes criticas que ocorrem nas bacias hidrograficas, especialmente
durante as estagdes secas e os periodos de estiagem, quando aumentam os conflitos hidricos
(VASCONCELOS, MARTINS JUNIOR e HADAD, 2013b) pela intensificagdo do uso das
aguas superficiais, mantidas essencialmente pela descarga dos aquiferos (COLLISCHONN e
DORNELLES, 2013). Nesse sentido, as estratégias de gestdo de aguas, principalmente em
circunstancias de periodos secos, requerem a estimativa da disponibilidade de aguas, a
qualidade, o balanco hidrico, analise das relagdes dos ecossistemas aquaticos, dentre outros
(SMAKHTIN, 2001). Para isso, a avaliacdo do comportamento do escoamento de base ocorre,
por exemplo, com a separacdo de componentes que constituem o fluxo total em um
hidrograma, na anélise de frequéncia de vazdes minimas e em estudos de armazenamento de
aguas das bacias hidrograficas, exigindo também o seu uso para a calibragdo de modelos

chuva-vazido (TALLAKSEN, 1995).

2.2.4 Dinamismo do escoamento de base nas bacias hidrograficas: fatores de influéncia

na circulacio de aguas

O emprego do termo “dinamismo” para o fluxo de aguas diz respeito a variacao
temporal e espacial do armazenamento e deslocamento das 4guas, nos diferentes
reservatorios, e nas diferentes bacias hidrograficas. A énfase ¢ aqui mostrada para apresentar
os fatores que levam a geracdo do escoamento de base, com a sua passagem no ciclo

hidrologico pela descarga de aguas nos cursos fluviais das bacias hidrograficas.
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Uma bacia hidrografica pode ser compreendida como um sistema constituido por
reservatorios interligados, nos quais ocorre a recarga subterrinea (dependente da
precipitacdo), o armazenamento ¢ a descarga de aguas, comandados pelas caracteristicas
fisiograficas. A evapotranspiracdo na bacia hidrogréafica; a distribui¢do da vegetacdo e dos
solos; a infiltragcdo; as propriedades hidraulicas dos aquiferos e sua extensdo; a topografia; o
clima; a frequéncia, a quantidade ¢ a taxa de recarga sdo os fatores que regulam o
comportamento do regime das vazdes minimas de um rio, assim como 0s seus ganhos e
perdas. Sdo esses processos naturais que exercem controle sobre o movimento do fluxo de
aguas desses reservatorios para um rio, durante uma estagdo seca, especialmente com
ocorréncia nas areas proximas dos cursos d’agua. Enquanto isso, nas outras areas da bacia
hidrografica, atuam processos de infiltragdo e de armazenamento de &aguas, durante os
periodos de precipitacdo, que retornardo posteriormente como fluxos de base. Além dos
fatores naturais, a agdo de processos antropogénicos também influencia o regime de
escoamento de base de um rio, na sua andlise e na propria gestdo (SMAKHTIN, 2001).

Em um modelo conceitual do escoamento de base, considerando-se o balang¢o hidrico
de uma bacia hidrografica (Figura 20), as componentes de entrada sdao as aguas provenientes
da precipitacdo ou outras fontes de recarga, como, por exemplo, fossas sépticas, irrigagdo, ou
vazamentos da rede de abastecimento de 4gua, as quais s3o denominadas de aguas
importadas. As componentes constituintes do escoamento de base sao o fluxo subsuperficial e
o fluxo hiporreico®, que tem origem no armazenamento freatico. Fatores que implicam na
perda de aguas do escoamento de base incluem a evapotranspiracdo, com a perda de dguas
para atmosfera; a geracdo de fluxo superficial e subsuperficial; e o deslocamento do fluxo de
aguas subterraneas para outra bacia hidrografica, com armazenamento desconectado da bacia
hidrografica de origem da recarga. Por outro lado, o uso e cobertura da terra e as mudangas
climaticas sdo fatores que podem aumentar ou diminuir a intensidade dos processos de

infiltragcdo e recarga e, portanto, do escoamento de base (PRICE, 2011).

4 A zona hiporreica tem sua origem de uma abordagem ecoldgica e indica a drea em torno das massas d’agua, a
partir da qual as aguas subterrdneas suprem as aguas superficiais e tem-se a presenca de ecossistemas
subterraneos e ribeirinhos (GARDNER, 1999).
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Figura 20 — Modelo conceitual do escoamento de base no balango hidrico
de uma bacia hidrografica.
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Fonte: Adaptado de Price (2011, p. 467).

Cada curva de recessdao de um hidrograma ¢ tnica, de modo que existem fatores de
influéncia quantitativa no escoamento de base que provocam essa irregularidade e podem ser
classificados em estaticos e dindmicos. Os fatores estaticos sdo aqueles que permanecem
constantes ao longo do tempo, como as propriedades dos aquiferos, dos solos ou da
morfologia das bacias hidrograficas, como a declividade. Os fatores dindmicos sao
conhecidos por serem dependentes do tempo, como o clima e a recarga de dguas; o grau de
saturagdo da dgua nas rochas e nos solos; e impactos antropogénicos, como bombeamento de
4agua ou mudangas na cobertura do solo (GREGOR ¢ MALIK, 2012).

Assim, o clima, a hidrogeologia, o regolito, a morfologia, a cobertura florestal e os
impactos antropogénicos sdo fatores que explicam a variabilidade de ocorréncia do
escoamento de base em bacias hidrograficas. Esses fatores sdo mencionados nos trabalhos de
Brunke e Gonser (1997), Lacey e Grayson (1998), Smakhtin (2001), Mwakalila, Feyen e
Wyseure (2002), Costa (2005), Silva (2009), Cherepansky, Vsevolozhsky e Zektser (2009),
Price (2011) e Vafakhah, Eslamian e Bozchaloei (2014). Para efeito comparativo, o Quadro 8
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apresenta uma relacdo de estudos que usaram diferentes preditores ambientais para explicar o

escoamento de base através do Indice do Fluxo de Base (BFI). Observa-se que a qualidade do

ajuste nos modelos de regressao ¢ desigual, apresentando diferentes varidveis que podem estar

relacionadas ao BFI de bacias hidrogréficas de diferentes paises ou regides do mundo.

Quadro 8 — Varidveis ambientais usadas como preditoras do Indice do Fluxo de Base (BFI).

Pais ou

Modelo de

Referéncia o~ = R? Preditores ambientais
regiio regressio
Gustard e . -
Irving (1994) Europa Linear 0,46 Fragdo de 9 classes de solos
Booz‘rlngagnsft al. Reino Unido Linear 0,79 Fragdo de 29 classes de solos
Area da bacia hidrografica, altitude média, fragdo de
Lacey e florestas, evapotranspirag@o potencial, fragdo da bacia
Grayson Australia Linear 0,72 . iy . P
hidrografica sob rochas sedimentares, precipitacdo anual
(1998) 1 . .
média, comprimento do canal fluvial
Declividade média da superficie, indice topografico de
Haberlandt et . . . e s o
al. (2001) Alemanha Linear 0,87 | umidade, condutividade hidraulica do solo e precipitagdo
) anual média
Mwakalila et A . Indice de umidade e fragdo da bacia hidrografica contendo
Tanzania Linear 0,89 . ,
al. (2002) geologia permeavel
. Precipitagdo anual média, densidade de drenagem, percentil
. . Linear 0,75 . . L. >
Mazvimavi et Zimbabue 75 das declividades da bacia hidrografica
al. (2005) Rede Neural 0.77 Precipitagdo anual média, densidade de drenagem, percentil
Artificial ’ 10 das declividades da bacia hidrografica
Neffetal. | América do . . . ~ . [
(2005) Norte Exponencial | 0,53 Superficie geologica e fragdo de superficie aquatica
Schneider et . ~
al. (2007) Europa Linear - Fragdo de 29 classes de solos
Linear 0,68 | Fragdo da bacia hidrografica contendo geologia permeével
tﬁign(i)b(gr()d(;;) Italia Fracdo da bacia hidrografica contendo geologia permeavel,
Linear 0,80 | precipitacdo anual média, declividade, fragdo de florestas,
altitude média
. Estados T s .
Santhi et al. . . Porcentagem de areia média, intervalo altimétrico da bacia
Unidos da Linear 0,79 . ,
(2008) L hidrografica
América
Bloomfield et |, . . . ~ . .
al. (2009) Reino Unido Linear 0,89 Fracado de 6 classes hidrogeologicas
zz%?éj)k Australia | Exponencial | 0,34 Evapotranspirac¢ao potencial
Ahiablame ef| Estados Locaritmico | 0.91 Fracdo de superficie aquatica, fracdo da capacidade de
al. (2013) Unidos g i infiltracdo de dois tipos de solo
Indice de umidade, precipitagio anual média, precipitagio
sazonal, evapotranspiracdo anual média, correlagdo sazonal
entre suprimento ¢ demanda hidrica, temperatura anual
Beck et al. Global Rede Neural 0.74 média do ar, profundidade equivalente de neve, altitude
(2013) Artificial "7 |média, declividade média da superficie, fracdo de superficie

aquatica, fragdo de florestas, indice de Vegetagio da
Diferenga Normalizada (NDVI), permeabilidade média das
rochas, fracdo média de cascalho, areia, silte e argila

Fonte: Adaptado de Beck ef al. (2013, p. 16).
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Anteriormente a modificacdo antropogénica da cobertura superficial, o sistema de
aguas subterraneas ¢ condicionado a um equilibrio de longo prazo, sendo constante a recarga
e a descarga de aguas ao longo dos anos, oscilado apenas pelas variagdes climaticas de longo
prazo (ALLEY, REILLY e FRANKE, 1999). No entanto, as modifica¢des antropogénicas
podem converter rios perenes em intermitentes, alterando o regime do escoamento de base
(SMAKHTIN, 2001). Um exemplo conhecido dos efeitos da deplecdo do armazenamento
subterraneo ¢ o do estado do Kansas, nos Estados Unidos. O aquifero Ogallala, ou aquifero
das High Plains, teve o rebaixamento de 30 metros para o periodo de apenas trés décadas,
entre 1961 e 1994, e ocasionou o comprometimento do fluxo de base e a pereniza¢do das
bacias hidrograficas (Figura 21). Isso indica que a descarga de aguas por pogos provoca
perturbagdes no estado de equilibrio das condigdes naturais de armazenamento e de fluxo

(SOPHOCLEOUS, 2000).

Figura 21 — Mapa dos cursos d’agua perenes no estado do Kansas, nos EUA, nos anos de
1961 e 1994, no qual se nota a reducao da extensao dos cursos d’agua perenes.
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Fonte: Angelo (1994 apud Sophocleous, 2000, p. 29).
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Imagens de satélite do Rio Uruguai, no municipio de Itapiranga, situado na regido
Extremo Oeste de Santa Catarina, levantadas pela EPAGRI (2020) (Figura 22), mostram que
no periodo entre abril/2019 e abril/2020, o escoamento de base cessou e o leito rochoso do rio
apareceu. Em Santa Catarina, o Rio Uruguai tem uma éarea de contribuicdo que abrange toda a
vertente do interior do estado. Esse fato sinaliza que a intermiténcia do escoamento de base de

determinados rios ja ¢ uma realidade.

Figura 22 — Imagens de satélite do Rio Uruguai, no municipio de Itapiranga/SC, no periodo
entre abril de 2019 e abril de 2020.
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Fonte: EPAGRI (2020).
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A identificacdo da resposta hidrologica as mudangas de uso e cobertura da terra pode
ser visualizada no formato do hidrograma (Figura 23). Uma bacia hidrografica em condi¢des
naturais costuma apresentar um formato suave, com vazao de pico baixa e sustentada pelo
fluxo de base, que cobre grande parte da area do grafico. Em contrapartida, essa mesma bacia
hidrogréfica urbanizada, sob a mesma quantidade de precipitacdo, apresenta a capacidade de
infiltragdo reduzida em comparagdo ao primeiro cendrio. O desflorestamento e a coexisténcia
de areas cultivadas, pastagens e adensamentos urbanos realizam a impermeabilizacao do solo
e proporcionam a concentracdo da descarga de 4guas na linha do tempo, com pico mais
elevado e menor tempo de retardo. Nessa ultima situacdo, a medida que diminui a infiltragao
com o desflorestamento, amplia-se o fluxo superficial na area do hidrograma, indicando a
reducdao no volume do escoamento de base em relacdo ao cenario com condi¢des naturais

(JAMES e LECCE, 2013).

Figura 23 — Curvas de infiltragdo e hidrogramas de bacias hidrograficas em paisagem natural
e paisagem modificada.
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Fonte: Adaptado de James e Lecce (2013, p. 772).

Considerando a evapotranspiragdo realizada pelas florestas, os padrdes atmosféricos

de direcionamento da umidade no ciclo hidroldgico - locais, regionais e continentais - entre o
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oceano e continente podem ser modificados em fun¢do do desflorestamento. Assim, areas
desflorestadas podem ter, pela restauracdo florestal, aumento da precipitagao local e melhoria
no transporte de umidade dos oceanos em direcdo aos continentes. A evapotranspiragao
produzida pelas florestas gera sistemas de baixa pressdo com a capacidade de extrair a
umidade dos oceanos e leva-la aos continentes (MAKARIEVA et al., 2014), sendo o principio
da teoria da bomba bidtica como condutora do ciclo hidroldgico nos continentes. A medida
que se distanciam dos oceanos, mais areas continentais tornam-se dependentes da bomba
biotica. Sem a cobertura florestal, elas ficam mais suscetiveis as secas, as inundagdes e aos
incéndios (MAKARIEVA e GORSHKOY, 2007).

A Figura 24 mostra o funcionamento da bomba biodtica, de maneira que nos locais
onde hd mais agua vaporizada, mais umidade adicional de areas adjacentes ¢ atraida e
distribuida por fluxos horizontais de umidade em escala continental. A situagdo (A) mostra
que, sob o sol, as florestas produzem mais umidade do que os oceanos e atraem mais
correntes de ar umido. Por outro lado, nos desertos (B), a evaporagdo ¢ naturalmente muito
baixa em comparacdo com o oceano € o ar ¢ puxado na direcdo dos oceanos. Nos climas
sazonais, a evapotranspiracao da floresta pode tornar-se reduzida pela baixa incidéncia solar,
favorecendo o direcionamento da umidade para o oceano (C), invertendo essa dindmica no
verdo. Os desflorestamentos provocam a reducao da evapotranspiracdo em terra e o gradiente
de pressdo do oceano atrai a umidade em terra, deixando, ao longo do tempo, o continente
mais arido e dificultando a sustentacao das florestas (D). A ultima situagdo (E) representa os
locais onde a cobertura florestal natural ainda ¢ continua, atraindo o aporte de umidade dos
oceanos para as dreas mais distantes da costa pela transferéncia entre areas florestais

contiguas (MAKARIEVA e GORSHKOV, 2007; SHEIL e MURDIYARSO, 2009).
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Figura 24 — Exemplos de situagdes do efeito da bomba biotica ou da sua auséncia.
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Fonte: Sheil e Murdiyarso (2009, p. 343).

A escassez hidrica ndo pode ser apenas atribuida como um fendémeno natural, ou
mesmo ser naturalizada socialmente (MEHTA, 2005). Nessa perspectiva, pode ser
mencionada a reidratagdo da paisagem, um conceito desenvolvido na Australia e aplicado
particularmente a producdo agroecologica. Esse conceito recria uma aproximagao as
condigdes originais do ambiente natural pelo manejo da circulagdo das dguas a partir do uso
da terra (BOWYER e O’BREE, 2021) aplicado ao ciclo hidroldgico local. A desidratagdo, ou
o ressecamento da paisagem, significa, portanto, a perda de aguas disponiveis para suprir o
escoamento de base das bacias hidrograficas, estando relacionado, dessa forma, ao
enfraquecimento das bombas biodticas.

A restauracdo das florestas possibilita aumentar a precipitacdo local e,
regionalmente, intensifica o transporte de umidade do oceano para o continente nos processos
de larga escala (MAKARIEVA et al., 2014). Simultaneamente, ocorre também a restauragao
dos servigos ecossistémicos, dentre eles, o mecanismo “efeito esponja florestal”’, com o

armazenamento sendo restituido nos aquiferos para o suprimento do escoamento de base
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durante as estagdes secas, principalmente em ambientes tropicais (CHENG et al., 2018).
Portanto, a gestdo das paisagens ¢ imprescindivel a sustentabilidade hidrica como abordagem
emergente na gestdo de aguas. A reidratacdo das paisagens pode restabelecer funcdes e
processos biofisicos naturais a partir da protecao da biodiversidade em areas que se encontram
historicamente degradadas. Do mesmo modo, permite a resiliéncia aos extremos climaticos e

maior lucratividade a produgdo rural (HURDITCH, 2019).

2.3  DOMINIOS HIDROGEOLOGICOS

Um namero limitado de aquiferos armazenam boa parte das dguas subterraneas do
planeta e apenas estudos hidrogeologicos conseguem dar visibilidade as extensdes espaciais.
Para determinados propdsitos ou conveniéncia, unidades espaciais sdo usadas para a
apresentacdo das informacdes coletadas, costumeiramente por sistemas aquiferos ou por
paises. Do ponto de vista hidrogeoldgico, os limites ou fronteiras politico-administrativas nao
sdo satisfatorias para a analise de processos relacionados a circulagao das dguas subterraneas.
Por isso, os hidroge6logos usam uma unidade espacial amplamente aceita no seu campo de
conhecimento, que tenha uma identidade intrinseca, inclusive com um nome préprio, € que
seja possivel o intercambio de informagdes no mesmo nivel conceitual, como os aquiferos.
Para o proposito de identificagdo das aguas subterraneas, na escala de um pais, a
regionaliza¢do por critérios hidrogeoldgicos foi introduzida inicialmente pelo conceito de
“provincias hidrogeologicas”, de Meinzer (1923), para os Estados Unidos da América (EUA).
A aplicacdao forneceu uma imagem das grandes areas de aguas subterraneas para um pais
continental, a qual depois foi adaptada as particularidades da Australia e da América do Sul

(MARGAT e VAN DER GUN, 2013).

2.3.1 Classificaciao hidrogeoldgica do Brasil

O termo “dominio hidrogeoldgico” utilizado no Brasil, pela Companhia de Pesquisa
de Recursos Minerais (CPRM), atual Servigo Geoldgico do Brasil (SGB), remonta ao trabalho
de Pessoa, Mente e Leal (1980), que estabeleceu a primeira regionalizacdo do pais em
“provincias hidrogeoldgicas”, na escala 1:2.500.000. A provincia hidrogeoldgica, conceito
proposto oficialmente pela CPRM, ¢ uma area que possui similaridade das caracteristicas

gerais de ocorréncia das aguas subterrdneas. A regionalizagdo dessas aguas no Brasil foi
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inspirada na abordagem norte-americana, com base nos trabalhos de Meinzer (1923) e
Thomas (1952), realizadas durante o século XX. Conforme Pessoa, Mente e Leal (1980), a
descricdo das regides hidrogeoldgicas dos Estados Unidos considerou uma combinacgdo de
critérios particulares a cada regido, dentre eles, os tipos de litologia, morfologia, tectdonica,
clima, paleoclima e outros aspectos geograficos, os quais poderiam ser aplicados a outras
areas de grande extensao territorial, tal como no Brasil.

Em 2007, foi lancado pela CPRM o Mapa de Dominios/Subdominios
Hidrogeologicos do Brasil, na escala 1:2.500.000. Esse mapa foi elaborado com a
generalizacdo e reclassificagdo da Carta Geoldgica do Brasil ao Milionésimo, de 2004
(CPRM, 2007). O conceito de dominio hidrogeoldgico foi concebido para a produciao do
Mapa de Dominios Hidrogeologicos da Bahia, em 2004. Mais tarde, o mapeamento foi
estendido para outros estados da federagdo em escala nacional (Figura 25). Diferentemente
das provincias hidrogeoldgicas, que consideravam, além de fatores geoldgicos, os fatores
fisiograficos como critério de classifica¢ao regional das aguas subterraneas (CPRM, 1982), os
dominios hidrogeologicos sdo compreendidos como “entidades resultantes do agrupamento de
unidades geoldgicas com afinidades hidrogeologicas, tendo como base principalmente as

caracteristicas litologicas das rochas” (BOMFIM, 2010, p. 4).
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Figura 25 — Mapa de Dominios/Subdominios Hidrogeoldgicos do Brasil.
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Fonte: CPRM (2007).

No Mapa de Dominios/Subdominios Hidrogeoldgicos do Brasil, as unidades
geologicas mais proximas da superficie’ da Carta Geologica do Brasil ao Milionésimo, de
2004, foram agrupadas pelo critério de afinidades hidrogeologicas em 7 dominios (Figura 25):
Formagdes Cenozoicas, Bacias Sedimentares, Poroso/Fissural, Metassedimentos/
Metavulcanicas, Vulcanicas, Cristalino, e Carbonatos/Metacarbonatos (BOMFIM, 2010).

O conceito de dominio hidrogeologico também integra o sistema de classificagdo

francés de entidades hidrogeologicas. Estas sdo caracterizadas pelo comportamento

5 Observa-se, por exemplo, que o Sistema Aquifero Guarani (SAG) ocupa 4rea muito maior do que a que consta
do mapa, ja que estd sotoposto ao Sistema Aquifero Serra Geral (SASG), e mesmo ao Sistema Aquifero Bauru,
em toda a area de afloramento destes.
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hidrogeolégico e pela idade de parte do espago geoldgico, podendo ser aquiferas ou
ndo-aquiferas. As entidades hidrogeologicas estao agrupadas em trés niveis de escala e quanto
ao potencial aquifero. No primeiro nivel, hd o grande sistema aquifero e o grande dominio
hidrogeoldgico. No segundo nivel, tem-se o dominio hidrogeoldgico e o sistema aquifero. As
entidades que fazem parte do ultimo nivel sdo a unidade aquifera, a unidade semipermeével e
a unidade impermeével. Enquanto o grande dominio hidrogeoldgico ¢ uma entidade espacial
de referéncia com diversos terrenos, caracterizados pela litologia e estratigrafia, o dominio
hidrogeologico estd em um nivel hierdrquico menor. O dominio hidrogeologico pode estar
situado em um grande dominio hidrogeoldgico, bem como de um grande sistema aquifero
(sistema fisico de conexd@o hidraulica entre um ou mais unidades aquiferas demarcado por
limites litoestratigraficos e/ou estruturais), de modo que a subdivisdo pode ocorrer pela
litologia, potenciometria, estrutura, hidraulica, geoquimica e estratigrafia (PETIT ez a/., 2003
apud MACHADO, 2005). Como n3o h4d uma nota explicativa para o Mapa de
Dominios/Subdominios Hidrogeoldgicos do Brasil, uma eventual influéncia do sistema
francés na sua elaboragdo nao foi explicitada.

A publicagdo mais recente de hidrogeologia no pais, o Mapa Hidrogeoldgico do
Brasil ao Milionésimo, de 2014, na escala 1:5.000.000 (CPRM, 2014), traz o termo dominio
hidrogeoldgico como sendo correspondente ao termo unidade hidrolitologica, incorporado a
uma nova metodologia de representagdo proposta pela CPRM. O Manual de Cartografia
Hidrogeologica (DINIZ et al., 2014) inovou com uma uniformiza¢ao das nomenclaturas
referentes as classificagdes das dguas subterraneas através da apresentacdo de uma estrutura
de taxonomia hidrogeologica (Figura 26). Até entdo havia diferentes formas de classificagdo e
representacao hidrogeologica, mas que nao esclareciam a sua concep¢ao. Nessa proposta, a
unidade bésica de referéncia para o sistema de classificagdo é o aquifero® (formagio
geoldgica), denominado de unidade litologico-estratigrafica. Mesmo um aquifero pode conter
variagdes locais ou regionais de produtividade e ndo coincidir com os limites das unidades

estratigraficas. Assim, pelo fato de um aquifero poder ser subdivido, considera-se que a

¢ Conforme Diniz et al. (2014, p. 43), o aquifero (do latim acqua = 4gua e fero = conduzir) diz respeito “a um
estrato ou formacgdo geoldgica capaz de armazenar e transmitir 4gua em seus poros ou vazios, de forma que a
mesma possa ser economicamente aproveitada pelo homem para suprir suas necessidades”. O aquifero
diferencia-se do aquicludo (do latim claudere = conter), que “¢ definido como uma formacgao geoldgica que
contém agua em seu interior até a saturacdo, sendo incapaz de transmiti-la”, como as unidades formadas por
argilas. Se houver unidades com argilas siltosas ou arenosas, ¢ provavel que haja um aquitardo (do latim tardare
= retardar), o qual “refere-se a formagdes geologicas que, embora contendo aprecidveis quantidades de agua, a
transmitem muito lentamente”. Ja um aquifugo (do latim fugere = fugir) indica “formagdes geoldgicas que ndo
contém nem transmitem agua” a exemplo de macigos graniticos (pouco fraturados).
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menor unidade da taxonomia hidrogeolégica ¢ a unidade hidroestratigrafica, a qual ¢
caracterizada por “grupos de formagdes geoldgicas, temporalmente relacionadas, que
armazenam ¢ transmitem aguas subterraneas de forma semelhante e com produtividades da
mesma ordem de grandeza”. Ao contrario da unidade hidrolitologica, ela tem uma delimitagao
objetiva, ao ser constituida por uma litologia singular ou agrupamento similar de
hidrolitologias, e caracteristicas hidrodindmicas que possibilitam a sua individualizagdo em

relagdo ao conjunto total (DINIZ et al., 2014, p. 50).

Figura 26 — Ilustra¢do da taxonomia hidrogeologica proposta pela CPRM.

Fonte: Diniz et al. (2014, p. 49).

A classe taxondmica superior ao aquifero ¢ o sistema aquifero, sendo a unidade
pratica de exploracdo e pesquisa. O sistema aquifero é formado por dois ou mais aquiferos
que podem estar, ou nao, relacionados entre si. Por sua vez, o dominio hidrogeolédgico, aqui
chamado de unidade hidrolitologica, ¢ a maior classe hierarquica taxondmica e esta acima do
sistema aquifero. Ela engloba “grupos de unidades geoldgicas que armazenam e transmitem
aguas subterraneas de forma semelhante” e ¢é tridimensional. Seus limites ndo sdo concretos,
havendo superposicdo com outras unidades da sua mesma classe hierdrquica e dimensdes
arbitrarias. As unidades hidrolitologicas tém como referéncia a litologia predominante e estao
categorizadas em (Figura 27): granular/poroso, fraturado e carstico (DINIZ et al., 2014, p.

50).
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Figura 27 — Mapa das unidades hidrolitologicas/dominios hidrogeoldgicos do Brasil.
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Fonte: Diniz et al. (2014, p. 103).

2.3.2 Classificacao hidrogeologica do estado de Santa Catarina

As aguas subterraneas do estado de Santa Catarina apresentam uma distribuigao

espacial diferenciada em virtude da diversidade de rochas que possibilitam a sua reteng¢do e/ou
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circulagdo. Originalmente, o estado de Santa Catarina foi subdividido por Brito Neves et al.
(1973) em quatro provincias hidrogeologicas: Cristalina, Paleozoica, Mesozoica e Cenozoica.
Os critérios geologico e fisiografico foram utilizados para essa classificacdo. Na Provincia
Cristalina, as dguas subterrdneas eram caracterizadas por circularem por fraturas e juntas das
rochas pré-cambrianas e eo-paleozoicas, situadas na é&rea geomorfologica do planalto
cristalino e das serras litordneas. A sequéncia de camadas da Bacia Sedimentar do Parana, a
qual estrutura o planalto sedimentar e ¢ delimitada a oeste pelas escarpas basalticas, faz parte
da provincia Paleozoica, cujas unidades funcionam eventualmente como aquifero e que, via
de regra, tém ocorréncia de anisotropia. A Provincia Mesozoica compreende os contrafortes
da Serra Geral e o planalto basaltico da area centro-ocidental de Santa Catarina. Essa
provincia seria formada por dois aquiferos de litologias diferentes, mas que apresentam
comportamento estrutural e disposicdo fisiografica interdependente: o Botucatu e o Serra
Geral. Por ultimo, a Provincia Cenozoica ¢ referente a area de abrangéncia da planicie
costeira, formada por sedimentos litoraneos e fluviais espraiados.

O critério de regionalizacdo de Santa Catarina em provincias hidrogeologicas ¢
condizente com o esboco geologico do Atlas Geografico de Santa Catarina, de 1958, em
quatro regides geologicas (TAKEDA, 1958): embasamento cristalino, faixa sedimentar ou do
Gondwana, planalto de lavas e zonas de sedimentacdo recente. Essa classificacdo
hidrogeoldgica de Santa Catarina foi publicada, com mais detalhes, por Brito Neves ef al.
(1979), em um momento em que ja se discutia sobre as provincias hidrogeologicas do Brasil
(PESSOA, MENTE e LEAL, 1980), que deu origem, em 1983, ao Mapa Hidrogeoldgico do
Brasil.

A partir do Mapa de Dominios/Subdominios Hidrogeoldgicos do Brasil, em 2007, a
ANA, em parceria com a Diretoria de Recursos Hidricos da Secretaria de Estado do
Desenvolvimento Sustentavel, publicou o Mapa de Dominios Hidrogeoldgicos do Estado de
Santa Catarina (STALLBAUM et al., 2018), na escala de 1:1.000.000. Na sua elaboracao
foram considerados os limites das unidades geoldgicas da Carta Geologica do Brasil, de 2004;
do Mapa Geolégico do Estado de Santa Catarina, na escala 1:500.000, de 1986; e dados de
pogos tubulares (CARDOSO et al., 2007b).

O mais recente estudo hidrogeoldgico com abrangéncia para o estado de Santa
Catarina ¢ o de Machado (2013). Esse trabalho seguiu a proposta do Mapa Hidrogeologico do
Brasil ao Milionésimo, de 2014, em classificar as aguas subterraneas somente pela menor

classe da taxonomia hidrogeoldgica, ou seja, em unidades hidroestratigraficas. Essas unidades
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ndo estdo agrupadas por unidades hidrolitologicas, conceito oficialmente adotado para os
dominios hidrogeologicos pela CPRM. Na Figura 28, estdo representadas as unidades
hidroestratigraficas mapeadas no estado de Santa Catarina: Embasamento Cristalino, Campo
Alegre, Itajai, Mafra, Rio do Sul, Rio Bonito, Palermo, Irati, Serra Alta, Teresina, Rio do
Rasto, Botucatu, Serra Geral, Alcalinas e Sedimentos Cenozoicos. A Unidade
Hidroestratigrafica Piramboia, ndo aflorante, ¢ a iinica que ndo pode ser representada. O mapa
da Figura 28 foi elaborado a partir da reclassificagdo das feicdes aflorantes das unidades
geoldgicas do Mapa Geoldgico do Estado de Santa Catarina, na escala 1:500.000 (WILDNER
et al., 2014) com base na representacdo individual de cada unidade hidroestratigrafica,

apresentada no trabalho de Machado (2013).



Figura 28 — Mapa das unidades hidroestratigraficas aflorantes e das principais bacias
hidrograficas no estado de Santa Catarina.
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em bacias hidrograficas de SIRHESC (2018).
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Por essa ultima classificagdo, os aquiferos do estado de Santa Catarina dividem-se
em dois tipos principais quanto a porosidade: 1) intergranulares (algumas das unidades
hidroestratigraficas da Bacia Sedimentar do Paran4, como Mafra, Rio do Sul, Rio Bonito, Rio
do Rasto, Piramboia e Botucatu; e a unidade hidroestratigrafica Sedimentos Cenozoicos); € 2)
fraturados (unidades hidroestratigraficas Embasamento Cristalino, Campo Alegre, Serra Geral
e Alcalinas). De menor abrangéncia, o aquifero do tipo carste, com porosidade por
fraturamento e dissolu¢do, relacionado ao Grupo Brusque, faz parte da unidade
hidroestratigrafica Embasamento Cristalino. As outras unidades hidroestratigraficas (como
Itajai e algumas das unidades que fazem parte da Bacia Sedimentar do Parand - como
Palermo, Irati, Serra Alta, Teresina e Rio do Rasto) podem comportar-se tanto como aquiferos
intergranulares quanto como aquiferos fraturados, a depender das condic¢des locais e regionais
de diagénese e compactagdo em que se encontram. Por isso, nem sempre o fato de um
aquifero ser intergranular ou fraturado ¢ um indicador de sua disponibilidade (MACHADO,
2013).

Com base na produtividade dos pocos, verifica-se que os aquiferos que apresentam
melhor armazenamento das 4dguas subterraneas sdo aqueles das unidades hidroestratigraficas
Serra Geral, Botucatu e de alguns dos aquiferos da unidade hidroestratigrafica Sedimentos
Cenozoicos. Em contrapartida, os aquiferos menos favoraveis ao armazenamento estdo
relacionados a unidade hidroestratigrafica Embasamento Cristalino, as rochas sedimentares
eo-paleozoicas (unidades hidroestratigraficas Campo Alegre e Itajai) e a determinadas
formagdes permianas situadas em areas de relevo desfavoraveis a recarga. No Quadro 9 sdo
apresentadas as principais caracteristicas geologicas e hidrogeoldgicas de cada unidade

hidroestratigrafica representada na Figura 28 (MACHADO, 2013).
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Quadro 9 — Sintese das caracteristicas geologicas e hidrogeoldgicas das unidades
hidroestratigraficas do estado de Santa Catarina: das mais antigas até as mais recentes no

tempo geologico.

Unidade hidro-

estratigrafica

Porosidade

Sintese das caracteristicas geologicas e hidrogeolégicas

Embasamento
Cristalino

Poroso por
fraturamento

Formado por um complexo conjunto de rochas igneas e metamorficas,
como, por exemplo, granitos, granitoides, gnaisses, marmores, Xistos e
granulitos. Os principais grupos geologicos ¢ complexos que apresentam
caracteristicas hidrogeologicas semelhantes sdo o Complexo Granulitico de
Santa Catarina, as rochas granito-gnaissicas e migmatiticas do Craton
Itapema-Camboritl e o cinturdo granitico Dom Feliciano (Suite Serra do
Mar, Suite Granitica Guabiruba/Valssungana e Batolito de Floriandpolis).
No geral, a circulacdo de aguas ocorre através dos mantos de alteracdo
superficial e das fraturas. As altitudes caracterizam um relevo acidentado,
com altitudes que podem variar de 200 a 1000 metros. Por isso, funciona
predominantemente como area de recarga. Geralmente, a captagdo ¢é por
aproveitamento de fontes de encostas. Pela elevada profundidade dos niveis
potenciométricos, os pogos tendem a ser profundos a ponto de serem
antieconomicos.

Campo Alegre

Poroso por
fraturamento

Formada pelas subunidades Bateias (facies conglomeratica e arenitica
grossa), Campo Alegre (por¢do basal da sequéncia vulcanica constituida
principalmente por basaltos e andesitos; por¢do intermediaria formada de
rochas piroclasticas e sedimentos epiclasticos finos; e por¢ao superior com
rochas vulcédnicas acidas e basicas associadas aos fluxos traquitico e
riolitico) e Rio Turvo (em contato transicional com as rochas piroclasticas
subjacentes e intercalagdo entre tufos de grio fino com rochas epiclasticas).
Esse conjunto litologico faz parte da Bacia Vulcanossedimentar de Campo
Alegre ¢ ¢ semelhante ao Graben de Corupa. Comporta-se como um
aquifero poroso intergranular nas bordas da Bacia de Campo Alegre, de
modo que a compactagdo local das litologias pode favorecer o
armazenamento por fraturamento. Por outro lado, a porosidade por fraturas ¢
predominante na 4rea dos derrames vulcinicos acidos e basicos, e
sedimentos de origem vulcanica, do interior da bacia. Assim como na
Unidade Hidroestratigrafica Embasamento  Cristalino, ha menor
armazenamento de 4dguas nas areas de maior declividade e relevo localmente
montanhoso, mesmo com a presenga de fraturas nas areas de rochas
vulcanicas.

Itajai

Poroso
intergranular
e/ou por
fraturamento

Formada pela sucessdo de quatro sequéncias deposicionais de arenitos e
siltitos, com origem de sistemas deltaicos e turbiditicos, havendo rochas
vulcanicas sedimentares e levemente metamorfizadas que recobrem o
Complexo Granulitico. Possui duas subunidades basais: Gaspar (inferior) e
Campo Alegre (superior). E um aquifero multicamadas, podendo ser
classificado como poroso intergranular pela sua litologia; contudo, o baixo
grau de metamorfismo pode induzir o armazenamento por fraturas. As
condigdes de recarga e transmissdo de agua assemelham-se ao embasamento
cristalino pela influéncia do relevo, de modo que a maior potencialidade do
aquifero encontra-se em planicies e mantos de alteragéo.

Mafra

Poroso
intergranular

Formado por arenitos, diamictitos, varvitos, siltitos ¢ argilitos. Faz parte do
Grupo Itararé, sendo localizado entre as Formagoes Campo do Tenente e Rio
do Sul, recobrindo a Unidade Hidroestratigrafica Embasamento Cristalino.
Nas areas aflorantes tem espessura de 50 a 200 metros, sendo inviavel a sua
captagdo quando em subsuperficie, em razdo da elevada profundidade e a
intensa mineralizagdo. A captacdo dos pocos ¢ variavel devido as diferencas
litologicas e estruturais do aquifero. Apresenta grande produtividade quando
estd confinada por um conjunto, em grande parte, pelitico. Supde-se que a
entrada de aguas ocorre por fraturamento tectonico ou pelas camadas
arenosas, tendo em vista que a composi¢do predominante ¢ de folhelhos ¢
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argilitos.

Rio do Sul

Poroso
intergranular

Formado por rochas areno-argilosas, como folhelhos e siltitos,
conglomerados, diamictitos, ritmitos, varvitos e arenitos. Integra a parte
intermediaria do Grupo Itararé, recobrindo as unidades hidroestratigraficas
Rio do Sul e Embasamento Cristalino. Tem uma faixa aflorante que varia
entre 2 e 15 quilometros. A capacidade dos pogos varia conforme as
condigdes de sedimentagdo de cada litologia e da estruturacdo tectonica.
Apesar de ter na sua composigdo litologias de granulometria fina, como
argilitos e folhelhos, a produgdo de pogos ¢ considerada mais elevada do que
o esperado, possivelmente pela entrada de aguas por fraturamento tectonico.

Rio Bonito

Poroso
intergranular

Formado pelas subunidades basal Triunfo (arenitos e, secundariamente,
folhelhos, argilitos, siltitos e camadas de carvao), subunidade intermedidria
Paraguagu (siltitos ¢ folhelhos) e subunidade superior Sideropolis (arenitos
intercalados com siltitos, folhelhos ¢ carvdo, cuja principal camada ¢
denominada de Barro Branco). Assenta-se, em grande parte, sobre a
Unidade Hidroestratigrafica Rio do Sul e, na regido carbonifera do estado,
encontra-se sobre a Unidade Hidroestratigrafica Embasamento Cristalino. A
subunidade Triunfo ¢ conhecida por sustentar o relevo do tipo tabuliforme
entre Ituporanga e Rio do Sul. Comparada as outras unidades
hidroestratigraficas gondwanicas, ¢ a que tem as melhores produtividades
hidricas especialmente a subunidade Sideropolis. Tem graus variados de
potencialidade, devido as caracteristicas litologicas e de deposicdo das suas
subunidades, havendo também diferencas entre as areas aflorantes e as
confinadas. A subunidade Paraguacgu ¢ considerada um aquiclude e confina a
subunidade Triunfo, o que a leva a condi¢des de produtividade baixa.

Palermo

Poroso
intergranular
e/ou por
faturamento

Formado por rochas siltico-argilosas e recobre a Unidade Hidroestratigrafica
Rio Bonito, com faixa de extensdo regional que varia de 0,5 a 10
quilometros e espessura média de 100 metros nas areas aflorantes. E um
aquifero pouco significativo em razdo da predominancia de granulometria
fina. Os fraturamentos, provocados pela alta consolidagdo da litologia, sdo
locais secundarios de armazenamento e condutores hidraulicos que
promovem a recarga natural. Nas areas de afloramento, constitui um sistema
junto com os arenitos da Unidade Hidroestratigrafica Rio Bonito.

Irati

Poroso
intergranular
e/ou por
fraturamento

Formada pelas subunidades inferior Taquaral (argilitos, siltitos e folhelhos) e
superior Assisténcia (folhelhos cinza-escuro intercalados com folhelhos
pirobetuminosos ¢ calcarios), aflorando em uma faixa entre 0,5 ¢ 3
quilometros de largura. Recobre exclusivamente a  Unidade
Hidroestratigrafica Palermo. Os sills de diabasio sdo comuns nessa Unidade
e fazem variar a espessura entre 10 e 30 metros. E um aquifero que
normalmente tem as suas aguas misturadas com as de outras unidades
hidroestratigraficas, sendo de dificil caracterizacdo. Possui um sistema de
fraturas provocadas pela consolidagdo da litologia e pelas intrusdes de
diabasio (sills e diques fraturados), que auxilia na condutividade hidraulica.
Nos contrafortes da Serra Geral, essa Unidade tem recarga e armazenamento
insignificantes, funcionando como aquiclude por causa da declividade.

Serra Alta

Poroso
intergranular
e/ou por
fraturamento

Formado por folhelhos e siltitos com fratura conchoidal, recobrindo
exclusivamente a Unidade Hidroestratigrafica Irati. Nas areas de
afloramento, a espessura média ¢ de 90 metros. Por ser predominantemente
pelitica, estar em area de encostas com elevadas declividades e ter baixa
produtividade, é uma unidade que pode ser caracterizada como um aquitardo
ou um aquiclude. Localmente pode ser um aquifero significativo, em razio
de descontinuidade nas estratificagdes ou fraturamentos, como nos
municipios de Bom Retiro e Trés Barras.
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Teresina

Poroso
intergranular
e/ou por
fraturamento

Formada por argilitos, siltitos e folhelhos, apresentando intercalagdo ritmica
de arenitos, além de lentes e concrecdoes carbonaticas. Recobre
exclusivamente a Unidade Hidroestratigrafica Serra Alta. Tem pouca
importancia hidrogeologica quando confinado, dado que suas aguas
apresentam intensa mineralizacdo e estdo sob elevada profundidade. A
espessura nas areas de afloramento varia entre 80 ¢ 100 metros. Assim como
outras unidades hidroestratigraficas gondwanicas, as descontinuidades, os
fraturamentos e os falhamentos das camadas influenciam a condutividade
hidraulica. A captagéo ¢ realizada com aguas misturadas de outras unidades
hidroestratigraficas. No geral, ¢ um aquifero com baixa produtividade, com
exce¢do do Domo de Lages (entre os municipios de Otacilio Costa e Lages)
e entre os municipios de Papanduva e Canoinhas.

Rio do Rasto

Poroso
intergranular

Formado pelas subunidades Serrinha (arenitos finos e bem selecionados
intercalados com argilitos e siltitos amarronados, avermelhados, bordds ou
cinza-esverdeados, podendo conter lentes de calcario margoso) e Morro
Pelado (arenitos finos avermelhados e intercalados com argilitos e siltitos
arroxeados). Recobre a Unidade Hidroestratigrafica Teresina de modo
transicional e tem contato exclusivo e abrupto, no seu topo com a Unidade
Hidroestratigrafica Botucatu. Cada subunidade tem uma espessura que varia
de 100 a 250 metros. Onde aflora, age como aquifero poroso e fraturado,
devido a consolidacdo dos arenitos e com comportamento livre a
semiconfinado.  Sob confinamento pelo Sistema Aquifero Integrado
Guarani/Serra Geral, comporta-se como aquifero poroso intergranular € com
armazenamento reduzido. Tanto nas areas aflorantes como nas 4reas de
confinamento tem comportamento de aquifero multicamadas. Sua
potencialidade ¢é variavel, podendo ser aproveitado por nascentes ou pogos
de moderada profundidade.

Piramboia

Poroso
intergranular

Formado por arenitos siltico-argilosos com intercalagdes de siltitos e
argilitos. Recobre, com contato abrupto, a Unidade Hidroestratigrafica Rio
do Rasto, indicando a mudanga da deposi¢do por mares para ventos, ¢
também contato brusco com a Unidade Hidroestratigrafica Botucatu. E
encontrado apenas sob confinamento, com uma espessura média de 70
metros, mas ndo € continuo em sua extensdo, estando ausente nas areas de
afloramento da unidade Botucatu no estado. Constitui um sistema aquifero
com a Unidade Hidroestratigrafica Botucatu e suas aguas sdo captadas
conjuntamente.

Botucatu

Poroso
intergranular

Formado por arenitos e estd confinado pela Unidade Hidroestratigrafica
Serra Geral. Nao é completamente continuo, de modo que perfuragdes
indicam que pode haver o contato direto da Unidade Hidroestratigrafica
Serra Geral com a Unidade Hidroestratigrafica Rio do Rasto. Nas areas de
afloramento tem espessura entre 50 e 120 metros, enquanto que nao
ultrapassa 70 metros sob confinamento. Juntamente com a Unidade
Hidroestratigrafica Piramboia, constitui o Sistema Aquifero Guarani (SAG),
de alta permeabilidade e porosidade, homogéneo e de grandes dimensdes,
sendo um dos mais importantes sistemas aquiferos do planeta e com alta
potencialidade hidrica.

Serra Geral

Poroso por
fraturamento

Formado por basaltos e, na por¢do médio-superior, intercala com
manifestagdes acidas, como riolitos e riodacitos. Tem até aproximadamente
1500 metros de espessura e estende-se por cerca de metade da area territorial
do estado de Santa Catarina, correspondendo ao teto do platdé gondwanico
em Santa Catarina. Nao ha niveis-guia para a sua subdivisdo, porém, no
Oeste do estado, diferencia-se em: Facies Chapeco, Facies Caxias, Facies
Campo Eré, Facies Esmeralda, Facies Gramado, Formagdo Paranapanema e
Formagdo Serra Geral - indivisa. Tem estrutura concordante com a Unidade
Hidroestratigrafica Botucatu, por ela recoberta, e discordante com as demais
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unidades hidroestratigraficas da Bacia do Parana. Juntamente com a unidade
Botucatu, ¢ uma das mais importantes fontes de dguas subterrineas do
estado. As dguas ocorrem de forma livre, mas podem estar sob confinamento
em elevadas profundidades. A boa condutividade hidraulica e porosidade
ocorrem pelas intercalagdes de zonas amigdaloides, leitos de paleossolos,
contatos entre derrames ou de zonas com intemperismo avangado. O
fraturamento ¢ ocasionado por fraturas e falhas nas direcdes NE ¢ NW.
Possui a maior quantidade de pogos perfurados, pela menor profundidade da
captagdo, menor custo econdmico ¢ maior disponibilidade hidrica. Inclusive,
apresenta pogos jorrantes em conformidade com a variagdo de nivel
potenciométrico.

Formada pelo evento de magmatismo igneo intrusivo (rochas alcalinas
leucocraticas, rochas ultrabasicas alcalinas, brechas vulcanicas intrusivas e
carbonatitos) posterior a constituicdo da sequéncia de rochas sedimentares
gondwanicas. E aflorante na estrutura do Domo de Lages, ao numa area de
50 km?, situada no Planalto Centro-Oriental. Os agrupamentos de rochas
funcionam como uma unidade hidroestratigrafica unica, com circula¢do de
aguas por fraturamento. O armazenamento de agua e o fluxo subterraneo sdao
desfavoraveis nessa unidade. A captacdo de aguas por pogos € invidvel, mas
ha captagdo de fontes de pequena vazao.

Poroso por

Alcali
calinas fraturamento

Formada pelo sistema de leques aluviais (lamas, areias, cascalhos, blocos e
matacdes depositados ao longo da rede de drenagem em depositos de fundo
de canal, rompimento de diques marginais, meandros e planicies de
inundacdo); pelos depositos flivio-deltaicos-marinhos (lentes ¢ leitos de
sedimentagdo clastica com interdigitagdo, como na regido entre Tubardo e
Laguna); pelas barreiras pleistocénicas (sedimentos praiais marinhos
recobertos por sedimentagdo edlica, como no municipio de Imbituba); e
pelos depositos paleolagunares (turfas e depodsitos de lama com bastante
matéria organica). A Unidade ocorre ao longo de toda a faixa litoranea do
estado, sendo interrompida, em determinados pontos, especialmente pela
Unidade Hidroestratigrafica Embasamento Cristalino. Sua constituicdo
remete a processos que ocorreram no Terciario e continuam no Quaternario,
Sedimentos Poroso de modo que recobre unidades hidroestratigraficas do pré-cambriano e
Cenozoicos intergranular |gondwanicas. A Unidade apresenta até 60 metros de espessura e
comporta-se como aquifero livre, com nivel d’agua proximo da superficie,
mas pode encontrar-se semiconfinada quando ha camadas e lentes de argila
no seu perfil litoldgico. Os pogcos costumam ser produtivos e a
condutividade hidraulica ¢ elevada. O facies arenoso de praia lagunar ¢ o
mais produtivo, pela sua litologia de granulometria fina a muito fina,
enquanto que o facies arenoso de fundo lagunar ¢ semelhante, mas a
presenga de argilas e matéria organica prejudicam a sua qualidade. O facies
areno-lamoso ¢ o menos produtivo, de forma que possui niveis estaticos
profundos e inviabiliza a perfuracdo de pocos ponteiras. A barreira marinha
pleistocénica esta situada entre os municipios de Ararangua e Garopaba e € o
sistema aquifero mais explotado da planicie costeira. Apresenta pogcos com
vazoes diversas e nivel estatico variavel, com vazoes de Sm3/h até 60m3/h.

Fonte: Adaptado de Machado (2013).

Uma mesma unidade hidroestratigrafica pode conter aquiferos, aquitardos e
aquicludes, impossibilitando a designagdo de um comportamento unico para cada unidade. Da

mesma forma, unidades contiguas podem ter um comportamento hidraulico semelhante
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(MACHADO, 2013). Em razao disso, as 16 unidades hidroestratigraficas do estado de Santa
Catarina foram reclassificadas por Machado (2013) em trés zonas aquiferas: 1) aquiferos
intergranulares (contendo aquiferos extensos e altamente produtivos; e aquiferos produtivos
locais ou descontinuos ou aquiferos extensos e produtividade moderada); 2) aquiferos
fraturados (contendo aquiferos extensos e altamente produtivos; e aquiferos produtivos locais
ou descontinuos ou aquiferos extensos e produtividade moderada); ¢ 3) Camadas
intergranulares ou rochas fraturadas com aguas subterraneas locais limitados ou isentas
dessas aguas (contendo camadas/rochas com recursos limitados de agua subterranea local; e

camadas/rochas praticamente isentas de recursos de 4gua subterranea).
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3 MATERIAIS E METODOS

A presente proposta metodologica consistiu em avaliar a situacao de disponibilidade
de escoamento de base em fungdo dos impactos provocados pela acdo antropogénica no
decorrer do tempo nas paisagens. Trata-se da definicdo de um cenario balizador, ou nivel de
medida maximo, de disponibilidade de &guas nas bacias hidrograficas representativas dos
cinco dominios hidrogeoldgicos do estado de Santa Catarina pela calibracdo do escoamento
de base as varidveis ambientais.

A integracdo entre variaveis ambientais (Figura 29) exigiu a revisdo bibliografica
sobre os temas da gestdo de aguas no Brasil e em Santa Catarina; da interagdo aquifero-rio; e
ainda sobre os dominios hidrogeoldgicos. Usando o estado de Santa Catarina como recorte
espacial, foram definidos os dominios hidrogeologicos a partir do trabalho de levantamento
das unidades hidroestratigraficas de Machado (2013). As bacias hidrograficas representativas
de cada dominio hidrogeologico referem-se a area de drenagem a montante das estacdes
fluviométricas elencadas. Como critério, foi selecionada uma estagao fluviométrica em cada
dominio hidrogeoldgico que apresentasse séries longas de vazao para cursos d’agua de regime
perene, e com o minimo de interferéncias antropogénicas na regulagcdo da vazao, como obras

de engenharia artificiais ou massas d’agua.
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Figura 29 — Fluxograma dos materiais, métodos e procedimentos usados na presente pesquisa.
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Fonte: Elaboragao propria.

Foram escolhidas variaveis ambientais (Quadro 10) que permanecem estaticas no

tempo de vida das geracdes humanas, como a varidvel dominios hidrogeologicos, varidvel
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area das bacias hidrogréaficas representativas e a variavel declividade. Por outro lado, as
variaveis com oscilagio de comportamento ao longo do tempo de vida humana sio o Indice
Miéximo do Fluxo de Base anual médio (Base Flow Index - BFI) e o uso e cobertura da terra.
As variaveis ambientais do Quadro 10 foram propostas com base em trabalhos desenvolvidos
anteriormente por Hoffmann e Nanni (2017) e Hoffmann et al. (2022) compreendendo a
Velocidade Média do Escoamento Superficial (VmES) pela combinagdo do uso e cobertura da

terra, area do uso na bacia hidrografica e declividade.

Quadro 10 — Variaveis ambientais utilizadas no presente estudo para a calibragdo do Indice de
Fluxo de Base (BFI) estimado para as bacias hidrograficas de dominio hidrogeologico.

Variavel ambiental Tipo de variavel Nivel de medida
Dominio hidrogeologico Hidrogeologica Similagii(ciif(()igezrllgrgei:gdades
Area da bacia hidrografica Definicao das bacias hidrograficas
representativa (km?) representativas
indice do Fluxo de Base Hidrologica Vazio (m/s)
(Baseflow Index - BFI)
Declividade (%) Geomorfologica Modelo Digital de Elevagéo
Florestas (%)
Silvicultura (%)
Uso e cobertura da terra (%) Antropogénica Pastagens ¢ areas campestres (%)

Areas cultivadas e descobertas (%)

Areas urbanizadas (%)

Fonte: Elaboragdo propria.

O comportamento das condi¢cdes de recessdo do escoamento de base nas bacias
hidrograficas representativas de dominio hidrogeoldgico foi analisado pela estimativa do BFI
anual médio. O periodo de analise compreendeu dados observados de vazdo entre 1981 e
2018’. Outros estudos usaram, pelo menos, 30 anos (AHIABLAME et al., 2013), 32 anos
(WEI et al, 2023), 37 anos (ABOELNOUR, GITAU e ENGEL, 2020) e 40 anos
(SOUZA-FILHO et al., 2016) de dados de vazdo observada como periodo de longo prazo de
detecgdo da influéncia das transformagdes na paisagem na resposta hidrologica dos aquiferos,

através do escoamento de base. Dessa forma, a calibragao do presente estudo, que contou com

7 Informagdes adicionais sobre a escolha do ano sdo apresentadas no item 3.2 INDICE DO FLUXO DE BASE
(BASEFLOW INDEX - BFI), dos Materiais e Métodos.
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um intervalo de tempo total de 37 anos de dados de vazdo em cada bacia hidrografica
representativa, foi considerado suficiente para a verificagdo do aumento ou reducdo do
escoamento de base liberado pelos aquiferos subjacentes em condi¢do livre, ou
semiconfinada, das bacias hidrograficas representativas mediante as mudancas de uso e
cobertura da terra.

Em correspondéncia ao BFI médio global dos cenarios de modificagdo antropogénica
(anos de 1985, 1993, 2001, 2009 e 2018), foi estimada a VmES global da bacia hidrografica
representativa de dominio hidrogeologico por meio de uma matriz de cruzamento da VmES
no ambiente do SIG QGIS (QGIS DEVELOPMENT TEAM, 2023). Nela, dados do Modelo
Digital de Elevacdo (MDE), do Projeto Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), foram
cruzados com classificagdes de imagens de satélite Landsat, do Projeto MapBiomas, para os
cenarios observados de uso e cobertura da terra.

O BFI médio global do cenario balizador de disponibilidade de dguas (condi¢ao
natural) ocorreu pela calibragdo do escoamento de base as varidveis ambientais da bacia
hidrografica representativa de dominio hidrogeoldgico. Cada cenario de VmES (1985, 1993,
2001, 2009 e 2018) foi usado para a distribuigdo proporcional do BFI médio global na bacia
hidrografica representativa, na forma da razao entre a VmES especifica e a VmES global do
cenario, a fim de obter o BFI anual médio especifico, ou simplesmente, BFI especifico.

Ao ser criado um cendario de condicao natural simulada de uso e cobertura da terra,
tornou-se possivel mensurar, usando o Coeficiente de variagdo da VmES especifica natural
(CVmES), o quanto do BFI era maximo em disponibilidade na condi¢do natural (BFI médio
global do cenario balizador), quando a VmES era minima na bacia hidrografica
representativa, ou seja, considerando-se um nivel de medida inversamente proporcional entre
essas duas variaveis. Partiu-se do principio de que a VmES aumenta com a conversao de
cendrio de condi¢do natural para cenarios modificados de uso e cobertura da terra (pastagens,
areas cultivadas, silvicultura e areas urbanizadas), enquanto o BFI diminui por consequéncia.
O somatoério do BFI natural especifico estimado por cada cenario antropogénico de VmES da
bacia hidrografica representativa resultou em um BFI médio global natural por cenario (1985,
1993, 2001, 2009 e 2018). A média dos cinco valores do BFI médio global natural por cenario
de dados observados de VmES resultaram na estimativa do BFI médio global natural do
cenario balizador (condigao natural simulada) em cada bacia hidrografica representativa.

Posteriormente, propds-se um diagnostico fisico-temporal da disponibilidade de

aguas com o Indice Geoambiental do Escoamento de Base (IGEB) para a instrumentalizacio
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da gestdo de aguas, que realiza o comparativo dos dados do BFI médio global de cada cendrio
antropogénico de VmES com o BFI médio global natural do cendrio balizador (condigdo
natural simulada) da bacia hidrografica representativa. Essa avaliacdo envolve uma
interpretacdo semaforica das variagdes do déficit ou do excedente das 4dguas na paisagem
induzida pelas modificagdes antropogénicas nas bacias hidrograficas. Dentro disso, a
metodologia desenvolvida é discutida como instrumento de planejamento no ambito da gestao
de 4guas por bacia hidrografica. Por fim, sdo discorridos sobre os pressupostos que permitem
incorporar a abordagem geossistémica a outra forma de pensar a gestdo de aguas, tornando-a
integrada, integradora e participativa em bacias hidrograficas.

A seguir, os métodos e os procedimentos envolvidos na presente pesquisa sao
discutidos em maior detalhe, a saber: definicdo dos dominios hidrogeoldgicos; Indice do
Fluxo de Base (BFI); velocidade Média do Escoamento Superficial (VmES); calibracao do
escoamento de base as varidveis ambientais das bacias hidrogréficas representativas; e

avaliagdo fisico-temporal da disponibilidade do escoamento de base em bacias hidrograficas.

3.1 DEFINICAO DOS DOMINIOS HIDROGEOLOGICOS

Os dominios hidrogeoldgicos possibilitam a ocorréncia diferenciada da descarga de
aguas subterraneas, na forma de escoamento de base, nos sistemas de drenagem. Nesse
sentido, o conjunto de unidades hidroestratigraficas da CPRM (MACHADO, 2013) com
similaridades geologicas e de arranjo estrutural em que ha a conexdo hidraulica em escala
regional ¢ considerado um dominio hidrogeologico. O conceito de dominio hidrogeologico
adotado no presente trabalho tem como caracteristicas: apresentar aquiferos aflorantes, com a
condi¢do de pressao do tipo livre a semiconfinada, em razdo da dificuldade de identificagdo
da contribui¢do do fluxo de base pelos aquiferos confinados; de as dguas subterrdneas dos
sistemas de fluxos locais, intermediarios e regionais se misturarem através dos sistemas de
falhas, inclusive com aguas de aquiferos confinados; e haver a contribuicdo para formar o
escoamento de base das bacias hidrograficas (MACHADO, 2013).

Os dominios hidrogeoldgicos do estado de Santa Catarina definidos para o
desenvolvimento da presente proposta metodologica sdo: Cristalino; Bacia Sedimentar
Paleozoica; Sistema Aquifero Integrado Guarani/Serra Geral (SAIG/SG) com SAG Nao
Confinado e Semiconfinado; SAIG/SG com SAG Semiconfinado a Confinado; e Depdsitos

Cenozoicos.



116

3.1.1 Caracterizacio dos dominios hidrogeologicos para o estado de Santa Catarina

A classificacdo em cinco dominios hidrogeologicos do presente trabalho corresponde
a proposta de provincias hidrogeologicas de Brito Neves et al. (1973) e a sinopse geologica
do estado de Santa Catarina de Scheibe (1986). A denominagdo dos dominios hidrogeologicos
assumida no presente trabalho (Quadro 11) difere, contudo, da nomenclatura de Brito Neves
et al. (1973), tendo em vista que a macro-divisdo geologica do estado de Santa Catarina
costuma ser agrupada em quatro areas aflorantes: Depositos Cenozoicos, Escudo Cristalino,
Bacia Sedimentar do Parand e Rochas Vulcanicas (SCHEIBE, 1986). Particularmente,
optou-se por dividir as areas aflorantes das rochas vulcanicas do Sistema Aquifero Integrado
Guarani/Serra Geral (SAIG/SG - SCHEIBE e HIRATA, 2008) em dois dominios

hidrogeologicos, pela diferenciagdo quanto ao confinamento.
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Quadro 11 — Correspondéncia da extensao geografica entre as classificacdes hidrogeologicas
propostas para o estado de Santa Catarina.

Poroso / Depositos Costeiros

Provincia ;. . . Unidade Dominio
. . . Dominios Dominio/Subdominio . .. . , .
hidrogeologica hidrogeolégicos do hidrogeolégico hidroestratigrafica |hidrogeolégico
(BRITO NEVES . (MACHADO, (presente
et al., 1973) Brasil (CPRM, 2007) (CARDOSO et al.,2007a) 2013) trabalho)
o Embasamento
Cristalino; e Cristalino
Carbonatos/ Fraturado / Cristalino
Cristalina Metacarbonatos Alcalinas Cristalino
Metasssedimentos/ Itajai
Metavulcanicas; e | Fraturado / Vulcanossedimentar
. Campo Alegre
Poroso/Fissural
i Mafra
Poroso / Grupo Itararé Rio do Sul
Poroso / Formacédo Rio Bonito Rio Bonito .
Bacia
Palermo .
Trati Sedimentar
Paleozoica Bacias Sedimentares Poroso / Formagdes Paleozoica
e . Serra Alta
Permo-Triassicas -
Teresina
Rio do Rasto
Poroso / Guarani Piramboia
Botucatu SAIG/SG com
SAG Nio
Fraturado / Serra Geral 1 Confinado e
Semiconfinado
Mesozoica Vulcanicas Serra Geral SAIG/SG com
Fraturado / Serra Geral 2 .SAG
Semiconfinado
a Confinado
Poroso / Depositos
. . . Coluavio-Aluviais Sedimentos Depbsitos
Cenozoica Formacoes Cenozoicas . .
Cenozoicos Cenozoicos

Fonte: Elaboragdo propria.

Na proposta de classificagdo em dominios e subdominios hidrogeologicos, Cardoso

et al. (2007b) mencionam as mesmas provincias hidrogeoldgicas de Brito Neves et al. (1973)

para Santa Catarina, porém agrupando-as em dominios porosos e fraturados, com hierarquia

em subdominios. Isso ocorreu também no mapa de dominios hidrogeoldgicos do Brasil, da

CPRM (2007), distinguindo-se pelo fato de detalhar a Provincia Cristalina de Brito Neves et

al. (1973), dividindo-a em Cristalino; Carbonatos/ Metacarbonatos; Metasssedimentos/

Metavulcanicas; e Poroso/Fissural.

No Quadro 11, as propostas de classificacdo das aguas subterraneas do estado de

Santa Catarina em provincias hidrogeoldgicas (BRITO NEVES et al., 1973), dominios e

subdominios hidrogeoldgicos (CARDOSO et al., 2007a), dominios hidrogeoldgicos do Brasil
(CPRM, 2007) e unidades hidroestratigraficas (MACHADO, 2013) estdo sistematizadas pelos
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limites da extensdo geografica das suas regionalizagdes com as cinco unidades dos dominios
hidrogeoldgicos adotadas para o presente trabalho. A Figura 30 mostra a representagdo dos
dominios hidrogeologicos que serdo referidos no presente trabalho e as suas respectivas
unidades hidroestratigraficas, conforme a classificacdo mais recente, de Machado (2013). A
seguir, os dominios hidrogeolégicos do presente estudo sdo apresentados segundo a idade

geologica, da mais antiga para a mais recente na estratigrafia do estado.

Figura 30 — Mapa dos dominios hidrogeoldgicos do estado de Santa Catarina, definidos no
presente estudo a partir das unidades hidroestratigraficas.

DOMINIOS HIDROGEOLOGICOS DO ESTADO DE SANTA CATARINA
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Limite estadual: IBGE (2016)
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geoldgicas de Wildner et al (2014)
Unidades hidroestratigraficas: Machado (2013)
Elaboragdo: Gedg. Geovano Pedro Hoffmann
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Fonte: Elaboragao propria.

No Dominio Hidrogeologico Cristalino, que compreende rochas do embasamento,
estdo presentes rochas de estruturas extensas e macicas, de porosidade secundaria, com
fraturas e fendas que o caracterizam como aquifero fissural. Apresenta-se em reservatorios
aleatorios descontinuos de aguas subterraneas, considerado o dominio com aquiferos de
menor potencial hidrogeoldgico, com vazdes pequenas em pogos tubulares (BOMFIM, 2010).
Em Santa Catarina, o dominio compreende as unidades hidroestratigraficas Alcalinas, Campo

Alegre, Itajai ¢ Embasamento Cristalino, que envolve o Complexo Granulitico de Santa
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Catarina (rochas metamorficas de facies granulito e anfibolito), rochas metassedimentares e
metavulcanicas do Grupo Brusque, Suite Granitoide Guabiruba/Valsungana, Complexo
Granito-Gnaissico ¢ Complexo Camboriu (MACHADO, 2013).

Por sua vez, as sequéncias de rochas sedimentares constituem o Dominio
Hidrogeoldgico da Bacia Sedimentar Paleozoica. De modo geral, as suas unidades apresentam
alta porosidade e permeabilidade, elevado potencial hidrogeologico e podem conter
importantes reservatorios de aguas subterrdneas, com caracteristicas que dependem da
litologia de suas camadas (BOMFIM, 2010). Em Santa Catarina, este dominio tem a sua
ocorréncia como a Bacia Geoldgica do Parana, cujas unidades hidroestratigraficas sdo Mafra,
Rio do Sul, Rio Bonito, Palermo, Irati, Serra Alta, Teresina, Rio do Rasto, Piramboia e
Botucatu (MACHADO, 2013).

A identificagdo de evidéncias da conectividade hidraulica entre o Sistema Aquifero
Serra Geral (SASG) e o Sistema Aquifero Guarani (SAG — Unidades Piramboia e Botucatu)
(BONGIOLO et al., 2011; NANNI et al., 2013; ATHAYDE et al., 2014), permitem que o seu
conjunto, cobrindo quase metade do estado de Santa Catarina, seja denominado de Sistema
Aquifero Integrado Guarani/Serra Geral (SAIG/SG) (SCHEIBE e HIRATA, 2008).

A presente pesquisa separa essa area de cobertura do SAIG/SG em Santa Catarina em
dois dominios hidrogeologicos distintos quanto ao confinamento, para abranger, de um lado,
bacias hidrograficas onde o escoamento de base ¢ suprido quase exclusivamente pela Unidade
Hidroestratigrafica Serra Geral (denominada no presente trabalho como Dominio
Hidrogeologico do “SAIG/SG com SAG Semiconfinado a Confinado”); de outro lado,
abrange as bacias hidrograficas supridas pela conectividade desta unidade hidroestratigrafica
com a unidade Botucatu/Piramboia, chamado de Dominio Hidrogeologico do “SAIG/SG com
SAG Nao Confinado e Semiconfinado”. A mistura de 4guas do SAG e do SASG acontece nas
areas de grandes falhamentos regionais e permite a circulagdo dessas dguas em direcdo a
superficie, por surgéncias espontaneas (descarga) onde a superficie potenciométrica do SAG
intercepta o relevo em areas mais baixas, conferindo o carater de semiconfinamento do SAG,
como constatado por Blank (2017) nos municipios de Quilombo e Aguas Frias.

E importante e inovador considerar que, como sugerido por Descovi Filho (2015), o
SAIG/SG estaria dividido em blocos hidrogeologicos descontinuos, nos quais a espessura
média do SASG varia desde zero metro, nas areas aflorantes do SAG no leste do estado,
alcancando até 1132 metros no extremo oeste. Estudo mais recente, realizado por Amaral

(2018) para a mesma 4&rea, mostra que o SAIG/SG estd disposto em 25 blocos
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hidrogeologicos, enquanto RGSG (2020 apud Nanni e Scheibe, 2022) mostra que o SAIG/SG

esta estruturado em porc¢des ainda menores a partir dos limites inferidos (Figura 31).

Figura 31 — Altitude média do contato entre a base do Sistema Aquifero Serra Geral (SASG) e
o topo do Sistema Aquifero Guarani (SAG) nos principais blocos hidrogeoldgicos do
SAIG/SG em Santa Catarina.
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Fonte: RGSG (2020, apud Nanni e Scheibe, 2022, p. 01).

Para fins metodoldgicos, o Dominio Hidrogeoldgico SAIG/SG com SAG
Semiconfinado a Confinado inclui as rochas vulcanicas da unidade geoldgica Serra Geral, que
se comportam como aquifero fissural, com porosidade secundaria em fendas e fraturas pela
sua estrutura em camadas, mas pode ter porosidade primdria em derrames basicos, o que a
enquadra com potencial hidrogeologico variavel (BOMFIM, 2010). A Unidade
Hidroestratigrafica Serra Geral representa o dominio das Rochas Vulcanicas no estado de
Santa Catarina, constituidas por derrames basélticos e de ocorréncia livre proximo a
superficie, sendo considerada a unidade hidroestratigrafica mais importante, em funcdo do
facil acesso e da abundancia de pocgos perfurados (MACHADO, 2013). Neste dominio
hidrogeoldgico a area de descarga/afloramento do nivel potenciométrico do SAG ocorre de

forma localizada, geralmente abaixo de altitudes da ordem de 350m (BLANK, 2017). Ha
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ocorréncia de interagdes com o SASG por recarga ascendente, como no estado do Rio Grande
do Sul (NANNI et al., 2013) e do Mato Grosso do Sul (LASTORIA et al., 2006).

Considera-se que o Dominio Hidrogeologico do SAIG/SG com SAG Nao Confinado e
Semiconfinado estd restrito a area de afloramentos agrupados das unidades
hidroestratigraficas Botucatu e Formacdo Serra Geral situados a leste da regido de
abrangéncia do SAIG/SG no estado de Santa Catarina. A area de descarga/afloramento do
nivel freatico e potenciométrico do SAG da-se lateralmente vinculada a dissecagdo
geomorfologica do terreno, que faz aflorar nas escarpas e encostas a unidade
hidroestratigrafica Botucatu. Nesse ambiente, as recargas sdo praticamente nulas devido a
pequena extensao lateral do SAG na superficie.

Seguindo a coluna estratigrafica, o Dominio Hidrogeoldgico dos Depositos
Cenozoicos refere-se aos pacotes sedimentares do Terciario e Quaternario que recobrem
rochas de idade mais antiga e considerados, pela porosidade primaria e elevada
permeabilidade, como aquiferos porosos (BOMFIM, 2010). Cascalhos, areias e lamas tém a
sua ocorréncia em aquifero livre quase continua ao longo do litoral, apresentando-se na forma
de sistemas de leques aluviais, depositos fluvio-deltaicos-marinhos, dunas e barreiras
praiais-marinhas, os quais integram a Unidade Hidroestratigrafica Sedimentos Cenozoicos

(MACHADO, 2013).

3.1.2 Bacias hidrograficas representativas de dominios hidrogeologicos

As bacias hidrograficas consideradas na presente proposta metodologica sdo
representativas dos cinco dominios hidrogeologicos elencados para o estado de Santa
Catarina. Para a realizacdo da avaliacao foi escolhida uma bacia hidrografica representativa de
cada dominio. Cada bacia hidrografica foi definida e representada pela sua area de drenagem,
que compreende desde os divisores topograficos até um posto fluviométrico da ANA (2020),
assumido como ponto exutério.

A necessidade das bacias hidrograficas representativas ocorre pelo fato das bacias
hidrogréaficas no estado apresentarem poucas estacdes pluviométricas e fluviométricas em
funcionamento e com séries histdricas longas e completas que pudessem servir de modelo
para outras situadas em cada dominio hidrogeologico; e a configuracdo hidrogeoldgica
regional diferenciada, o que permite calibrar a metodologia em consonancia com as

especificidades ambientais de cada dominio. As bacias hidrograficas representativas usadas na
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proposta metodologica da presente pesquisa foram definidas pela area de drenagem das
estagdes fluviométricas Pogo Fundo, Saltinho, Vila Canoas, Ponte do Sargento ¢ Ermo (Figura
32). Os critérios usados para a selecdo das bacias hidrograficas representativas foram os
seguintes:

1. apresentar localizagdo completa, ou em grande parte, no dominio hidrogeoldgico a ser
avaliado;

2. existéncia de estagdo fluviométrica e pluviométrica em funcionamento com série
historica de dados didrios registrados, de modo que a estagdo pluviométrica seja a
mesma do ponto exutdrio ou esteja posicionada na area de drenagem a ser avaliada,
conforme (ANA, 2020); e

3. ndo conter reservatorios, usinas hidrelétricas, pequenas centrais hidrelétricas (PCHs)
ou barragens de contencdo de enchentes que interfiram na regulacdo, bem como na
avaliacdo do escoamento de base, conforme distribuicdo espacial das estacdes
fluviométricas da ANA (2020) e situacdo de funcionamento dos empreendimentos

junto a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2023).



123

Figura 32 — Localizagdo das bacias hidrograficas representativas dos dominios
hidrogeoldgicos do estado de Santa Catarina.
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Fonte: Elaboragao propria.

Cada 4rea de drenagem foi obtida por extracdo automatica de cenas do modelo
digital de elevagdo (MDE), da missdo Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), com
resolucao espacial de 30 metros, fornecidos gratuitamente pelo portal do Servigo Geoldgico
dos Estados Unidos (USGS, 2020), a saber: S27-W053-1ARC-V3, S27-W054-1ARC-V3,
S28-W049-1ARC-V3, S28-W050-1ARC-V3, S29-W050-1ARC-V3, S29-W051-1ARC-V3,
S30-W050-1ARC-V3, S30-W051-1ARC-V3. O preenchimento de depressdes em cada MDE
ocorreu pela interpolacao “Preencher sem dados”, também conhecida como “Fill nodata”, da
ferramenta GDAL? integrada ao QGIS, com a distAncia maxima de 100 pixels configurada no
algoritmo. Por sua vez, houve o mosaico de cenas contiguas e a reprojecdo das cenas do
sistema de coordenadas geograficas (WGS84 - EPSG: 4326) para o sistema projetado de
coordenadas (SIRGAS 2000 UTM 22S - EPSG: 31982).

¥ Conforme o Projeto QGIS (2023), 0 GDAL (Geospatial Data Abstraction Library) é uma biblioteca usada para
a traducdo de dados geoespaciais raster e vetoriais, contendo algoritmos de estrutura de processamento
provenientes de programas raster GDAL e programas vetoriais GDAL.
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Por meio de modulos do sistema de informagdes geograficas livie GRASS®
integradas ao QGIS 3.10 (nwatershed e rwater.outlet) houve a delimitacdo automatica das
bacias hidrograficas representativas a partir da posi¢ao geografica das estagcdes fluviométricas.
O Quadro 12 apresenta caracteristicas das estacdes fluviométricas e pluviométricas das bacias
hidrograficas representativas dos dominios hidrogeologicos usadas na proposta metodolédgica.
O calculo da area de drenagem se deu pelo sistema de informacdes geograficas QGIS, em
datum SIRGAS 2000 e sistema de proje¢do UTM Zona 22 Sul (EPSG: 31982). Um modelo
sombreado de relevo, usado para facilitar a percepcao morfologica em cada bacia hidrogréafica
representativa, foi também derivado das mesmas cenas SRTM, definindo-se o exagero vertical

no valor de 1, o azimute de insolagdo em 315° ¢ a altitude de insolacdo em 45°.

Quadro 12 — Informagdes das esta¢des fluviométricas das bacias hidrograficas representativas
de cada dominio hidrogeoldgico de Santa Catarina.

Bacia SAIG/SG com | SAIG/SG com
Dominio N . SAG Nao SAG Depositos
. . . Cristalino Sedimentar . .
hidrogeologico . Confinado e Semiconfinado a Cenozoicos
Paleozoica .
Semiconfinado Confinado
s . Rio Cubatdo | Rio Itajai do . . .
Bacia hidrografica do Sul Sul Rio Canoas Rio Sargento Rio Itoupava
Nome.da ?Stfwao Poco Fundo Saltinho Vila Canoas | Ponte do Sargento Ermo
fluviométrica
Codigo da estaglo | ¢460000 | 83105000 71200000 74320000 84949800
fluviométrica
Municipio da estaciio Santo Amar.O Alfredo Bocaina do Sul Romeléandia Ermo
da Imperatriz Wagner
Latitude/Longitude 716586,38E/ | 661517,07E/ | 620324,66E/ 272525,71E/ 632781,62E/
g 6933631,24N | 6936752,92N | 6924019,48N 7046712,05N 6794249,19N
Responsavel ANA ANA ANA ANA ANA
Operadora EPAGRI/SC | EPAGRI/SC CPRM CPRM EPAGRI/SC
Periodo de registro 1950-2022 1974-2022 1957-2022 1965-2022 1978-2018
Area de drenagem da
ANA (2020) (km?) 400 434 1021 609 863
Area de drenagem | 4, o9 434,53 1014,64 607,15 833,43
calculada (km?)
Escala cartografica da
area de drenagem 1:220.000 1:180.000 1:260.000 1:280.000 1:300.000
calculada

Fonte: Sistema de informagdes HidroWeb (ANA, 2020).

A caracterizagdo a seguir das bacias hidrograficas representativas de dominios
hidrogeoldgicos de Santa Catarina usou como referéncia o Mapa hidrogeoldgico do Estado de

Santa Catarina, na escala 1:500.000 (MACHADO, 2013) e para descrever a litologia foi

° Conforme o Projeto QGIS (2023), o GRASS (Geographic Resources Analysis Support System) é um Sistema
de Informacdes Geograficas de codigo aberto, que apresenta integracdo de componentes para possibilitar o uso
de suas ferramentas no QGIS.
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usado o Mapa Geologico do Estado de Santa Catarina, na escala 1:500.000 (WILDNER et al.,
2014). A disponibilidade de armazenamento nos aquiferos pela produtividade de pogos usou a
categorizagao em muito baixa, baixa, média e alta do Mapa Hidrogeoldgico — Regido Sul, na
escala 1:1.700.000, do IBGE (2015) para a categorizacdo do arquivo vetorial no formato
shapefile (SHP) das unidades hidrogeoldgicas de Machado (2013) pela vazdo dos pogos
cadastrados no Sistema de Informacio de Aguas Subterrdneas (SIAGAS), conforme o Quadro

13.

Quadro 13 — Correspondéncia entre a classificagdo da vazao subterranea no estado de Santa
Catarina por Machado (2013) ¢ a classificacao da produtividade de pocos do IBGE (2015).

Classificacio da vazao de pocos Classificacio da produtividade de pocos
(MACHADO, 2013) (IBGE, 2015)
Vazoes insignificantes em pogos - pequenas vazdes em
nascentes
Pocos que raramente ultrapassam 3,0 m3/h
Variam entre 1,0 ¢ 3,0 m3/h, raramente valores Muito baixa (vazdes < 3 m*h)

proximos a 10m*h
Vazoes entre 1,0 e 3,0 m*h
Variam entre 1,0 € 4,0 m*/h
Geralmente entre 2.0 ¢ 9.0 m/h

Variam entre 3,0 ¢ 10,0 m3/h
Vazoes entre 3,0 ¢ 10,0 m3/h
Vazdes entre 2,0 € 15,0 m*/h
Variam entre 5,0 ¢ 25,0 m*/h
Vazdes entre 5,0 e 40,0 m3/h
Vazoes entre 5,0 ¢ 80,0 m3/h
Vazdes entre 20,0 € 90,0 m*/h

Baixa (vazoes entre 3 e 10 m*h)

Média (vazdes entre 10 e 40 m*/h)

Alta (vazoes entre 40 ¢ 100 m3/h)

Fonte: Elaboragdo propria.

O relevo foi descrito com base na Nota Explicativa do Mapa Geomorfologico do
Estado de Santa Catarina, na escala 1:1.000.000, de Santa Catarina (1986) e o capitulo
“Geomorfologia” do Atlas Geografico de Santa Catarina (LUIZ, 2016). Por sua vez, a
descri¢do dos solos usou como referéncia o Mapa de Solos do Estado de Santa Catarina, na
escala 1:250.000, de Potter et al. (2004). Quando relevantes para a caracterizacdo da recessao,

informacodes de estudos de caso foram incorporadas.

3.1.2.1 Cristalino

A bacia hidrografica representativa do Dominio Hidrogeoldgico Cristalino ¢ a area

de drenagem da estacdo fluviométrica Pog¢o Fundo (Figura 33), localizada na bacia
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hidrografica do Rio Cubatdo do Sul, no municipio de Santo Amaro da Imperatriz, na Grande
Floriandpolis. A area de drenagem calculada ¢ de 401 km? e as estacdes fluviométrica e
pluviométrica tém dados diarios desde o ano de 1950 até os dias atuais. O Embasamento
Cristalino ¢ a unidade hidroestratigrafica predominante e aparece subordinadamente as

unidades Sedimentos Cenozoicos € Rio do Sul.

Figura 33 — Mapa de localizag¢ao da bacia hidrografica representativa do Dominio
Hidrogeologico Cristalino.
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Fonte: Elaboragao propria.

As rochas aflorantes que ocorrem nessa bacia hidrografica representativa sao das
unidades geoldgicas (Quadro 14) Granitoide Santo Antonio, Complexo Aguas Mornas,
Granito Rio das Antas, Granito Serra do Tabuleiro, Tonalito Forquilha, Granodiorito Alto da
Varginha, Formagdo Quecaba, Formacao Taciba e Depdsitos Aluvionares (WILDNER et al.,
2014). Grande parte dessas rochas faz parte da unidade hidroestratigrafica Embasamento
Cristalino, que detém a maior extensdao (98,8%), seguida de pequena participagdo das

unidades hidroestratigraficas Rio do Sul (0,4%) e Sedimentos Cenozoicos (0,8%).
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Quadro 14 — Unidades geologicas aflorantes na bacia hidrografica
representativa do Cristalino.

Dominio . . . .
. . Grupo Unidade Litologia/Ambiente
Geologico
- — - — —
Associacdo de ortognaisses polifasicos constituidas por
paleossoma de natureza basica a intermediaria
Complexos Complexos (ortoanfibolitos, metagabros, metabasitos ¢ metadioritos);
Gralil ito Granito-Gnaissico-| Complexo | ortognaisses quartzo-monzoniticos, resultantes da fusdo
Gnaissico Migmatiticos no Aguas parcial da fragdo crustal primitiva; e uma fragao
Miematiticos Terreno Mornas | neossomatica caracterizada por uma massa monzogranitica
& Floriandpolis que envolve os componentes anteriores, em diferentes
proporgdes. Calcissilicaticas restritas, cinza-escuro
esverdeado, com bandamento fino, continuo e regular”
“Metassedimentos constituidos por uma alternancia de
Complexos  IMetassedimentares quartzitos (metarenitos) de coloracao bege, com
p Formacao uartzo-xistos, micaxistos e filitos (metapelitos),
Metavulcanos- no Terreno
sedimentares Florianénolis Quegaba eventualmente carbonosos, de coloragdo cinza-escuro.
P Metavulcanicas restritas. Metamorfismo da facies
xisto-verde inferior”
Batdlito “Monzogranitos e subordinadamente tipos mais potassicos,
Florianopolis - Sufte Intrusiva Granitoides | mesocraticos de coloragéo cinza a cinza-escuro, de textura
Granitoides Sin a Paulo Lopes Santo porfiritica, com fenocristais de feldspatos envolvidos por
Tardi- p Antonio | uma matriz fina a grossa, com foliagdo bem desenvolvida.
transcorrentes Englobam xendlitos maficos”
“Tonalitos, quartzo-dioritos e quartzo-monzodioritos,
melanocraticos de coloragao cinza-escuro, com sutil
Tonalito lineamento de fluxo igneo, equigranulares de granulagao
Forauilha fina a grossa. Facies de granulagdo média a grossa,
4 melanogratica com cores cinza e branca, com cristais bem
Batolit desenvolvidos de hornblenda. Xenolitos anfiboliticos
atolito .
. . fluidais”.
Floriandpolis - m . - ;
Granitos Suite Tnirusiva Granodioritos, subordinadamente quarzo-monzogranitos,
Alcali-calcicos Pré Maruim Granodiorito| quartzo-monzodioritos € monzogranitos, mesocraticos de
. R Alto da |[coloragdo cinza, equigranulares de granulagao média a fina,
a Sin-colisionais
Tivo I Varginha [com orientagdes de fluxo magmatico marcado por trilhas de
P maficos. Frequentes enclaves microgranulares maficos”
“Monzogranitos e sienogranitos, subordinadamente
Granito Rio quartzo-monzonitos e quartzo-sienitos, leucocraticos de
das Antas coloragdo cinza, inequigranulares levemente porfiriticos
com fenocristais de feldspatos em matriz de granulagio
média”
Batolito
Florianodpolis - . C e . . . ~
. POTE , Granito “Biotita sienogranitos e leucossienogranitos de coloracio
Granitos alcalinos Suite Pedras . . 1 A
. Serra do rosea, equigranulares médios a grossos, homogéneos e
tardi a Grandes . . 5
. N Tabuleiro 1S0tropos
pos-colisionais -
Tipo A
Sedimentacio “Conglomerados polimiticos com matriz arenosa. Arenitos
Gon. dwuﬁn%ca finos a grossos com estratifica¢do cruzada, plano-paralela e
(Bacia do Parand)| Grupo Itararé Formagao maciga, localmente conglomeraticos. Alternancia de
P Taciba folhelhos e siltitos com granulos, seixos ¢ matacoes
- Supergrupo . . .. .
Tubardo pingados. Ambiente deposicional na interface
continente-plataforma marinha com influéncia glacial”
Coberturas L. “Areias grossas a finais, cascalheiras ¢ sedimentos
. Depositos o . . L.
Sedimentares do - Aluvionares siltico-argilosos, em calhas de rios e planicies de
Cenozoico

inundagdo”

Fonte: Wildner et al. (2014).
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A litologia dominante das rochas do Embasamento Cristalino caracteriza-se pelo
relevo que conforma as Serras do Leste Catarinense ou Serras do Tabuleiro-Itajai, que, na
Grande Florianopolis, diferencia-se em dois setores geomorfologicos: no sul, pela serra do
Tabuleiro; e no norte, pelo conjunto de serras que se estendem até a calha do Rio Tijucas. A
serra do Tabuleiro ¢ um planalto cristalino que contém granitos e riolitos, proporcionando
uma esculturagdo em modelado montanhoso, com cotas topograficas que atingem mais de
1000 metros de altitude, sendo que na bacia hidrografica representativa a variacao altimétrica
esta entre 57 e 1.270 metros. Os cursos d’agua seguem os lineamentos estruturais, em vales
muito encaixados, com encostas ingremes e bem dissecadas. Esse planalto tem a sua extensao
em direcdo ao sul de Santa Catarina e também acompanha topograficamente a unidade
geomorfologica Patamares do Alto Rio Itajai a oeste. J4 o conjunto de serras do setor
geomorfologico que se estende ao norte da Serra do Tabuleiro apresenta altitudes mais baixas.
Nas proximidades da linha do litoral (unidade geomorfoldgica Planicies Litoraneas), os
morros e serras formados por rochas granitoides possuem topos angulosos, encostas ingremes
e mais dissecadas, enquanto para o oeste, o relevo torna-se mais suavizado, com encostas
menos ingremes e topos convexos, ocasionado pela esculturagdo em areas com gnaisses,
migmatitos ou granitoides alcalinos (LUIZ, 2016).

O fraturamento do conjunto litoestratigrafico e a porosidade, identificada em menor
escala nas rochas, como em planos de estratificacdo nos gnaisses € em laminagdes tectonicas
nos granitos, sdo os melhores locais de ocorréncia e circulacdo de aguas subterraneas no
embasamento cristalino. Apesar disso, a produtividade de extra¢do ¢ baixa, visto que no
embasamento as rochas sdo estruturalmente macicas, a anisotropia ¢ imperante ¢ a
permeabilidade € quase nula (COITINHO, 2000).

Na bacia hidrografica representativa, o setor sul da unidade geomorfologica Serras
do Leste Catarinense ou Serras do Tabuleiro-Itajai sdo consideradas areas praticamente sem
aquiferos, onde geralmente tem-se aquicludes e aquiferos raramente localizados. Como
mostrado na Figura 34, essas areas estdo situadas em regides serranas € montanhosas de
embasamento cristalino (com gnaisses, granulitos, granitoides e granitos), com picos que vao
desde 300 até¢ 1.000 metros de altitude. Nesse caso, considera-se que ¢ melhor o
aproveitamento por nascentes pelo fato das vazdes em pogos serem muito baixas (< 3 m*h).
No setor norte e também no entorno do talvegue do rio principal (o Rio Cubatdo do Sul) da
bacia hidrografica representativa, o relevo ¢ suavizado onde sdo encontrados gnaisses,

granitoides, granitos e xistos, mas ainda montanhoso, constituindo aquiferos fraturados de
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menor potencialidade. A condi¢do desse ultimo setor geomorfoldgico de aquifero livre a
semiconfinado, do tipo regional e fraturado, permite a captacdo local por pogos, porém, sob

baixas vazdes em pocos (entre 3 ¢ 10 m*h) (MACHADO, 2013).

Figura 34 — Composi¢ao pedologica e produtividade de pocos da bacia hidrografica
representativa do Dominio Hidrogeoldgico Cristalino.
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Fonte: Adaptado de Embrapa (2004) e Machado (2013).

Os solos dessa bacia hidrografica representativa (Figura 34) consistem em 26,8% de
argissolo vermelho-amarelo ao norte (de textura argilosa, moderadamente drenado e com
profundidade entre 60 a 150 centimetros); em 60% de cambissolo héplico (de textura argilosa,
moderadamente drenado e com profundidade de 60 a 150 centimetros) e de 1,9% de gleissolo
héaplicos no centro (de textura argilosa, de mal a muito mal drenado e com profundidade < 60
centimetros); e ao sul, em 7,5% de neossolo litdlico (de textura média, moderadamente
drenado e com profundidade < 60 centimetros) e em 3,7% de afloramentos rochosos.

A circunstancia do embasamento cristalino ser aflorante e localizado junto ao litoral

de Santa Catarina faz com que esteja condicionado a um clima regional timido. Por
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consequéncia, tem-se uma superficie espessa que recobre as rochas, ocasionada pela intensa e
profunda intemperizacdo quimica (HERRMANN, MENDONCA e CAMPOS, 1993). O
manto de intemperismo pode atingir at¢ 20 metros de espessura nessas serras (SANTA
CATARINA, 1986), sendo que em 4areas adjacentes a bacia hidrografica representativa do
Dominio Hidrogeoldgico Cristalino podem ser encontrados valores superiores, de até 26
metros, como medido por Fortes (1996) em um elavio situado na Grande Floriandpolis.

O armazenamento subterrdneo em 4areas de embasamento cristalino decorre da
recarga que acontece pela infiltracdo das chuvas ou das dguas dos proprios rios nos
fraturamentos das rochas, por aluvides ou pelo manto de intemperismo. Como aquifero livre,
a descarga ¢ sustentada pela interceptacdo do nivel freatico em superficie, onde as nascentes
surgem no contato do manto de intemperismo com a rocha sa nas areas de encostas das bacias

hidrograficas (BRITO NEVES et al., 1979 apud COITINHO, 2000).

3.1.2.2 Bacia Sedimentar Paleozoica

No Dominio Hidrogeologico Bacia Sedimentar Paleozoica, a bacia hidrografica
representativa € a area de drenagem da estagdo fluviométrica Saltinho (Figura 35), localizada
na bacia hidrografica do Rio Itajai do Sul, no municipio de Alfredo Wagner, na Grande
Florianopolis. A estagdo fluviométrica tem dados desde 1974 e a estacao pluviométrica desde
1976. A area de drenagem calculada ¢ de 435 km?. As unidades hidroestratigraficas aflorantes
compreendidas pela bacia representativa do Dominio Bacia Sedimentar Paleozoica sdo Rio do

Sul, Rio Bonito, Palermo, Irati, Serra Alta, Teresina, Rio do Rasto, Botucatu e Serra Geral.
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Figura 35 — Mapa de localizagdo da bacia hidrogréfica representativa do Dominio
Hidrogeologico Bacia Sedimentar Paleozoica.
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Fonte: Elaboragdo propria.

Boa parte da litologia dessa area ¢ constituida por rochas sedimentares heterogéneas,
com excecdo de uma pequena parcela formada por rochas basélticas. Estdo arranjadas
estruturalmente pela Bacia Sedimentar do Parand, de modo que as rochas mais antigas
localizam-se no fundo de vale e as de formacao mais recente estdo situadas nas escarpas € nos
topos dos morros (FUCK et al, 2014). As unidades geoldgicas que compdem a bacia
hidrografica representativa do Dominio Hidrogeoloégico Bacia Sedimentar Paleozoica
(Quadro 15) sao Formagao Taciba, Formacao Rio Bonito, Formagao Palermo, Formacgao Irati,
Formacao Serra Alta, Formagao Teresina, Formagdao Rio do Rasto e, em menor extensao,
Formagdo Botucatu e Grupo Serra Geral (WILDNER et al., 2014). No que diz respeito as
unidades hidroestratigraficas, apresentam maior area as unidades Rio Bonito (41,3%), na
maioria dos topos dos patamares e encostas; Rio do Sul (18,3%), situada nos fundos de vales;
e Palermo (13,5%), que cobre encostas altimetricamente acima da unidade Rio Bonito. Em
menor propor¢do, afloram nas areas mais altas as unidades Serra Alta (9,8%), Irati (6,9%),

Rio do Rasto (3,9%), Teresina (3,5%), Botucatu (2,3%) e Serra Geral (0,5%).
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Quadro 15 — Unidades geologicas aflorantes na bacia hidrografica representativa da Bacia
Sedimentar Paleozoica.

Dominio . . . .
Geolégico Grupo Unidade Litologia/ambiente
Itararé: “Conglomerados polimiticos com matriz arenosa. Arenitos
“Sedimentacao finos a grossos com estratificacao cruzada, plano-paralela e
periglacial, Formacao macica, localmente conglomeraticos. Alternancia de
subglacial Taciba folhelhos e siltitos com granulos, seixos ¢ matacoes
Sedimentacdio glacio-marinha e pingados. Ambiente deposicional na interface
Gondwanica glacial” continente-plataforma marinha com influéncia glacial”
(Bacia do “Arcoseo, siltito, siltito carbonoso e quartzo-arenito,
Parana) - Guata: Formacao Rio [folhelho carbonoso e carvio, tonstein, diamictito com matriz
Supergrupo | “sedimentagdo Bonito carbonosa e marga, ambiente flivio-deltaico, litoraneo e
Tubardo plataformal marinho plataformal”
costeira, marinho “Siltito, siltito arenoso, arenito fino a muito fino e folhelho,
d‘f costa-aforae | Formagio lente de arenito grosso ¢ conglomerado com seixos
flavio-deltaico Palermo discoides, ambiente marinho de costa-afora com influéncia
de tempestades”
“Folhelho, siltito e argilito, calcario, marga e folhelho
betuminoso portador de répteis mesossaurideos, ambiente
Formacio Irati marinho de costa-afora, deposi¢@o por decantacdo em aguas
¢ calmas abaixo do nivel de a¢@o de ondas; periodos de
estratificacdo da coluna de 4gua com influéncia de
tempestades”
Dois: 5 “Depdsi i ili
. Passa 3 Formagdo Depositos marinhos compreendendo argilitos, folhelhos e
Sedimentaciio ﬂSefi111116111taga0 Serra Alta siltitos cinza-escuro, com lentes e concregdes calciferas”
A uvial a lagunar - - —
Gondvyamca gradando a “Depdsitos marinho rasos representados pela alternancia de
(Bacia fio plataformal Formacio argilitos e folhelhos cinza-escuro com siltitos e arenitos
Parand) costeiro raso e Teresiila muito finos cinza-claro, apresentando laminagéo flaser, com
costa-afora” ocorréncia de calcarios, por vezes ooliticos e leitos de
coquina intercalados na por¢ao superior”
“Pelito e arenito com dominancia de camadas tabulares ou
Formacio Rio lenticulares muito estendidas, ambiente lacustre (Mb.
do Igas 1o Serrinha); siltito tabular, arenito fino tabular ou lenticular,
ambiente lacustre, deltaico, edlico e raros depdsitos fluviais
(Mb. Morro Pelado)”
Sedimentacio “Arenitos edlicos de ambiente desértico, avermelhados,
Gon. dwénigca Formacio finos a médios, com estratificagdes cruzadas de médio a
(Bacia do - Bo tucg t grande porte; localmente, arenitos argilosos mal
Parand) selecionados de ambiente lacustre, mais frequentes na base
da formagao”
Magmatismo
Serra Geral “Basaltos, basalto andesitos, riodacitos e riolitos, de filiagcdo
acia do oleiitica, com arenitos intertrapicos Botucatu na base e
B d Serra Geral . tholeiit t tertrap Botucat b
Parand) - litarenitos e sedimentos vulcanogénicos da por¢do mediana
Supergrupo no topo da sequéncia”
Sao Bento

Fonte: Wildner et al. (2014).

Ha trés tipos de solo nesta bacia hidrografica representativa (Figura 36): 46,8% de

cambissolo haplico nos fundos de vales (de textura argilosa, moderadamente drenado e com
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profundidade de 60 a 150 centimetros); 41,2% de cambissolo himico nos topos dos
interfluvios formados pelos patamares (de textura argilosa, moderadamente drenado e com
profundidade de 60 a 150 centimetros); e 12% de neossolo litolico (de textura média,
moderadamente drenado e com profundidade < 60 centimetros). Por situar-se nos interflivios,
o cambissolo humico seria o mais favordvel como area de recarga em detrimento do

cambissolo héplico. Contudo, ambos sdo argilosos, dificultando a infiltragao.

Figura 36 — Composi¢ao pedologica e produtividade de pogos da bacia hidrografica
representativa do Dominio Hidrogeoldgico Bacia Sedimentar Paleozoica.
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As altitudes nessa bacia hidrografica representativa variam entre 443 e 1.747 metros.
Regionalmente, ela engloba a por¢do do alto curso do Rio Itajai do Sul e é controlada
especialmente pelos processos de desgaste e erosdo, com os cursos d’agua seguindo as linhas
estruturais da Bacia Sedimentar do Parana (SANTA CATARINA, 1986). As camadas,
principalmente aquelas de arenitos da Formag¢ao Rio Bonito, estdo dispostas na forma de

relevos tabulares de chapadas, compreendidos pela unidade geomorfologica Patamares do
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Alto Rio Itajai. As camadas mais resistentes de arenito apresentam-se em patamares
estruturais, conhecidos como degraus, enquanto nas encostas os afloramentos de arenitos
configuram linhas de cornijas. Também sdao encontradas cuestas, no sul, no contato com o
compartimento Planalto dos Campos Gerais, com o basalto da Formagdo Serra Geral como
cornija e reverso. O desnivel nas escarpas deste compartimento pode alcancar até 500 metros,
dada a dissecag@o dos rios em vales profundos (LUIZ, 2016). A rede de drenagem varia de
paralela e semiparalela a montante até aproximadamente dentritica a jusante em funcao do
controle exercido pelos falhamentos da Bacia Sedimentar do Parand (FUCK et al., 2014).

Grande parte do relevo residual de topo plano e de colinas suaves da unidade
geomorfologica Patamares do Alto Rio Itajai condiciona aquiferos semiconfinados a
confinados, com porosidade intergranular ampliada por fraturamento, resultando em aquiferos
sedimentares de menor potencialidade (Figura 36), com vazdo em pogos muito baixa (< 3
m?/h) nas formagdes que contém arenitos finos, folhelhos e siltitos pretos. Seguidamente,
onde o relevo montanhoso ¢ bastante entalhado, afloram aquiferos locais e limitados,
formados pela sequéncia de arenitos finos, argilitos, folhelhos, siltitos e, em determinados
locais, derrames basalticos que constituem aquitardos e aquiferos do tipo intergranular e
fraturado, com vazdes em pogos muito baixas (vazdes < 3 m?*h). No baixo curso da bacia
hidrogréfica representativa, ha apenas um fundo de vale contendo uma 4rea com vazdes altas
(entre 40 e 100 m*/h) (MACHADO, 2013).

As areas praticamente sem aquiferos encontram-se no setor montanhoso formado
pelas cuestas da Serra Geral. Nelas, sdo encontrados folhelhos, argilitos, siltitos e arenitos
associados aos derrames basalticos, em altitudes que variam entre 400 e 1400 metros, onde as
vazoes sdo insignificantes. Pequenas areas isoladas de topo de morro sao formadas por
aquiferos fraturados também de menor potencialidade, sendo: uma a leste, formada por um
afloramento de embasamento cristalino (gnaisses, granitoides, granitos e xistos), em condi¢do
de aquifero livre a semiconfinado, do tipo fraturado e regional, com vazdes baixas (entre 3 e
10 m3/h); e outra a oeste, formada pelo relevo residual ruiniforme dos derrames basalticos e
arenitos intertraps do magmatismo Serra Geral, em altitude entre 700 e 1800 metros no
Morro dos Padres, também em condi¢ao de aquifero livre a semiconfinada, do tipo fraturado e

regional, com vazdes baixas (entre 3 e 10 m*/h) (MACHADO, 2013).

3.1.2.3 SAIG/SG com SAG Nao Confinado e Semiconfinado
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A bacia hidrografica representativa do Dominio Hidrogeologico SAIG/SG com SAG
Nao Confinado e Semiconfinado ¢ a area de drenagem da estagdo fluviométrica Vila Canoas
(Figura 37), localizada na bacia hidrografica do Rio Canoas, tributdrio do Rio Uruguai, no
municipio de Bocaina do Sul, na Serra Catarinense. A area de drenagem calculada ¢ de 1.013
km? e as estagdes fluviométrica e pluviométrica tém dados diarios desde o ano de 1957 até os
dias atuais. As wunidades hidroestratigraficas aflorantes compreendidas pela bacia
representativa do Dominio Hidrogeoldgico SAIG/SG sdao Botucatu e Serra Geral, nas
encostas, e, no fundo de vale, as unidades Rio do Rasto e, parcialmente, Teresina e

Sedimentos Cenozoicos.

Figura 37 — Mapa de localizag¢ao da bacia hidrografica representativa do Dominio
Hidrogeoldgico Sistema Aquifero Integrado Guarani/Serra Geral (SAIG/SG) com SAG Nao
Confinado e Semiconfinado.
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As unidades hidroestratigraficas que tém maior extensdo nessa bacia hidrografica
representativa (Quadro 16) s3o as unidades Serra Geral (42,0%) e Rio do Rasto (38,9%),
seguidas das unidades Botucatu (16,2%), Sedimentos Cenozoicos (2,0%) e Teresina (0,9%).
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As rochas aflorantes no fundo dos vales, e em parte das vertentes, pertencem aquelas que tém
origem, sobretudo, dos ambientes de sedimentacdo da Bacia do Parand. Estdo presentes a
Formacao Teresina, em reduzido tamanho de area préximo ao exutério e no interior da bacia
hidrografica representativa; a Formagao Rio do Rasto, de maior abrangéncia; e a Formacgao
Botucatu, que aflora em uma estreita faixa nas escarpas do interior do vale do Rio Canoas. A
unidade Depositos Aluvionares se encontra disposta no entorno do Rio Canoas e dos
respectivos tributarios ao longo do baixo e em parte do médio curso da regido da bacia

hidrografica representativa desse dominio hidrogeoldgico.

Quadro 16 — Unidades geologicas aflorantes na bacia hidrografica representativa do SAIG/SG

com SAG Nio Confinado e Semiconfinado.

Dominio . . . .
Geolégico Grupo Unidade Litologia/Ambiente
Coberturas . “Areias grossas a finas, cascalheiras e sedimentos
Depositos
Sedimentares do - Alu\If)ionares siltico-argilosos, em calhas de rios e planicies de
Cenozoico inundagdo”
“Depositos marinho rasos representados pela alternancia
) Formacio de argilitos e folhelhos cinza-escuro com siltitos e
) Pas.sa DOls:~ Teresiila arenitos muito finos cinza-claro, apresentando laminacao
Se.dlrr‘lentagao flaser, com ocorréncia de calcarios, por vezes ooliticos e
ﬂuv1a11a 13gunar leitos de coquina intercalados na porgdo superior”
gradando a — - —
Sedimentagdio plataformal Pehtq e arenito com dom1ganc1a de ?amadas tabulares
A ; ~ . | oulenticulares muito estendidas, ambiente lacustre (Mb.
Gondwuanica COStelro raso € | Formacéo Rio . o . .
. _af Serrinha); siltito tabular, arenito fino tabular ou lenticular,
(Bacia do costa-atora do Rasto ; . s -
Parand) ambiente lacustre, deltaico, edlico e raros depdsitos
fluviais (Mb. Morro Pelado)”
“Arenitos eolicos de ambiente desértico, avermelhados,
Formacio finos a médios, com estratificagdes cruzadas de médio a
- Bo tuczgitu grande porte; localmente, arenitos argilosos mal
selecionados de ambiente lacustre, mais frequentes na
base da formagao”
“Basaltos, basalto andesitos, riodacitos e riolitos, de
Grupo Serra filia¢do tholeiitica, com arenitos intertrapicos Botucatu na
) Geral base e litarenitos e sedimentos vulcanogénicos da por¢do
l\gagmaglsmlo mediana ao topo da sequéncia”
erra Gera
. 13 4 . .
(Bacia do ’ Derrames basalt’1<:.os onde predomlnam forrpas de
Parana) - l6bulos, melanocraticos cinza; horlzoptes Ves101.11ares
Supergrupo Sdo Formagdo espessos e abundantes ondg predominam zeolitas,
Bento - Gramado carbonatos, apofilita e saponita, estruturas de fluxo e
pahoehoe; intercalagdes frequentes com rochas
sedimentares eolicas (intertrapicas) da Formagao
Botucatu”

Fonte: Wildner et al. (2014).

As litologias que tiveram origem na sequéncia de eventos que envolveram o

magmatismo fissural intracontinental fazem parte do Supergrupo Sao Bento. O Supergrupo
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Sdo Bento esta subdividido na seguinte ordem cronolédgica, conforme Wildner et al. (2014):
Grupo Serra Geral, Formagao Campo Eré, Formacdao Cordilheira Alta, Formagdo Palmas,
Formacao Chapec6d, Formagao Campos Novos, Formag¢dao Paranapanema e Formagado
Gramado. Na drea da bacia hidrografica representativa do SAIG/SG com SAG Nao
Confinado e Semiconfinado afloram, topograficamente acima das camadas sedimentares da
Bacia do Parana, as unidades geologicas Grupo Serra Geral e Formagdo Gramado.

O Grupo Serra Geral compreende a area no norte e leste da bacia hidrografica
representativa do dominio hidrogeologico em questdo, incluindo o Morro do Campo dos
Padres, fazendo limite na extremidade sul com a area aflorante da Formac¢ao Gramado, onde a
Serra Geral é conhecida localmente como Serra do Corvo Branco. Ja a Formag¢ao Gramado
tem como extremidade ao norte a Serra do Corvo Branco. Ela abrange toda a por¢do aflorante
do topo da sequéncia gonduanica da Bacia Sedimentar do Parané no sul da bacia hidrografica
representativa do SAIG/SG com SAG Nao Confinado e Semiconfinado, incluindo o Morro da
Igreja. O Grupo Serra Geral e a Formacdo Gramado integram o Sistema Aquifero Serra Geral
(SASG) e a Formacao Botucatu constitui o Sistema Aquifero Guarani (SAG), cujo conjunto,
conforme Scheibe e Hirata (2008), ¢ hidrogeologicamente conectado e constitui o Sistema
Aquifero Integrado Guarani/Serra Geral (SAIG/SG).

Em termos de relevo, a area da bacia hidrografica representativa do SAIG/SG com
SAG Nao Confinado e Semiconfinado estd situada na borda leste da Bacia Sedimentar do
Parana. O baixo curso ¢ uma extensdao da unidade geomorfoldgica Planalto de Lages. A
dissecacdo homogénea das rochas sedimentares das Formacdes Botucatu, Rio do Rasto e
Teresina nessa area do Planalto de Lages tem uma configuracdo em colinas acompanhada de
relevos residuais, como os morros testemunhos, além de uma faixa de acumulagao fluvial de
sedimentos em planicie e nos terragos adjacentes ao Rio Canoas (SANTA CATARINA, 1986).

Os divisores de 4dguas constituem um degrau geomorfolégico superior em relagdo ao
Planalto de Lages, onde se encontram as unidades de relevo Serra Geral, no norte e leste, e
Planalto Dissecado Rio Iguagu/Rio Uruguai, no sul. A Serra Geral ¢ formada, em sua base,
pelas camadas da Bacia Sedimentar do Parana, e no topo pela sucessao de derrames de rochas
efusivas basalticas. No contato com o Planalto de Lages, a Serra Geral forma escarpas que
podem conter desniveis com mais de 1.000 metros de altitude e com interfliivios em crista que
exercem controle estrutural, levando ao encaixamento dos rios (LUIZ, 2016). Por outro lado,
o Planalto Dissecado Rio Iguagu/Rio Uruguai tem o relevo com interfliivios mais estreitos e

vales profundos, havendo como estrutura um topo plano ou convexo e uma vertente de
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elevada declividade, podendo apresentar-se na forma de patamares e anfiteatros (SANTA
CATARINA, 1986), que na area em questdo contempla apenas as bordas em escarpa de falha
desse planalto (LUIZ, 2016). A altimetria da bacia hidrografica representativa varia entre 840
e 1.820 metros.

O Rio Canoas tem uma direcdo-geral Sudeste-Noroeste (SANTA CATARINA,
1986), sugerindo que esse vale estd condicionado a um grande lineamento regional nessa
mesma diregdo. E possivel que esse lineamento esteja associado a intrusdo de corpos alcalinos
na area de influéncia da conformacdo do Domo de Lages (ROLDAN, 2007), de forma que
tenha propiciado o desenvolvimento de blocos falhados, soerguidos e também basculados no
municipio de Urubici (FERREIRA, 2016).

Nas areas de varzeas, onde se encontra o Planalto de Lages, afloram arenitos finos,
folhelhos e siltitos pretos que constituem aquiferos sedimentares de menor potencialidade. As
colinas suaves e o relevo residual de topo plano condicionam vazdes muito baixas em pogos
(< 3 m?/h), pelo carater semiconfinado a confinado e com porosidade intergranular ampliada
por fraturamento (Figura 38). No terco inferior das encostas das unidades geomorfologicas
Serra Geral e, em parte do terco inferior da unidade geomorfologica do Planalto Dissecado
Rio Iguagu/Rio Uruguai, predominam aquiferos locais e limitados, na forma de aquitardos e
aquiferos intergranulares e fraturados em areas de relevo montanhoso ¢ entalhado. Esses
aquiferos compreendem as unidades geologicas permianas e cretaceas (arenitos finos,
argilitos, folhelhos, siltitos e derrames basalticos) resultando em vazdes também muito baixas
em pocos (< 3 m*h). Seguindo o contorno das escarpas das unidades geomorfoldgicas Serra
Geral e Planalto Dissecado Rio Iguagu/Rio Uruguai no interior da bacia hidrografica
representativa estdo dispostos aquitardos, aquicludes e aquifugos que formam as areas
praticamente sem aquiferos. Essas areas de escarpa apresentam folhelhos, argilitos, siltitos e
arenitos silicificados associados as rochas basalticas, que implicam em vazdes que chegam a
ser insignificantes. As areas de maior altitude da bacia hidrografica representativa, onde estao
as unidades Serra Geral e Planalto Dissecado Rio Iguagu/Rio Uruguai possuem aquiferos
fraturados de menor potencialidade, formados por derrames basalticos e arenitos intertraps,
em condicdo de aquiferos livres a semiconfinados (fraturados e regionais), com vazdes baixas

em pogos (entre 3 e 10 m*h) (MACHADO, 2013).
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Figura 38 — Composi¢ao pedologica e produtividade de pocos da bacia hidrografica
representativa do Dominio Hidrogeoldgico SAIG/SG com SAG Nao Confinado e
Semiconfinado.
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Fonte: Adaptado de Embrapa (2004) e Machado (2013).

Grande parte dessa bacia hidrografica representativa (Figura 38) ¢ composta por
neossolos litolicos (de textura média a argilosa, moderadamente drenados e com profundidade
< 60 centimetros) em cerca de 85,5% da area total, correspondente as encostas. No baixo
curso do vale, em aproximadamente 14,5% da area total, encontram-se cambissolos himicos
(de textura muito argilosa, moderadamente drenados e com profundidade de 60 a 150

centimetros).

3.1.2.4 SAIG/SG com SAG Semiconfinado a Confinado

A érea de drenagem da estacdo fluviométrica Ponte do Sargento (Figura 39) define a
bacia hidrografica representativa a ser considerada no Dominio Hidrogeologico SAIG/SG

com SAG Semiconfinado a Confinado. Estd localizada no municipio de Romelandia, no
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Extremo Oeste de Santa Catarina, e integra parte da bacia hidrografica do Rio Sargento,
tributario do Rio Uruguai. A area de drenagem calculada ¢ de 607 km? A estagdo
fluviométrica tem dados desde 1965, enquanto a estagao pluviométrica tem dados desde 1969.
Estd em andamento a constru¢io da PCH Jaspe (ANEEL, 2023), no municipio de
Romelandia, a montante da estacdo fluviométrica. A unidade hidroestratigrafica aflorante
compreendida pela bacia hidrografica representativa do Dominio Hidrogeoldgico SAIG/SG
com SAG Semiconfinado a Confinado ¢ exclusivamente a Serra Geral, descrita por Machado

(2013).

Figura 39 — Mapa de localizagdo da bacia hidrografica representativa do Dominio
Hidrogeologico Sistema Aquifero Integrado Guarani/Serra Geral (SAIG/SG) com SAG
Semiconfinado a Confinado.
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Afloram na bacia hidrografica representativa do SAIG/SG com SAG Semiconfinado
a Confinado (Quadro 17) as unidades do Supergrupo Sdo Bento: Forma¢do Campo Eré, na
por¢do ao norte; Formacdo Paranapanema e, em pequenas manchas, a Formacdo Cordilheira

Alta, na por¢do centro-sul (WILDNER et al., 2014). Essas formagdes fazem parte de um
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unico grupo de rochas vulcanicas que contém sedimentos intertrapicos, com a denominagao
de Serra Geral, e apresentam constitui¢ao de carater basico (FREITAS, CAYE e MACHADO,
2002). No que diz respeito a hidrogeologia, essa bacia hidrografica representativa esta

completamente inserida na area de abrangéncia da unidade hidroestratigrafica Serra Geral

(100%).

Quadro 17 — Unidades geoldgicas aflorantes na bacia hidrografica representativa do SAIG/SG
com SAG Semiconfinado a Confinado.

Dominio Geolégico Grupo Unidade Litologia/Ambiente

“Basaltos granulares
finos a médios,

melanocraticos cinza;
horizontes vesiculares
preenchidos por zeolitas,
carbonatos, apofilitas e
saponita; estruturas de
fluxo pahoehoe comuns’

- Formagao Campo Eré

]

“Basaltos granulares
finos, melanocraticos,
com espessos horizontes
vesiculares com quartzo

Formagao Cordilheira (ametista), zeolitas,
Alta carbonatos, celadonita,
Cu nativo e barita;
compreende as maiores
jazidas de ametista do
estado”.

Magmatismo Serra Geral -
(Bacia do Parand) -
Supergrupo Sao Bento

“Basaltos
microgranulares cinza,
alteracdes nas faces de

disjuncdo vermelho
amarronadas, horizontes
vesiculares espessos
preenchidos por quartzo
(ametista), zeolitas,
carbonatos, celadonita,
Cu nativo e barita”

- Formacao Paranapanema

Fonte: Wildner et al. (2014).

Ao norte da bacia hidrografica representativa, entre a Serra da Fartura e a Serra do
Capanema, esta situada a unidade geomorfologica Planalto dos Campos Gerais, que
corresponde a area de afloramento da Formagdo Campo Eré. A semelhanga do Planalto de
Sao Joaquim, nessa area assume a denominagdo de Planalto de Capanema, um dos extensos
compartimentos individualizados por vales largos e profundos de um dos maiores rios de

Santa Catarina, o Rio Uruguai e os respectivos tributarios. Esse planalto segue a conformagao
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de um bloco preservado em meio as areas adjacentes mais dissecadas, seguindo o decaimento
da estrutura geoldgica da Bacia Sedimentar do Parand, de leste para sudoeste, com vertentes
alongadas de baixas declividades, além de topos convexos e solos profundos. E onde se
encontra grande parte dos rios de primeira ordem (LUIZ, 2016), com altitudes que variam
cerca de 800 a 951 metros.

Na porg¢do centro-sul, formando uma plataforma topografica inferior ao Planalto de
Capanema, aproximadamente entre 325 e 800 metros de altitude, estd a unidade
geomorfologica Planalto Dissecado Rio Iguagu/Rio Uruguai, em area andloga ao afloramento
da Formagdo Paranapanema. Essa unidade possui um relevo mais dissecado, com o
interfluvio estreito e encostas de elevada declividade, podendo apresentar escarpas em
determinados trechos. Os topos sdo planos ou quase convexos € as encostas podem ter
degraus em patamares, constituindo modelados condicionados pela sequéncia de derrames de
rochas efusivas (SANTA CATARINA, 1986), geralmente em estrutura horizontal e com
diferentes graus de resisténcia ao intemperismo e a erosdo. Os vales sdo profundos, com rios
sinuosos e encaixados nas linhas de falhas, geralmente escoando sobre o leito rochoso ou
algum deposito sedimentar de pouca espessura, sendo frequentes as corredeiras, cachoeiras e
saltos (LUIZ, 2016).

E interessante assinalar que, segundo Leinz e Amaral (1987), cada derrame de rocha
basaltica teria a seguinte estrutura vertical: uma base vitrea ocasionada pelo rapido
resfriamento do magma sobre o substrato; uma por¢ao intermediaria inferior de basalto de
textura microcristalina, com didclases horizontais; uma por¢do intermedidria superior de
basalto de textura grosseira, com didclases verticais, onde o resfriamento foi mais lento; e um
topo formado por vesiculas e amigdalas contendo zedlitas ou 4dgatas. As zonas com diaclases
horizontais e de vesiculas sdo as mais desgastadas por conta da retencao hidrica durante a
percolacdo de dguas, dando origem a fontes e ao desenvolvimento de vegetacdo. A posicao
das juntas na zona de didclases verticais facilita a queda em blocos e molda uma vertente
escarpada, que no empilhamento de derrames constitui um relevo na forma de degraus
morfologicos, ou trapps em sueco.

Nem todos os derrames apresentam todas essas caracteristicas internas (Figura 40).
Pode haver, inclusive, a alternancia dos basaltos com lentes e camadas de arenitos intertrapps,
brechas peperiticas, sedimentos epiclasticos finos, conglomerados e paleossolos. Em relagdo a

unidade hidroestratigrafica Botucatu (SAG), o SASG ¢ concordante (MACHADO, 2013).
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Figura 40 — Perfil estrutural esquematico do Sistema Aquifero Integrado Guarani/Serra Geral

(SAIG/SG).
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Fonte: Scheibe e Hirata (2008, p. 3).

Maiores armazenamentos de aguas subterraneas nessa unidade hidroestratigrafica
ocorrem em relevos suaves e pouco dissecados, onde fraturas cortam os finos derrames
empilhados e intercalados por autobrechas e arenitos intertrapicos. Areas onde os derrames
sdo espessos € macigos, ou onde o relevo € dissecado e com elevadas declividades, sao menos
propicias a ocorréncia de armazenamento (FREITAS, CAYE e MACHADO, 2002).

Nas unidades geomorfoldgicas Planalto de Capanema (Planalto dos Campos Gerais)
e em algumas areas isoladas no centro da bacia hidrografica representativa que abrange o
Planalto Dissecado Rio Iguagu/Rio Uruguai encontram-se aquiferos livres a semiconfinados
(do tipo fraturado e regional) em relevo residual ruiniforme. Os derrames basalticos e os
arenitos intertraps configuram aquiferos fraturados de menor potencialidade, com vazdes
baixas em pogos (entre 3 e 10 m3/h) - Figura 41. Principalmente na por¢do central do Planalto
Dissecado Rio Iguacu/Rio Uruguai dessa bacia hidrografica representativa acham-se areas de
aquiferos locais e limitados pelo relevo montanhoso e declividades elevadas, representando
vazdes muito baixas em pog¢os (< 3 m?/h). No entorno da area do exutdrio estdo aquiferos de

maior potencialidade, onde ha relevo residual ruiniforme e ondulado. Constituem-se de
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aquiferos livres a semiconfinados (regionais e fraturados) com vazdes médias em pogos (entre

10 e 40 m*/h) (MACHADO, 2013).

Figura 41 — Composi¢ao pedoldgica e produtividade de pocos da bacia hidrografica
representativa do Dominio Hidrogeoldgico SAIG/SG com SAG Semiconfinado a Confinado.
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Fonte: Adaptado de Embrapa (2004) e Machado (2013).

Nao ¢ descartada a recarga por fluxos ascendentes de aguas do SAG nessa bacia

hidrogréfica representativa, principalmente na area do Planalto Dissecado Rio Iguacu/Rio

Uruguai, como verificado por Blank (2017) nos municipios de Quilombo e Aguas Frias,

também no Oeste Catarinense.

Na area do Planalto de Capanema (Planalto dos Campos Gerais) dentro dessa bacia

hidrogréfica representativa (Figura 41), ha a ocorréncia de latossolo bruno (de textura muito

argilosa, bem drenado e com profundidade superior a 150 centimetros), compreendendo

25,43% da area total. Altimetricamente mais abaixo, no Planalto Dissecado Rio Iguagu/Rio

Uruguai, o quadro ¢ de 60,6% de cambissolo haplico (de textura argilosa, moderadamente
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drenado e com profundidade de 60 a 150 centimetros) e 13,8% de nitossolo vermelho (de

textura muito argilosa, bem drenado e com profundidade superior a 150 centimetros).

3.1.2.5 Depositos Cenozoicos

Para o Dominio Hidrogeoldgico Depdsitos Cenozoicos, foi considerada a area de
drenagem da estacao fluviométrica Ermo, que delimita parte da bacia hidrografica do Rio
Itoupava e estd localizada no municipio de mesmo nome. Essa bacia hidrografica
representativa esta situada na regido Sul do estado de Santa Catarina (Figura 42), uma das
areas mais extensas de cobertura por sedimentos Cenozoicos no litoral catarinense. Grande
parte da bacia hidrografica representativa inclui o Dominio Depdsitos Cenozoicos, porém
ressalta-se que abrange também os Dominios Bacia Sedimentar Paleozoica e SAIG/SG com
SAG Nao Confinado e Semiconfinado nos seus divisores topograficos, como acontece nos
contrafortes da Serra Geral. As unidades hidroestratigraficas aflorantes compreendidas pela
bacia representativa do Dominio Depositos Cenozoicos sao Sedimentos Cenozoicos, Rio do

Rasto, Botucatu e Serra Geral.
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Figura 42 — Mapa de localizag¢do da bacia hidrogréfica representativa do Dominio
Hidrogeologico Depositos Cenozoicos.
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Com efeito, nas bacias hidrograficas localizadas no Dominio Hidrogeoldgico
Depositos Cenozoicos, ou seja, aquelas situadas na vertente do litoral catarinense, costuma
haver a coexisténcia com outros dominios hidrogeoldgicos, especialmente com o Cristalino,
com a Bacia Sedimentar Paleozoica e/ou com o SAIG/SG com SAG Nao Confinado e
Semiconfinado. Por conta disso, os resultados a serem discutidos acerca dessa bacia
hidrografica representativa requerem maior atencdo, tendo em vista que ndao contém apenas
sedimentos cenozoicos. Entretanto, essa area elencada ¢, até a realizag¢@o da presente pesquisa,
de carater Unico para a avalia¢do proposta. A sua escolha se justifica pela inexisténcia de uma
bacia hidrografica representativa exclusiva do Dominio Depdsitos Cenozoicos no estado de
Santa Catarina e em razao da insuficiéncia de estagdes fluviométricas em funcionamento que
contemplassem, ao menos grande parte, desse dominio e que apresentassem séries longas de
dados no litoral do estado.

Dentre as bacias hidrograficas representativas, a area de drenagem da estacdo

fluviométrica Ermo foi a que apresentou maior discrepancia entre a area de drenagem
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calculada, de 833 km?, e o valor de area disponibilizado na ANA (2020), de 863 km?. A
mudanga de canais fluviais pela atividade agricola pode estar associada a essa diferenga
encontrada, de forma que os cursos d’dgua em planicie podem ter sido desviados para bacias
hidrograficas adjacentes, o que poderia ter tornado a drea do sistema de drenagem menor. A
estacdo pluviométrica de referéncia de dados ¢ a denominada Timbé do Sul, tendo em vista
que a estacdo pluviométrica Ermo tem apenas periodo recente de registros. Este é o unico
posto pluviométrico com posigdo diferente da estacdo fluviométrica, entre as bacias
hidrograficas representativas dos demais dominios hidrogeoldgicos, a qual estd situada na
area de drenagem. O periodo de dados da estacdo fluviométrica vai desde 1978 até os dias
atuais, enquanto a estagdo pluviométrica tem dados desde o ano de 1976. Ressalta-se, no
entanto, que apesar de a estagdo fluviométrica estar localizada na area de drenagem, a mesma
pode nao refletir o comportamento das chuvas que ocorrem na escarpa da Serra Geral, onde a
precipitagdo tende a ser maior pelo efeito orografico, como observado por Pellerin et al.
(1997)°.

Uma das caracteristicas dessa area ¢ a distingao entre duas formas de relevo: de um
lado a planicie, onde esta situado o Dominio Hidrogeoldgico Depdsitos Cenozoicos; de outro
lado, as escarpas e os patamares da Serra Geral, onde estdo os demais dominios
hidrogeolégicos. Nesse sentido, as encostas estdo associadas a dois tipos de relevo, com
variacdo altimétrica na bacia hidrografica representativa entre 9 e 1.310 metros. A unidade
geomorfologica Patamares da Serra Geral ¢ uma faixa que apresenta conformagdes alongadas,
parcialmente recobertas pelos leques aluviais que conformam a unidade geomorfoldgica
Planicies Litoraneas, na forma de espordes interfluviais € morros testemunhos, remanescentes
do recuo da escarpa da Serra Geral. Sao estruturados pela sequéncia de rochas sedimentares e
vulcanicas da Bacia Sedimentar do Parana. Junto a esses patamares, a unidade
geomorfologica Serra Geral se sobressai pelo escarpamento na direcdo mais comum
NNE-SSO, em relevo ingreme, abrupto e formado por canyons, em vales fluviais com

profundidades superiores a 500 metros (SANTA CATARINA, 1986).

19 Pellerin et al. (1997) verificaram que na catastrofe que aconteceu entre os dias 23 € 24 de dezembro de 1995,
com ocorréncia de deslizamentos e enxurradas nos municipios de Jacinto Machado e Timbé do Sul, houve
localmente chuvas torrenciais com ocorréncia nas cabeceiras dos rios Figueira e Pinheirinho, provocadas pelo
avanco da formagdo de cumulunimbus do oceano em dire¢do as escarpas da Serra Geral, associada a uma frente
fria. Em um evento como esse, ¢ possivel que chova mais de 400 milimetros de precipitagdo em menos de 24
horas, como ocorreu em Floriandpolis naquele mesmo periodo. Contudo, as estacdes pluviométricas localizadas
na sede desses municipios nao refletiram a precipitagdo de um evento como esse, de modo que Jacinto Machado
contabilizou 130 mm e Timbé do Sul apenas 48,6 mm.
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Originados a partir de movimentos de massa controlados por processos
gravitacionais e fluviais, os depositos de leques aluviais tém a geometria das camadas
disposta de forma aproximadamente tabular nas areas aflorantes e lenticular em subsuperficie,
podendo a dgua estar em fluxo livre, semiconfinado ou confinado (KREBS, 2004). Nesse
sentido, apesar do aquifero ser livre em grande parte de sua extensdo e com alta produtividade
de extracdo de aguas subterraneas em pequenas profundidades, pela boa condutividade
hidraulica, pode haver a ocorréncia da condi¢do semiconfinada, onde as camadas de
sedimentos inconsolidados estdo intercaladas com lentes de argila (MACHADO, 2013).

As rochas aflorantes (Quadro 18) nas encostas da bacia hidrografica representativa
sdo das unidades Grupo Serra Geral (que inclui a Formag¢ao Gramado e a Formagao Palmas),
Formacao Botucatu e Formagao Rio do Rasto. Nas areas de varzea, os sedimentos aflorantes
sdo das unidades geologicas Depositos colivio-aluvionares e Depdsitos aluvionares
(WILDNER et al., 2014). Em termos de extensdo dos afloramentos, a unidade
hidroestratigrafica Serra Geral engloba a maior area (43,7%), seguida das unidades
hidroestratigraficas Sedimentos Cenozoicos (33,2%), Botucatu (15,8%) e Rio do Rasto
(7,3%).
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Quadro 18 — Unidades geologicas aflorantes na bacia hidrografica representativa dos
Depositos Cenozoicos.

Dominio . . . .
. Grupo Unidade Litologia/ Ambiente
Geolégico
Passa Dois:
. ~ “Sedimentacdo “Pelito e arenito com dominancia de camadas tabulares ou
Sedimentagdo . . . . .
A fluvial a lagunar ~ lenticulares muito estendidas, ambiente lacustre (Mb.
Gondwanica Formacao . o . .
) gradando a . Serrinha)j; siltito tabular, arenito fino tabular ou lenticular,
(Bacia do Rio do Rasto . . 1 . )
, plataformal ambiente lacustre, deltaico, edlico e raros depdsitos fluviais
Parand) . -
costeiro raso e (Mb. Morro Pelado)
costa-afora”
. ~ i oli i értico, av ,
“Arenitos e6licos de ambiente desértico, avermelhados
Sedimentacao 4 . ~ s 1
A ~ finos a médios, com estratificagdes cruzadas de médio a
Gondwanica Formagao . .
. - grande porte; localmente, arenitos argilosos mal
(Bacia do Botucatu . . .
. selecionados de ambiente lacustre, mais frequentes na base
Parand) 5
da formagéo
“Rochas de composigdo intermediaria a acida, riodacitos a
riolitos, mesocraticos, microgranulares a vitrofiricos, textura
Formagdo | esferulitica comum (tipo carijo); forte disjungéo tabular no
Magmatismo Palmas topo dos derrames e macigo na porg¢do central, dobras de
Serra Geral fluxo e autobrechas frequentes; vesiculas preenchidas
(Bacia do dominantemente por calcedonia e dgata”
Parana) - “Derrames basalticos onde predominam formas de l6bulos,
Supergrupo Sao melanocraticos cinza; horizontes vesiculares espessos €
Bento Formacgdo [ abundantes onde predominam zeolitas, carbonatos, apofilita
Gramado e saponita, estruturas de fluxo e pahoehoe; intercalagdes
frequentes com rochas sedimentares edlicas (intertrapicas)
da Formag&o Botucatu”
“Conglomerados, arenitos conglomeraticos, areia grossa a
‘o fina, cascalheiras e sedimentos siltico-argilosos recobrindo
Depositos . 7 . ~
Colivio vertentes e encostas, calhas de rios e planicies de inundagao.
Cpberturas aluvionares Inclui os depdsitos eluvionares recentes, de expressio
Sedimentares do restrita, com grande variagdo granulométrica e estratificacdo
Cenozoico incipiente ou ausente”
Depositos “Areias grossas a finais, cascalheiras e sedimentos
Aluvionares |[siltico-argilosos, em calhas de rios e planicies de inundagdo”

Fonte: Wildner et al. (2014).

A area de ocorréncia do Dominio Hidrogeologico Depdsitos Cenozoicos ¢

identificada por Krebs (2004, p. 308) como sendo dos depésitos de leques aluviais. E um

sistema aquifero intergranular extenso que se caracteriza por duas sequéncias distintas de

depositos, sendo “uma inferior, formada quase exclusivamente por material grosso, granulos,

seixos, cascalhos e blocos (que constitui o intervalo aquifero), e outra superior, de natureza

areno-argilosa”. Particularmente nos municipios proximos a encosta inferior do planalto

gondwanico (Timbé do Sul, Meleiro e Jacinto Machado), a cobertura de leques aluviais, que

constitui a sequéncia superior, ¢ fina, apresentando no maximo dois metros de espessura. Esse

conjunto de leques aluviais junto ao sopé das encostas, chamado de cabeceira do leque,
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apresenta o desenvolvimento de um solo espesso que tem como material de origem a
alteracdo de clastos de rochas efusivas que constituem esses depositos, predominantemente de
basaltos, como, por exemplo, em Timbé do Sul e Jacinto Machado. Essas areas de leques
aluviais possuem um material argiloso e de baixa permeabilidade que, pelo posicionamento
junto as encostas, comportam-se como areas de recarga e/ou circulacdo, enquanto nas areas de
menor declividade e de maior espessura dos leques aluviais (denominada de leque proximal)
favorecem tanto a recarga quanto o armazenamento das aguas subterraneas pela maior
porosidade e permeabilidade (KREBS, 2004).

As encostas das unidades geomorfoldgicas Serra Geral e Patamares da Serra Geral
sdo tratadas por Machado (2013) como 4areas praticamente sem aquiferos (aquitardos,
aquicludes e aquifugos), com as vazdes em pocos muito baixas (< 3 m*/h) e sendo melhor o
aproveitamento por nascentes (Figura 43). Entre as encostas das unidades geomorfoldgicas
Serra Geral e Patamares da Serra Geral com a unidade geomorfologica Planicies Litoraneas,
os aquiferos sdo locais e limitados (constituindo-se de aquitardos e aquiferos do tipo
intergranular e fraturado) no entorno de grande de parte do terco inferior das encostas
localizadas na porc¢ao centro-norte da bacia hidrografica representativa, caracterizadas
também pelas baixas vazdes em pocos (< 3 m*/h). Ja as varzeas da unidade geomorfoldgica
Planicies Litoraneas apresentam aquiferos sedimentares de menor potencialidade (aquiferos
livres, regionais e de porosidade intergranular) situados em altitudes menores que os aquiferos
locais e limitados, possuindo vazdes muito baixas em pog¢os (< 3 m?*/h). Por outro lado, ha
aquiferos sedimentares de maior potencialidade nas areas de varzea (também na condigdo de
aquifero livre, intergranular e de porosidade intergranular) no entorno do exutdrio da bacia

hidrografica representativa, com vazdes altas em pocos (entre 40 e 100 m*/h).
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Figura 43 — Composi¢ao pedologica e produtividade de pocos da bacia hidrografica
representativa do Dominio Hidrogeologico Depdsitos Cenozoicos.

BACIA HIDROGRAFICA REPRESENTATIVA DO DOMINIO HIDROGEOLOGICO DEPOSITOS CENOZOICOS

A) SOLOS

6816000N

6800000N

6784000N

B) PRODUTIVIDADE DE POCOS

L
6816000N

6800000N

L
6784000N

1 1 1
600000E 6150008 630000E
@ Estacdo fluviométrica Ermo

—— Drenagem
Solos (EMBRAPA, 2004)

Produtividade de pogos (MACHADO, 2013)
[ Muito baixa (vazdes < 3 m3/h)
Bl Alta (vazbes entre 40 e 100 m3/h)

I |
600000E 615000E

Dominios Hidrogeolégicos
" v' SAIG/SG com SAG
Semiconfinado
a Confinado

I
630000E

Argissolo vermelho-
" SAIG/SG com SAG 4 0 4 8

amarelo W SA
Cambissolo Haplico N&o Confinado e
Semiconfinado

Gleissolo Haplico . N i
I Neossolo Litélico .” Bacia Sedimentar
Paleozoica

12 km

Datum Horizontal: SIRGAS 2000
Projegdo: UTM/ Fuso 22 Sul

Fonte: Adaptado de Embrapa (2004) e Machado (2013).

A composi¢cdo pedologica da bacia hidrografica representativa (Figura 43) ¢ de
36,5% de neossolo litdlico (de textura média, moderadamente drenado e com espessura menor
que 60 centimetros), situado na escarpa e reverso da unidade geomorfoldgica Serra Geral; de
32,0% de cambissolo haplico (de textura argilosa, moderadamente drenado e com espessura
entre 60 e 150 centimetros) e de apenas 2,4% de argissolo vermelho-amarelo (de textura
argilosa, moderadamente drenado e com espessura entre 60 e 150 centimetros) entre as
unidades geomorfoldgicas Patamares da Serra Geral e Planicies Costeiras; além de 29,0% de
gleissolo héplico (de textura argilosa, de mal a muito mal drenado e com espessura menor que
60 centimetros), localizado nas unidades geomorfoldgicas de planicie. Naturalmente,
portanto, as areas de planicie dificultam a recarga subterrdnea, enquanto as areas de planalto
permitem uma melhor retencdo de aguas.

Conforme Krebs (2004), é provavel ocorrer recarga direta por precipitacdo através

dos depdsitos de leques e dos seus solos residuais ou recarga indireta por descarga subterranea
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de fluxos intermediarios e regionais no Dominio Hidrogeoldgico Depdsitos Cenozoicos com
origem das encostas, nas quais se incluem os morros-testemunho, as serras e as escarpas da
Serra Geral. Além disso, eventualmente pode ocorrer a recarga indireta dos aquiferos pelos
cursos d’agua que drenam as areas de varzea nos momentos de cheias, como observado em
pogos das bacias hidrograficas vizinhas dos rios Mae Luzia e Sangdo. Essa 4gua retida ¢
liberada na forma de descarga subterrdnea nos cursos d’agua, seja pela alta condutividade
hidraulica dos sedimentos inconsolidados (alta permeabilidade e alta porosidade) seja também
facilitado pelo fato do nivel fredtico estar proximo da superficie. Interferéncias
antropogénicas na vazdo também podem interferir nessa avaliagdo, dado que historicamente
os rizicultores realizam a captagdo de aguas dos rios principais e levam a aducdo por
quilometros de distdncia para as suas dareas produtoras, o que pode ocasionar a recarga

artificial dos aquiferos locais.

3.2 INDICE DO FLUXO DE BASE (BASEFLOW INDEX - BFI)

Na interagdo aquifero-rio, considera-se que o escoamento de uma bacia hidrografica
¢, na maioria das vezes, mantido pela descarga de 4guas subterraneas conectadas aos rios
(MILLER et al., 2016). Essa situagdo ocorre nos periodos entre chuvas, quando o escoamento
de base das aguas das bacias hidrograficas corresponde inteiramente a descarga de aguas dos
aquiferos (escoamento de base). Assim, na proposta da presente pesquisa, o escoamento de
base ndo ¢ apenas uma componente de saida do balanco hidrico, como também ¢ o saldo dele,
uma vez que, quando identificado em uma estacdo fluviométrica, as dguas desse tipo de
escoamento ja passaram pelos processos de perdas envolvidos no balango hidrico apods os
eventos de  precipitagdo/recarga  subterranea  (escoamento  superficial  direto,
evapotranspira¢do, bombeamentos e fluxos regionais), com excecdo de areas onde ocorre a
importagdo de aguas e o seu acréscimo ao escoamento de base (ex.: areas urbanas
metropolitanas). Para fins desta pesquisa, o conceito de escoamento de base adotado ¢ o de

Raffensperger et al. (2017, p. 3-4, tradugdo nossa''), como sendo a:

“Descarga volumétrica de agua, estimada em um local de medi¢do ou estagdo na
escala de bacia hidrografica, que representa a agua subterranea que descarrega
diretamente ou indiretamente em trechos fluviais e ¢ entdo direcionada ao ponto de
mensurac¢do. Pode incluir fluxos produzidos por atividades antropogénicas (efluente

" No original: “[...] base flow is defined as the volumetric discharge of water, estimated at a measurement site or
gage at the watershed scale, which represents groundwater that discharges directly or indirectly to stream reaches
and is then routed to the measurement point. It may include other non-event flow produced by anthropogenic
activities (wastewater treatment plant effluent, subsurface drainage, irrigation drainage)”.



153

da estacdo de tratamento de aguas residuais, drenagem subsuperficial e/ou drenagem
de irriga¢do).” (RAFFENSPERGER et al., 2017, p. 03-04, tradug@o nossa).

A obtencao dos dados de descarga de 4aguas subterraneas ocorreu pelo método de
separacdo do hidrograma. No ambito do balanc¢o hidrico de uma bacia hidrografica, a recarga
de aguas (R) ¢ a componente do ciclo hidrologico resultante da precipitacao (P) e que nao foi
convertida em escoamento superficial direto (Es) e nem em evapotranspiragao (Et), isto é, R =
P - Es - Et. Apo6s a infiltracdo, e descartando as perdas por bombeamentos e fluxos regionais,
em escassez de dados no estado de Santa Catarina, a descarga de 4guas subterraneas das
bacias hidrograficas (Eb) ¢ equivalente a recarga, ou seja, Eb € equivalente a R = P - Es - Et.

A andlise das curvas de recessio de um hidrograma permite dimensionar a
magnitude do armazenamento das aguas dos aquiferos que estdo em interacdo com a
drenagem superficial da bacia hidrografica. Na aplicagdo da equacdo geral do balanco hidrico
a uma bacia hidrogréfica, as d4guas que escoam pelo exutdrio sdo uma resposta a variavel de
entrada, a precipitacdo (FEITOSA e FEITOSA, 2008). Dessa maneira, as vazdes registradas
por um posto fluviométrico (Figura 44) indicam a sintese do balango hidrico para a interagao
aquifero-rio. Como o escoamento de base ja representa o saldo do balango hidrico a partir da
recarga subterranea, nao foram usados dados de precipitagdo e nem de evapotranspiragdo em
estimativas. Acredita-se que para fins de estudos de caso, ou para outros objetivos de
pesquisa, os dados das demais variaveis hidrologicas sejam pertinentes. Porém, no presente
estudo foram usados unicamente dados de vazao das estagdes fluviométricas das bacias
hidrogréficas representativas dos dominios hidrogeologicos do estado de Santa Catarina, com

excegdo da precipitacdo, para fins de caracterizagdo delas.
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Figura 44 — Modelo conceitual de registro do escoamento de base na area de drenagem de
uma estagao fluviométrica.
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Fonte: Adaptado de Klassen e Smerdon (2018, p. 13).

A analise da recessao (equivalente aos periodos secos ou dos periodos entre chuvas)
consiste na separa¢do do hidrograma do escoamento (E). A separacdo do hidrograma permite
dimensionar e distinguir a componente de fluxo de base (Eb) em relagdo a componente de
fluxo superficial direto (Es), sendo £ = Es + Eb (FREEZE e CHERRY, 2017), havendo
diferentes métodos para estimar o fluxo de base (Eb).

Para a estimativa da descarga de aguas subterraneas em cada uma das bacias
hidrograficas representativas da presente pesquisa, optou-se por utilizar a abordagem do Filtro
Digital Recursivo. E uma técnica que vem sendo cada vez mais utilizada por exigir, de forma
simples, a entrada de dados, e também pela eficiéncia de implementacio (LI ef al., 2013). E
também uma abordagem mais objetiva, facil e rapida do que a abordagem grafica, tendo em
vista a aplica¢do automatizada por um filtro matematico passa-baixo para uma série historica
de vazdes (FUREY e GUPTA, 2001).

Em um Filtro Digital Recursivo, a separacao do hidrograma acontece com a aplicacdo
de um algoritmo, que divide a vazdo observada em escoamento superficial direto e em
escoamento de base. Embora ndo seja clara a diferenciagdo entre esses fluxos na vazao
observada, admite-se que o escoamento de base ¢ a componente do hidrograma resultante da
descarga de aguas subterraneas nos rios, que ¢ reflexo das oscilagdes de longo prazo no
armazenamento subterraneo regional (COLLISCHONN e FAN, 2013).

Na abordagem do Filtro Digital Recursivo, o método do filtro de Eckhardt (2005) foi
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elencado como algoritmo de separagdo do hidrograma das séries de vazdes das bacias
hidrogréficas representativas considerando as seguintes razoes:

1) Tratar-se de um método automatico, que permite a estimativa do escoamento de base
com maior objetividade e agilidade, quando comparado a outros métodos indiretos (ou
ndo-tracadores) de separacdo do escoamento (SHAO et al., 2020);

2) Todos os métodos indiretos de estimativa do escoamento de base apresentam
incertezas e o filtro de Eckhardt tem o uso amplamente difundido, tendo sido adotado
inclusive por instituicdes de pesquisa hidrogeologica no mundo, a exemplo do United
States Geological Survey (USGS) (BARLOW et al., 2015; RAFFENSPERGER et al.,
2017).

3) Por ser acessivel economicamente, sem custos, para o processamento de dados, o que
¢ fundamental na gestdo de aguas (OKELLO et al., 2018).

O filtro de Eckhardt (2005) parte da premissa de que a descarga de aguas de um
aquifero ¢ linearmente proporcional ao seu armazenamento (ECKHARDT, 2005). O filtro
possui dois parametros, os quais podem ser determinados matematicamente a partir da
premissa do reservatorio linear, sendo eles, o coeficiente de recessao do fluxo de base (o) € o
ndice Maximo do Fluxo de Base (BFImdx) (RAFFENSPERGER et al., 2017).

As séries historicas de dados diarios de vazdo foram obtidas de estagOes
fluviométricas em funcionamento, selecionadas por nao apresentarem interferéncia de
barragens e com dados de acesso publico do portal de dados hidrometeorologicos HidroWeb
(ANA, 2020). Em cada bacia hidrografica representativa de dominio hidrogeologico foi
elencada uma estagdo fluviométrica, com ao menos 37 anos de dados hidrolédgicos,
considerando o periodo de 1981 a 2018.

O ano de inicio do periodo de dados justifica-se pelo fato de que nao ha dados de uso
e cobertura da terra anteriores ao ano de disponibilidade de dados do Projeto MapBiomas
(2022), a partir de 1985. Nesse sentido, para avaliar a relagdo do uso e cobertura da terra com
o escoamento de base, considerou-se o periodo de aproximadamente 8 anos, com quatro anos
de dados de vazao anteriores e posteriores a cada cenario de uso e cobertura da terra (1985,
1993, 2001 e 2009), com exce¢do do cenario de 2018, que considerou apenas o periodo de 6

anos anteriores do proprio cenario (Tabela 2).
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Tabela 2 — Correspondéncia entre o periodo de vazio para obtengdo do BFI médio global e os
cenarios de uso e cobertura da terra observados.

Cenario de uso e cobertura da terra Periodo de vazao para obtencao do
BFI médio global
1985 1981-1988
1993 1989-1996
2001 1997-2004
2009 2005-2012
2018 2013-2018

Fonte: Elaboragao propria.

O ano de 2018 foi o ultimo com dados de vazao completos para a Estagdao Ermo
(Dominio Hidrogeolégico Depositos Cenozoicos), que teve os registros interrompidos em
abril/2019 por falta de observador, de modo que o periodo em diante ndo foi contemplado até
o cruzamento de dados na presente pesquisa (outubro/2022). A fim de aplicar a mesma
metodologia aos cinco dominios hidrogeologicos do estado de Santa Catarina, o ano de 2018
foi definido como o ultimo para a analise da série historica de vazdes das demais estagdes
fluviométricas utilizadas.

No software Hidro 1.4, da ANA, houve a importagdo de séries de dados diarios de
cada estacdo fluviométrica, no formato MDB, sendo identificados os valores diarios
consistidos e, na falta destes, os valores brutos da série de dados de cada estacdo, os quais
foram exportados para o formato de colunas em planilha eletronica. Dada a implantacdo de
estacdes telemétricas a partir de 2013, houve a necessidade de um pré-tratamento, com a
conversao de dados horarios em dados diarios para o preenchimento dos hiatos de tempo com
dados interrompidos de séries de dados diarios no formato MDB de quando as estagdes eram
convencionais para as estagdes fluviométricas Ermo (com dados convencionais até
outubro/2016) e Poco Fundo (com dados convencionais at¢ dezembro/2014). As séries de
dados telemétricos das estagdes utilizadas foram solicitadas a ANA para o periodo
compreendido. Os dados horarios (telemétricos) foram fornecidos no formato MDB e
convertidos em planilha eletronica, para colunas, usando o programa Hidro 1.4.
Posteriormente, no LibreOffice Calc, os dados horarios foram convertidos em dados diarios
pela funcdo de somatdrio com o recurso da tabela dindmica.

O Quadro 19 mostra a quantidade de falhas dos registros didrios de vazdes para cada
ano. Nota-se que as estacOes fluviométricas sem falhas sdo a Vila Canoas (Dominio
Hidrogeologico SAIG/SG com SAG Nao Confinado e Semiconfinado) e Ponte do Sargento
(Dominio Hidrogeologico SAIG/SG com SAG Semiconfinado a Confinado). A estacdo Ermo

(Dominio Hidrogeologico Depositos Cenozoicos) apresenta cinco anos contendo 95% dos
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registros diarios € um ano com registros na faixa entre 75 e 95% de dados diarios. A estacdo
Saltinho (Dominio Hidrogeoldgico Bacia Sedimentar Paleozoica) possui um ano com 95%
dos registros diarios, um ano entre 75 e 95% dos registros diarios e um ano entre 50 e 75%
dos registros diarios. A estagdo com mais falhas de vazio ¢ a estacdo Poco Fundo (Dominio
Hidrogeologico Cristalino), que possui cinco anos contendo entre 75 e 95% dos registros
diarios, um ano entre 50 e 75% dos registros diarios e dois anos consecutivos completamente
sem dados. A falta de dados da estacao Pogo Fundo pode ter influenciado na relagao realizada
com o cenario de uso e cobertura da terra de 2009, que considera os dados desde o ano de
2005, apesar de terem sido usados os periodos de recessdo de 2006 e 2009. Nas demais
estagdes, por conter dados em um periodo maior que 50% do tempo de um ano onde havia

falhas de registro, acredita-se que essa influéncia seja menor.
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Quadro 19 — Quantidade de falhas de registros diarios de vazao das estacdes fluviométricas
das bacias hidrograficas representativas dos dominios hidrogeoldgicos para cada ano.

Cristalino |Bacia Sedimentar SAIG/SG- SAIG/.SG com SAG Depdsitos
~ . com SAG Nio Semiconfinado a .
(Estacao Poco Paleozoica ~ Cenozoicos
i < . Confinado e Confinado (Estacao ~ )
Ano Fundo (Estacio Saltinho . = (Estacdo Ermo
84100000) - 83105000) Semiconfinado (Estacio| Ponte do Sargento - 84949800)
Vila Canoas - 71200000 74320000

1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015 |
2016

2017 ]

2018

Entre 75% e 95% dos registros diarios: contém
entre 92 e 19 dias de falhas de registro diario
> 95% dos registros diarios: contém menos de

Sem dados: ndo contém registros diarios

<25% dos registros didrios: contém mais de

274 dias de falhas de registro diario 19 dias de falhas de registro diario
Entre 25% e 50% dos registros diarios: contém Registros diarios completos: todos os dias do
entre 274 ¢ 183 dias de falhas de registro diario ano possuem registros diarios

Entre 50% e 75% dos registros diarios: contém
entre 183 e 92 dias de falhas de registo diario
Fonte: ANA (2020); Elaboragédo propria.
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Com a série de vazdes diarias de cada esta¢do fluviométrica tabulada em uma
planilha eletronica, admitindo as falhas de registro do Quadro 19, houve a compilagdo desses
dados para um modelo de arquivo no formato RDB, que acompanha a documentacdo do
software livre Groundwater Toolbox (BARLOW et al., 2015). O cédigo, o nome da estagao
fluviométrica e a area de drenagem foram substituidos nesse modelo de arquivo. Tanto o valor
da area de drenagem das estagdes fluviométricas quanto das vazdes didrias foram convertidas
para padronizacdo nas medidas estadunidenses usadas no Groundwater Toolbox. Dessa forma,
a area de drenagem das bacias hidrograficas representativas foi multiplicada de km? para mi?
(milhas quadradas) pelo fator de conversdo 0,386. Por sua vez, as séries de vazdes diarias
foram multiplicadas de m?®/s para ft’/s (pés cubicos por segundo) pelo fator de conversdo
35,31. Os cinco arquivos no formato RDB de cada estacao fluviométrica, individualmente,
foram importados ao Groundwater Toolbox para a separagdo do hidrograma a partir dos

parametros Coeficiente de recessdo (@) e indice Méaximo do Fluxo de Base (BFImdx).

3.2.1 Coeficiente de recessao do fluxo de base (a)

O coeficiente de recessdo ou coeficiente de esgotamento (a) ¢ uma constante que
representa o escoamento de base em decaimento exponencial no hidrograma para o periodo
sem chuvas (ITGE/JUNTA DE ANDALUCIA, 1998). Assim, no hidrograma, o coeficiente de
recessdo (a) € equivalente a inclinacdo da curva de recessdo (Figura 45) e também pode ser
encontrado com o nome de taxa de recessao (HISDAL et al., 2004). O coeficiente de recessao
(a) representa um valor Unico para a area de contribuicdo a montante do ponto exutorio

considerado de uma bacia hidrografica (LEAP, 2016).
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Figura 45 — Representacdo do coeficiente de recessdo (a) no hidrograma.
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Fonte: Adaptado de Custodio e Llamas (1976 apud Costa e Bacellar, 2010, p. 174).

O coeficiente de recessdo (a) tem origem da Equagdo de Maillet (Equagdo 6), quando
se assume que o comportamento de decaimento exponencial do fluxo de base em um
hidrograma segue o modelo de um reservatdrio subterrdneo em descarga linearmente
proporcional ao seu armazenamento durante os periodos sem chuvas (NATHAN e
MCMAHON, 1990; CHAPMAN, 1999; AKSOY e WITTENBERG, 2011). Portanto, o
coeficiente de recessdo (a) representa a disponibilidade dos aquiferos em suprir os cursos
d’4gua durante os periodos secos conforme o armazenamento.

O coeficiente de recessdo (a) tem como unidade de medida [Tempo™'] e varia entre
10* a 1, representando as caracteristicas da bacia hidrografica a ser avaliada. Via de regra,
menores valores do coeficiente de recessdo indicam maiores quantidades de 4gua armazenada
nos aquiferos (Figura 45), ou seja, mostram que seus volumes s3o mais consideraveis
(FEITOSA e FEITOSA, 2008). Contudo, essa interpretacao depende do resultado do método
aplicado. Por exemplo, quando o coeficiente de recessdo (a) ¢ obtido com a equagdo
exponencial a partir do valor do indice de recessdo (k) (CAVAZZANNA, LASTORIA e
GABAS, 2019), os valores passam a variar entre 10~ ¢ 10 ¢ a interpretagdo torna-se inversa,
isto ¢, quanto menor o coeficiente de recessdo, menor serd o armazenamento, assim como
menor serd a duragcdo da recessdo e a contribui¢do subterranea aos cursos d’agua de uma bacia

hidrogréfica. Essa tltima interpretacao foi aplicada no presente estudo e baseia-se na relacao
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de conversdo entre o coeficiente de recessdo (@) e o indice de recessdo (k), ou seja, o nimero
de dias de duracdo da recessdo por ciclo logaritmico (Equagao 11), conforme Eckhardt

(2008).

a=c¢e€" (11)

No geral, os coeficientes de recessao (a) acima de 0,900 indicam uma dominancia do
fluxo de base (BERHAIL, OUERDACHI e BOUTAGHANE, 2012). Os valores do
coeficiente de recessdo (@) variam, aproximadamente, entre 0,200 a 0,800 para o escoamento
superficial direto; de 0,700 a 0,940 para o interfluxo ou escoamento subsuperficial; e de 0,930
a 0,995 para o fluxo de base, sendo que o fluxo de base corresponderia a uma variagao
angular de 41,0° a 44,7° (KLAASSEN e PILGRIM, 1975 apud NATHAN e MCMAHON,
1990). Quando considerada a velocidade de recessdo, bacias hidrograficas dominadas pelo
suprimento de aquiferos apresentam taxa de recessdo lenta, enquanto bacias hidrograficas
pouco permedaveis € com baixo armazenamento possuem uma taxa de recessdo rapida
(HISDAL et al., 2004).

Os coeficientes de recessdo (a), com variagdo entre 107 e 10, para as bacias
hidrograficas representativas dos dominios hidrogeoldgicos do presente trabalho foram
obtidos pelo método de correlagdo de Eckhardt (2008) através do software Groundwater
Toolbox, com a Equagdo 12. Isso porque ha subjetividade na escolha dos periodos de recessdao
e determinacdo do indice de recessdo (k) por outros métodos, como pela conversdo do indice
de recessao (k) por meio do método Recess (RUTLEDGE, 1998). Diferentemente, no método
da correlagao de Eckhardt (2008) sdo usados dados diarios de vazdo para todos os periodos
sem chuvas, em que cada valor médio de vazdo (yk) € contabilizado. Sao considerados
periodos de recessdo que apresentem, no minimo, cinco dias de duracdo, de forma que hé a
plotagem de valores de yk e de yk + 1 (valores médios diarios para cada dia) em grafico de
dispersdo para identificar a constante de recessdo (a) a partir da inclinacao média dos pontos.
Portanto, todos os pontos de vazdo de base tem a sua origem na reta que tem como
declividade a constante de recessdo (a) nesse grafico. O método tem como premissa que as
recessOes sdo constituidas completamente pelo fluxo de base; que ndo hd ocorréncia de
recarga durante o periodo para os intervalos k € k£ + 1; e que o aquifero, ou o seu conjunto,

atua como um reservatorio linear.
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yk+1

a=—7 (12)

3.2.2 Indice Méaximo do Fluxo de Base (BFImax)

O Indice Maximo do Fluxo de Base (Baseflow Index - BFImdx) é a razdo entre o
fluxo separado do hidrograma (fluxo de base estimado) e o fluxo total do hidrograma, o qual
indica a proporcdo de vazdes de um rio originadas de 4guas provenientes dos aquiferos
(INSTITUTE OF HYDROLOGY, 1980a). Em outras palavras, o BFImdax ¢ o volume do fluxo
de base dividido pelo volume da vazao total (SMAKHTIN e TOULOUSE, 1998), conforme a
Equacgao 13 (KELLY et al., 2019), de forma que o BFImdx ¢ um indicador, em porcentagem,
da maxima vazdo total de um rio que pode ser estimada como fluxo de base

(COLLISCHONN e DORNELLES, 2013).

indice do Fluxo de Base (BFImax) = V;Zﬁij; 5 %z?{j;ﬁﬁe (13)

Inicialmente desenvolvido por Lvovich (1972), o BFImdx foi aprimorado pelo
Instituto de Hidrologia do Reino Unido para avaliar a influéncia de diferentes litologias no
escoamento das bacias hidrograficas durante o periodo de auséncia de chuvas. O BFImdx ¢
maior quanto mais permedvel for o material de origem do aquifero (INSTITUTE OF
HYDROLOGY, 1980a). Por exemplo, um valor elevado de BFImdx proximo de 1 mostra que
o escoamento da bacia hidrografica ¢ mantido por mais tempo pelo fluxo de base,
caracteristica de rios sob regime fluvial perene, enquanto valores de BFImax proéximo a zero
sdo de bacias hidrograficas com aquiferos menos permedveis, ocasionando rios efémeros
(SMAKHTIN, 2001).

A identificagdo do BFI de cada bacia hidrografica representativa foi realizada pelo
método do filtro inverso de Collischonn e Fan (2013), incorporado ao Groundwater Toolbox
(BARLOW et al., 2015). O método usa uma série de dados didrios de vazao, em recessao de
chuvas, condicionado ao coeficiente de recessdo (a) encontrado, para aplicar um filtro inverso
(Equagdo 14), de modo que b’.; ¢ o tempo antecedente da vazdo e que, ao ser usado o
coeficiente de recessdo (a), resulta no valor do escoamento de base atual (5. O filtro inverso
assume o modelo de reservatorio de armazenamento linear, isto €, em que o escoamento de

base ¢ linearmente proporcional ao armazenamento dos aquiferos durante os periodos sem
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chuvas. Como condig¢do, o filtro inverso requer que b,; seja menor que a vazao total (y,) para
um certo intervalo de tempo i-/, ou seja, que cada valor unitario de vazao seja menor que a
vazao total observada e onde a aproximagao do que seja o fluxo de base ocorra para o tempo i
menos 1 (COLLISCHONN e FAN, 2013).

pi—1=2L (14)

a

Ao ser aplicado, o filtro inverso inicia o processo estimando o fluxo de base atual
(b’;) com o valor da vazdo diaria final do Gltimo periodo de recessdo da série de dados, a qual
se pressupde ser formado exclusivamente pela descarga de dguas subterraneas na bacia
hidrografica. O filtro inverso ¢ entdo movido para o dia inicial da primeira curva de recessao
da mesma série de dados observados e segue o comportamento da vazao total, identificando o
escoamento de base como sendo menor que o fluxo total a partir dos picos de vazdo. Isso ¢
admitido como ndo realista, tendo em vista que a contribuicdo imediata ao hidrograma ¢ do
fluxo superficial direto e do fluxo subsuperficial. Dessa maneira, ¢ possivel que o volume real
do escoamento de base seja menor que o volume estimado pelo filtro inverso. Ao mesmo
tempo, demonstra quais valores maximos o escoamento de base pode apresentar. O valor do
BFImax, mensal ou anual, resulta da Equagdo 15, em que b’i € o somatorio do filtro inverso,
obtido com o coeficiente de recessdo (a); y é o somatorio da vazdo total observada de um

posto fluviométrico; e i ¢ o tempo durante a recessao (COLLISCHONN e FAN, 2013).

BFImax = = (15)

3.2.3 BFI anual médio

O coeficiente de recessdao (a) € o BFImdx foram os parametros usados como
referéncia para a aplicagdo do filtro digital de Eckhardt (2005) na separacdo do fluxo de aguas
total em fluxo superficial direto e fluxo de base pelo filtro digital recursivo desenvolvido por
Eckhardt (2005), seguindo a premissa de que o escoamento de base ¢ linearmente
proporcional ao armazenamento dos aquiferos durante os periodos de recessao de chuvas. Na
Equagdo 16, bk é o fluxo de base; a é o coeficiente de recessdo; BFImdx é o Indice Méaximo

do Fluxo de Base; b ¢ a vazdo estimada do fluxo de base; yk ¢ a vazdo observada na série de
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dados; e k ¢ o tempo. A vazdo do fluxo de base ¢ estimada com a condig¢@o de que bk < yk,
ou seja, de que a vazao estimada do fluxo de base seja igual ou menor que a vazao observada

da série de dados.

(1-BFIméx) axb (k—1) + (1—a)XBFImaxXyk

bk = T—axBFImax (16)

O Groundwater Toolbox forneceu o BFI diario, mensal e anual para o periodo entre
1981 e 2018. Para fins da presente pesquisa, foram necessarios os dados de BFI anual para as
séries de vazao das estacdes fluviométricas das bacias hidrograficas representativas. No
entanto, o BFI anual ndo ¢ fornecido para os anos em que os dados estdo incompletos. Por
isso, foi proposto o BFI anual médio, obtido a partir da média mensal de BFI para cada ano.
Barlow et al. (2017) alertam que, apesar da premissa estipulada no método de Eckhardt
(2005) de que o BFI deva ser menor que o valor do BFImax, a situagdo antagdnica pode
ocorrer. Isso porque o BFI identificado para periodos curtos, como meses ou estagdes, podem
exceder o BFImax. Na presente pesquisa, alguns valores do BFI anual médio das bacias
hidrograficas representativas refletem essa condi¢do, uma vez que se referem a média dos
valores do BFI mensal fornecido.

Com base na Tabela 2, para obter um valor unico de BFI médio global houve
novamente a aplicacdo de média aritmética, correspondente a cada cenario de uso e cobertura
da terra observado, ¢ que, apos o cruzamento das variaveis ambientais, passou a incorporar os
mesmos cenarios de Velocidade Média do Escoamento Superficial - VmES (1985, 1993,
2001, 2009 e 2018). Dessa forma, no total, cada bacia hidrografica representativa passou a

contar com cinco valores de BFI médio global, um para cada periodo de dados de vazdo

anual: 1981-1988, 1989-1996, 1997-2004, 2005-2012, 2013-2018.

3.2.4 Limitacdes das estimativas de descarga de aguas subterrianeas

As técnicas indiretas de estimativa do escoamento de base consistem no uso de
apenas alguns parametros que servem de calibracdo do método, mas que podem mascarar as
condigdes dos processos que ocorrem nas bacias hidrograficas e as caracteristicas fisicas da
vazdo registrada, principalmente nos momentos em que o escoamento dos rios aumenta
(FUREY e GUPTA, 2001). Nesse sentido, uma das criticas ao uso de Filtros Digitais

Recursivos (FDRs) recai no fato de que a andlise ¢ restrita ao hidrograma de maneira
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automatica e ndo considera o impacto das caracteristicas fisicas de uma bacia hidrografica,
como a taxa de precipitagdo e as condigdes de infiltragdo. Os FDRs podem variar de
desempenho de uma bacia hidrografica para outra e, a depender dos parametros definidos pelo
usuario, podem estimar o escoamento de base de maneira distinta (LI ef al., 2013), ou seja,
podem subestimar ou superestimar os valores do escoamento de base, conforme os eventos de
precipitagdo, os tipos de solo e as condi¢des de umidade antecedente, por exemplo. E preciso
ter claro que os FDRs ndo sdo aplicaveis universalmente (PARTINGTON, 2012). Também
ndo € possivel garantir, com completa certeza, que haja um método de estimativa do BFI que
represente fielmente a realidade (BLOOMFIELD, ALLEN e GRIFFITHS, 2009), dificultando
o comparativo entre dados de diferentes técnicas de separagdo do hidrograma (AHIABLAME
etal.,2013).

Os métodos incluidos no Groundwater Toolbox, dentre eles, o filtro de Eckhardt
(2005), sao subjetivos e ndo sdo baseados em solugdes matematicas para equacdes de dguas
subterraneas ou de escoamento superficial. Apesar disso, sio amplamente usados e devem
seguir certas precaucdes. O Groundwater Toolbox tem o uso recomendado para bacias
hidrograficas que estejam sob regime perene e na condigdo de ganho, ou seja, em que 0s rios
sejam efluentes, os quais recebem contribui¢do dos aquiferos (Figura 46). Condic¢des de fluxo
sob regime intermitente devem ser usados com cuidado e bacias hidrograficas com rios
influentes devem ser evitadas. Quanto maior a quantidade de unidades hidrogeologicas, mais
incertezas ocorrerdo para a avaliagdo do comportamento dos dados. Os métodos sao
apropriados as bacias hidrograficas que apresentam a area de drenagem entre 1 e 500 mi?
(aproximadamente de 2,59 km? a 1.300 km?) e com declividade maior ou igual que 1%. Além
disso, a série de dados didrios deve abranger um periodo preferencialmente maior do que um
ano de registros e os dados devem ser analisados em uma escala anual, podendo ser avaliado
também mensal ou sazonalmente, porém, com cautela. Outra premissa ¢ que quanto maior o
uso de 4guas durante o periodo de suprimento de fluxo de base para as atividades humanas,

menos os métodos incorporados ao software sao indicados (BARLOW et al., 2015).
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Figura 46 — Recomendacgdes para uso dos métodos de analise de hidrograma do Groundwater

Toolbox.
CondicBes de flin Unidades Tamanho da bacia, Legenda
foes aa o hidrogeoldgicas| em milhas quadradas Apropriado
Cuidado

Ganho | Perda | Perene | !Mtermi- lgin n1e0dMuiltiplo

tente Nao apropriado

Declividade da bacia,

Escala de tempo do periodo de analise em porcentagem

Menos que um més
(didrio, por hora Mensal ou sazonal Anual ou maior <1 =1
ou evento)

Uso das aguas subterraneas ou superficiais

Registros de vaza
(bombeamento subterrdneo, desvios, etc.) BIRRE vazao

Relativamente pouco Substancial
Nenhum (pequeno em condicoes | (grande nas condicses | ComPpletoe | Completo e
de baixo fluxo) de baixo fluxo) <1 ano >1ano

Fonte: Adaptado de Barlow et al. (2015, p. 04).

Os algoritmos usados no Groundwater Toolbox partem da premissa de que os limites
hidrograficos e hidrogeologicos sdo coincidentes e, portanto, que ndo hd perda de aguas
subterraneas por bombeamentos (captagdes superficiais em periodos secos € por pogos) ou
para outras bacias hidrograficas por sistemas por fluxos regionais, intermedidrios e locais.
Durante a separacdo do escoamento, os algoritmos usados podem identificar flutuacdes da
descarga de dguas no hidrograma de outros reservatdrios que ndo sejam aquiferos, como nos
momentos em que ocorre, por exemplo, o derretimento de neve; ou a liberagdo de agua de
reservatorios, lagos, areas umidas ou aguas residuais. Isso requer o conhecimento sobre as
condi¢des hidroldgicas da area de drenagem a montante do local de registro da vazao para
confirmar o comportamento dos dados (BARLOW et al., 2015), especialmente para bacias
hidrograficas onde ha variadas origens para o escoamento de base e significativa
sazonalidade, com interferéncia da evapotranspiracio (STADNYK, GIBSON e
LONGSTAFFE, 2015). A admissdo do modelo de reservatorio linear simples implica em

desconsiderar também que o fluxo de base possa apresentar uma relacdo ndo-linear pela
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dindmica de circulagdo de 4aguas provenientes do mesmo reservatdério ou de outros
reservatorios que alimentam o escoamento de base. Nesse sentido, por tratar-se de um estudo
com dados em escala anual, ndo foi considerada a sazonalidade ao longo do ano para os
parametros indice de recessao (k), coeficiente de recessao (a) e BFImax.

Outro ponto ¢ que a curva remanescente do periodo inicial da descarga ainda pode
conter influéncia, em parte, de contribui¢do do fluxo superficial direto e subsuperficial, uma
vez que armazenamentos de margem, areas umidas e solos, por exemplo, podem também
assumir o comportamento de decaimento exponencial durante os periodos de recessao
(HALFORD ¢ MAYER, 2000).

O resultado da separagcdo do hidrograma permite avaliar as mudangas temporais do
escoamento de base. No entanto, a distribuicdo espacial do fluxo de base necessita de outros
métodos para poder ser explicada (BRODIE e HOSTETLER, 2005), inclusive em bacias
hidrograficas que apresentam heterogeneidade de aquiferos, onde ha variabilidade no
fornecimento do fluxo de base (MOORE, 1997 apud BART e HOPE, 2014) ¢ da taxa de
recarga subterranea (MATTIUZI et al., 2015). Por exemplo, quando uma bacia hidrografica
apresenta dois aquiferos de caracteristicas hidrogeologicas distintas, a curva de recessao do
fluxo de base pode apresentar-se composta, ou seja, pode ser observada uma ruptura da sua
inclinagdo. Isso ocorre em decorréncia da curva de recessdo ser inicialmente controlada por
um aquifero, como, por exemplo, aqueles formados por depositos sedimentares ou rochas
sedimentares, ¢ que, por realizarem uma drenagem mais rapida, cessam a sua contribui¢ao. O
escoamento de base passa entdo a ser controlado por outro aquifero, como aqueles formados
por rochas metamorficas, de forma que o comportamento do fluxo de base torna-se
modificado dentro do mesmo periodo de recessio (BEVANS, 1986). Além disso, os
resultados da analise da recessdo sao validos apenas para bacias hidrograficas que apresentam
aquiferos livres (COSTA e BACELLAR, 2010).

Soma-se a essa dificuldade, na analise da recessdo, a identificacdo do coeficiente de
recessdao (a), em razao de sua variabilidade ao longo do tempo, especialmente sob um clima
umido, quando os periodos de recessdo sdao interrompidos com frequéncia pela distribuicao
das chuvas. Essas interrup¢des, produzem segmentos de recessdo individualizados, com
diferentes duracdes, que fazem parte de diferentes etapas de processos de saida de um
aquifero, em um curto prazo ou sazonalmente. A constru¢do de uma curva mestra de recessao,
por diferentes métodos, ¢ o meio usado para a obtengdo de uma curva de recessdao

representativa do conjunto desses periodos. Contudo, ela fornece um valor impreciso da
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caracteristica de recessdo para compreender uma série historica de dados e dispensa as
particularidades dos periodos de recessdo que a compdem (TALLAKSEN, 1995; OMM,
2009), podendo influir, especialmente, nos valores do indice de recessdo (k). Oscilagdes
também no coeficiente de recessdo (a) de uma bacia hidrografica podem ser verificadas na
escala temporal com periodos longos, provocadas por mudangas climaticas ou do ambiente,
podendo ter influéncia de modificagdes antropogénicas, como, por exemplo, da reducio de
areas de florestas ou do crescimento urbano (LEAP, 2016).

A estimativa da descarga de 4guas subterraneas, através da separagdo de hidrograma,
nem sempre pode mostrar-se confidvel, tendo em vista que as premissas podem ser violadas.
O indice de recessdo (k) tende a ser subestimado a partir dos dados de vazdo. Ha também a
chance de que o escoamento de base nem sempre corresponda somente a contribuicao dos
aquiferos (HALFORD e MAYER, 2000).

Ha ainda o fato de que algumas das estagdes hidrometeoroldgicas usadas no presente
trabalho apresentam interrupgdes de série historica, assim como apresentaram dados nao
consistidos para os ultimos anos. Essas situacdes poderiam tornar a estimativa do escoamento
de base ainda mais incerta, quando nao avaliando o comportamento da descarga subterranea

para um periodo relativamente longo, como, por exemplo, de aproximadamente 30 anos.

3.2.5 Caracterizacao da recessiao do escoamento das bacias hidrograficas

representativas dos dominios hidrogeologicos

Essa caracterizacdo esclarece as condigdes ambientais de aplicacdo da metodologia
desenvolvida no presente trabalho. A caracterizacdo da recessdo das bacias hidrograficas
representativas dos dominios hidrogeoldgicos do estado de Santa Catarina considerou a
interpretagdo dos parametros estimados para as séries de vazoes das estagdes fluviométricas, a
saber, o Coeficiente de recessdo (a) e o BFI anual médio. Além desses pardmetros, também
foi usada a precipitacio de estagdes pluviométricas e estimado o Indice de recessio (k) apenas
como dados comparativo de avaliagdo do armazenamento para fins da caracterizagdo.
Informagdes espaciais contidas em mapas também foram inseridas na caracterizacdo do

escoamento de base das bacias hidrograficas representativas.

3.2.5.1 Indice de recessdo (k)
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No método Recess, proposto por Rutledge (1998), o indice de recessdo (k) é o tempo
de recessdo por ciclo logaritmico e varia linearmente conforme o fluxo de um curso d’agua
em escala logaritmica (LogQ). O Recess ¢ um método empirico que identifica
automaticamente os periodos de recessao continua da série de dados, com um niimero minimo
e maximo de dias a ser definido pelo usuario. Neste caso, o indice de recessdo (k) ¢ obtido
pela constru¢do de uma Curva Mestra de Recessao (CMR).

O indice de recessao (k), expresso em dias, ¢ uma constante que depende
especialmente das caracteristicas geologicas de uma bacia hidrografica e pode ser usada para
estimar a vazdo para os periodos de estiagem. Por exemplo, bacias hidrograficas que
abrangem aquiferos pouco porosos, como os aquiferos constituidos por basaltos, costumam
ter cursos d’agua com valores de indice de recessdao (k) baixos, ou seja, isso significa que,
para os periodos sem chuvas e, portanto, sem recarga subterranea, a duragdo da curva de
recessdo tende a ser menor. Por outro lado, maiores valores para o indice de recessdo (k)
podem ser encontrados em bacias hidrograficas com aquiferos que apresentam maior
capacidade de armazenamento, como aqueles formados por rochas sedimentares
(COLLISCHONN e DORNELLES, 2013). Portanto, a relagdo entre o armazenamento de
aguas e a descarga dos aquiferos observada nos rios durante a recessdo da vazdo
(SMAKHTIN, 2001) ¢ verificada no indice de recessao (k) (THOMAS et al., 2013).

Para eliminar o periodo que ¢ de resposta a um evento de recarga, que seria de
influéncia do escoamento superficial direto e do escoamento subsuperficial, geralmente a
porcdo inicial de cada periodo de recessdo ¢ ignorada (OMM, 2009). Assim contabiliza-se o
inicio de cada periodo de recessdo do hidrograma a partir de uma equagao empirica (Equacao
17) desenvolvida por Linsley, Kohler e Paulhus (1982), em que N ¢ a quantidade de dias a
serem desconsiderados ap6s o pico de vazao e 4 € a area de drenagem do posto fluviométrico,

em milhas quadradas e elevada a poténcia com expoente no valor de 0,2 (RUTLEDGE, 1998).

N=407 (17)

Assim, o inicio da recessdo, em que se admite o suprimento apenas pelo fluxo de
base, acontece com a identificacdo aproximada da duracdo de D, ou seja, do fim do fluxo
superficial e subsuperficial (COLLISCHONN e DORNELLES, 2013), descartando-se alguns

dias ap6s o pico de vazdo para cada segmento de recessao (Figura 47).
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Figura 47 — Duragao do fluxo do escoamento superficial e subsuperficial (D) para um
determinado tempo ap0s o pico de vazao.
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Dias
Fonte: Adaptado de Fetter (2001, p. 46).

Nesse sentido, o Recess considera apenas os periodos de uma série de dados de
vazao em que todo o fluxo € oriundo da descarga dos aquiferos (nos momentos secos), € cuja
distribuicao na curva de recessao seja estavel, isto €, sem demasiados acréscimos ou perdas, €
sob uma tendéncia geral de queda de valores de vazao. O segmento de recessdo € considerado
continuo quando ha um par de valores diarios de vazao subsequentes e o primeiro deles tem o
valor maior ou igual ao segundo. Apds isso, 0 Recess possibilita ao usudrio escolher
manualmente os segmentos que sdo lineares, ou quando for o caso, aproximadamente lineares,
ou ainda eliminar valores discrepantes, para torna-los representativos da CMR e quantificar o

indice de recessdo (situagdo A da Figura 48) (RUTLEDGE, 1998; RUTLEDGE, 2007).
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Figura 48 — Etapas da constru¢ao de uma curva mestra de recessao.

A B C

A

/

TEMPO APOS O PICO iNDICE DE RECESSAO (K) TEMPO

Fonte: Adaptado de Rutledge (2007, p. 4).

Por sua vez, o Recess aplica a equacao linear de tempo em fungdo do logaritmo de
fluxo (LogQ) que melhor se apropria a cada periodo selecionado, a fim de extrair o indice de
recessao (k) individualizado de cada segmento de recessao, representado como uma nuvem de
pontos na situagdo B da Figura 48). A Equacdo 18 ¢ usada pelo sofiware para realizar essa
etapa, de forma que ¢ é tempo, expresso em dias; K; e K, sdo coeficientes provenientes de
regressao linear, em dias/ciclo log, de forma que K, ¢ o indice de recessdo (k) do segmento; e
LogQ ¢ o logaritmo de fluxo, em {t*/s. Depois, o RECESS repete o processamento para cada

segmento de recessao (RUTLEDGE, 2007).

t=K,.LogQ+K, (18)

No término da andlise, o valor do indice de recessdo de cada segmento passa pela
Equagdo 18, uma funcdo polinomial de segunda ordem para o tempo em fun¢do de LogQ, de
forma a se obter a CMR e um valor tnico do indice de recessdo (k) para os segmentos
selecionados (RUTLEDGE, 1998). Na Equacao 19, ¢ ¢ o tempo, em dias; LogQ ¢ o logaritmo
ajustado aos segmentos de recessdo selecionados manualmente; e 4, B e C sdo coeficientes

(RUTLEDGE, 2007).



172

t=A.(LogQ)’+ B. (LogQ) +C (19)

E importante destacar que o tamanho do periodo de recessio é um dos principais
fatores que implicam em uma notavel diferenca nos valores do indice de recessdo (k) de uma
mesma série historica de vazdes. Um exemplo dessa situacdo estd na Tabela 3, em que o valor
do indice de recessdo (k) torna-se maior quanto maior ¢ o periodo de dados entre recargas.
Além disso, entre um periodo de recessdo e outro essa diferenga também ¢ encontrada
(RUTLEDGE, 2000). A recomendacdo ¢ que o tempo de recessdo ndo seja nem muito longo
ou nem muito curto. O desejavel é encontrar segmentos de recessdo com inclinagdo suficiente
para a identificacdo de uma disposi¢ao de dados diarios linear ou aproximadamente linear

(RUTLEDGE, 1998).

Tabela 3 — Exemplo da relagdo entre o indice de recessao (k) estimado
¢ 0s tempos de recessao.

Indice de recessao

Tempo apos a recarga (dias) (k - em dias por ciclo log)

5-10 54.8
11-15 79.1
16-20 91,5
21-25 95,3
26-30 99,2

Fonte: Adaptado de Rutledge (2000. p. 14).

No Groundwater Toolbox, com os dados de vazdo, em ft*/s, no arquivo em formato
RDB, a calibragdo do método Recess, de Rutledge (1998), envolveu a definicdo de um
numero de dias ap6s o pico de vazdo e do nimero minimo de dias de duragdao do periodo de
recessdo (Tabela 4). O numero de dias apos o pico (N) usou a Equacdo 17, que considerou a
area de drenagem, em milhas quadradas, pela multiplicagdo do fator de conversao 0,386102,
de cada bacia hidrografica representativa, cujo valor resultante foi arredondado para cima,
variando entre 3 e 4 dias apds o pico de vazdo, para reduzir a influéncia de fluxos que nao
sejam daqueles provenientes dos aquiferos. A duragcdo minima de um periodo de recessdo
seguiu a recomendacao de Rutledge (1998), o qual observou que um intervalo entre 10 e 20
dias ja ¢ considerado suficiente quando ha uma série de vazdes contendo entre 15 e 40 anos de
registros didrios. Dessa forma, essa recomendagdo foi seguida com a defini¢do de um valor
médio minimo de 15 dias para as séries de vazdes de todas as bacias hidrograficas

representativas.
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Tabela 4 — Dados de calibragio usados no método Recess para obtencgdo do Indice de
recessdo (k) das bacias hidrograficas representativas dos dominios hidrogeolégicos
do estado de Santa Catarina.

SAIG/SG SAIG/SG com
Dominio Cristalino Bacia Sedimentar com SAG Néo SAG Depositos
hidrogeologico Paleozoica Confinado e Semiconfinadoa  Cenozoicos
Semiconfinado Confinado
Estacio Poco Fundo Saltinho Vila Canoas  Ponte do Sargento Ermo
fluviométrica (84100000) (83105000) (71200000) (74320000) (84949800)
Série historica  01/01/1981 a 01/01/1981 a 01/01/1981 a 01/01/1981 a 01/01/1981 a
(dados diarios) 31/12/2018 31/12/2018 31/12/2018 31/12/2018 31/12/2018
Area de 401,09 434,53 1014,64 607,15 833,43
drenagem (km?)
Areade 154,82 167,72 391,65 234,36 321,78
drenagem (mi?)
Dias apés o pico 2,74 2,79 3,30 2,98 3,17
)
Dias apos o pico
(N) arredondado 3 3 4 3 4
Duracio dos
periodos de 15 15 15 15 15
recessio (dias)
Quantidade de
segmentos de 52 98 63 87 41
recessio
Quantidade de
segmentos de 9 29 23 23 20
recessio
selecionados

Fonte: Elaboragdo propria.

Na aplicagdo do método Recess, identificou-se uma variada quantidade de segmentos
de recessao para cada bacia hidrografica representativa entre 01/01/1981 e 31/12/2018, desde
41 segmentos para a estacdo Ermo (Depositos Cenozoicos) até 98 para a estacdo Saltinho
(Bacia Sedimentar Paleozoica). Nem todos os segmentos de recessdo puderam ser
aproveitados, uma vez que os dados diarios de vazao precisam estar dispostos em um padrao
linear no hidrograma com escala semilogaritmica, sem ruptura desse comportamento. O limite
sugerido por Rutledge (1998) para selecdo ¢ de 20 até¢ 30 segmentos de recessdo.
Manualmente, foram selecionados os segmentos de recessdo que teriam o melhor encaixe em
constituir uma Curva Mestra de Recessio (CMR) com esses critérios, sendo a menor
quantidade encontrada para a estagdo Pog¢o Fundo (9) e a maior quantidade de segmentos de

recessao para a estacao Saltinho (29).

3.2.5.2 Precipitagdo total anual
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A precipitagdo anual média foi usada para diferenciar o regime pluviométrico entre
as bacias hidrograficas representativas. Particularmente nessas bacias, houve a confrontagao
do comportamento da linha de tendéncia do escoamento de base através das oscilagdes do BFI
anual médio com a linha de tendéncia da precipitacao anual média para o periodo definido de
1981 a 2018. Abaixo ¢ apresentado o Quadro 20, com a relagdo das estagdes pluviométricas
usadas como referéncia. Duas delas estdo situadas no exutorio, junto a estagdo fluviométrica
de cada bacia hidrografica representativa, incluindo a estagdo Pogo Fundo, no Cristalino; e a
estacdo Ponte do Sargento, no SAIG/SG com SAG Semiconfinado a Confinado. As demais
estacdes pluviométricas situam-se no interior das bacias hidrograficas representativas. Essas
estagdes foram elencadas por disporem da maior quantidade de registros didrios dentro ou nas

proximidades da area a montante de cada estacdo fluviométrica.

Quadro 20 — Estagdes pluviométricas usadas para caracterizagdo do escoamento de base nas
bacias hidrograficas representativas de cada dominio hidrogeoldgico de Santa Catarina.

SAIG/SG SAIG/SG com
Dominio Cristalino Bacia Sedirpentar com SAG Nao . SAG Dep(')si.tos
hidrogeolégico Paleozoica Confinadoe | Semiconfinado a Cenozoicos
Semiconfinado Confinado
Nome.da %St?mo Pogo Fundo Lomba Alta Urubici Ponte do Sargento| Timbé do Sul
pluviométrica
Codigo da 2748005 2749007 2849021 2653004 2849019
estacao
Mun1c1p~10 da | Santo Amar.O da Alfredo Wagner | Bocaina do Sul Romelandia Timbé do Sul
estacio Imperatriz
Responsavel ANA ANA ANA ANA ANA
Operadora EPAGRI/SC EPAGRI/SC CPRM CPRM EPAGRI/SC
Latitude/Longitu| 716586,38E/ 659404,30E/ 638414,80E/ 272525,71E/ 613383,86E/
de 6933631,24N 6931612,40N 6901193,10N 7046712,05N 6809740,08N
Periodo de dados|  1950-2022 1941-2022 1957-2022 1969-2022 1976-2022

Fonte: Sistema de informagdes Hidroweb (ANA, 2020).

A estacdo pluviométrica de referéncia de dados do Dominio Hidrogeoldgico
Depositos Cenozoicos ¢ a denominada Timbé do Sul, tendo em vista que a estacdo
pluviométrica Ermo, situada junto ao exutdrio da estacdo fluviométrica, tem apenas registros
mais recentes. Ressalta-se, no entanto, que apesar de a estacdo fluviométrica estar localizada
na area de drenagem, a mesma pode nao refletir o comportamento das chuvas que ocorrem na
escarpa da Serra Geral, onde a precipitagdo tende a ser maior pelo efeito orografico, conforme
ja mencionado. Além da estagdo pluviométrica Timbé do Sul, os postos pluviométricos
Lomba Alta (da bacia hidrografica representativa do Dominio Hidrogeologico Bacia

Sedimentar Paleozoica) e Urubici (da bacia hidrografica representativa do Dominio
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Hidrogeologico SAIG/SG com SAG Nao Confinado e Semiconfinado) estdo em posicdo
espacial diferente da estagdo fluviométrica, embora também situadas na area de drenagem.

Os dados de precipitacdo foram obtidos do portal Hidroweb (ANA, 2020). As séries
de dados, no formato MDB, foram importadas ao sofiware Hidro 1.4, onde foram
identificados os valores diarios consistidos e, na falta destes, os valores brutos da série de
dados de cada estagdo, os quais foram exportados para o formato em colunas. Nao foram
observados registros discrepantes para estas estagdes e, dessa forma, procedeu-se com o
preenchimento de falhas de registros. O Quadro 21 mostra a quantidade de falhas dos
registros diarios para cada ano de cada estacao pluviométrica, sendo a estagdo Po¢o Fundo, do

Dominio Hidrogeoldgico Cristalino, a que apresenta uma quantidade critica de falhas.
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Quadro 21 — Quantidade de falhas diérias de precipitagdo das estagdes pluviométricas das
bacias hidrograficas representativas dos dominios hidrogeoldgicos para cada ano.

s . . SAIG/SG SAIG/SG com SAG Depdsitos
Cristalino |Bacia Sedimentar - . .
(Estagiio Pogo Paleozoica com SAG Niao Semiconfinado a cenozoicos
¢ ¢ - Confinado e Confinado (Estacio | (Estacio Timbé
Ano Fundo - (Estacao Lomba | . |\ finado (Estaciio| Ponte do Sargento - do Sul -
2748005) | Alta - 2749007) § 8

Urubici - 2849021 2653004 2849019

Entre 75% e 95% dos registros diarios: contém
entre 92 e 19 dias de falhas de registro diario
> 95% dos registros diarios: contém menos de

Sem dados: ndo contém registros diarios

<25% dos registros didrios: contém mais de

274 dias de falhas de registro diario 19 dias de falhas de registro diario
Entre 25% e 50% dos registros diarios: contém Registros diarios completos: todos os dias do
entre 274 ¢ 183 dias de falhas de registro diario ano possuem registros diarios

Entre 50% e 75% dos registros diarios: contém
entre 183 e 92 dias de falhas de registo diario
Fonte: ANA (2020); Elaboragédo propria.
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O preenchimento das falhas de precipitagdo foi usado com o intuito de melhorar a
qualidade dos dados. Optou-se pelo método da regressao linear simples pelo fato de haver,
dentre as bacias hidrograficas representativas, uma que ndo possuia estagdo pluviométrica
vizinha a estacdo de referéncia com cobertura de dados para todo o periodo de analise, tal
como foi o caso no Dominio Hidrogeoldgico Depdsitos Cenozoicos. Além disso, as estagdes
vizinhas nao atendiam ao critério de proximidade espacial com a estagdo pluviométrica com
falhas (Timbé do Sul), em funcdo das diferencas de relevo e clima. Do mesmo modo, ndo
havia disponibilidade de dados para os meses com falhas de registro entre 1981 e 2018,
exceto a estagdo pluviométrica Meleiro. Assim, definiu-se um Unico método de
preenchimento de falhas de precipitacdo para todas as bacias hidrograficas representativas de
dominios hidrogeologicos e com estacdes pluviométricas vizinhas dentro ou o mais proximo
possivel da area de drenagem da bacia hidrografica representativa.

O método da regressdo linear simples baseia-se na correlacdo de precipitacdes do
posto com falhas (X) e de um unico posto vizinho (Y). A plotagem desses dados em um
grafico cartesiano permite tragar uma reta que melhor representa os pares de valores (X, Y) e
que permite a obtencdo de uma equagdo, no formato Y = a + b.X , onde a ¢ o coeficiente
angular que intercepta o eixo Y e b ¢ o coeficiente angular da reta. Estabelecida a equagao, ¢
possivel estimar os valores da estacdo pluviométrica com falhas pelo valor do registro de
precipitacdo da estagdo vizinha para um periodo coincidente. E importante mencionar que um
método de preenchimento de falhas de precipitacdo ndo recupera os dados originais. Além
disso, ¢ recomendado o seu uso para uma escala de tempo mensal ou anual (COLLISCHONN
¢ DORNELLES, 2013).

Em uma planilha eletronica, os valores didrios da estagao pluviométrica com falhas
(X) e a estagdo vizinha (Y) foram convertidos em dados mensais pelo recurso da tabela
dindmica. Em cada bacia hidrografica representativa, os dados foram cruzados em um grafico
de dispersdo e obtidas a linha de tendéncia, a equacao de regressao linear e o coeficiente de
determinagdo (R?). A equagdo da regressao linear encontrada (Quadro 22) foi usada para
preencher os meses sem dados de cada estagdo pluviométrica de referéncia da bacia
hidrografica representativa. As estacdes pluviométricas vizinhas estdio em ordem de
preenchimento das séries historicas das esta¢des pluviométricas com falhas do Quadro 21, de
forma que se deu prioridade para aquela mais proxima e que possuisse dados, como, por

exemplo, a estacdo Poco Fundo, do dominio Cristalino, em que ocorreu preenchimento das
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falhas preferencialmente com dados da estacio Rancho Queimado. Na auséncia de dados da
estagdo Rancho Queimado, a estacdo pluviométrica vizinha S3o Bonifacio foi usada para

suprir as falhas da estagao Poco Fundo.

Quadro 22 — Informagdes das estagdes pluviométricas com falhas e estagcdes pluviométricas
vizinhas usadas para o preenchimento por regressao linear simples.

;. Estacao Estacao Dlsta}nma - Coeficiente de
Dominio s g e . aproximada Equacao de .~
. L . pluviométrica | pluviométrica = 1. determinacio
hidrogeologico .. entre as regressao linear
com falhas (X) | vizinha (Y) ~ (R?»)
estacoes (km)
Rancho
i = +
o Pogo Fundo Queimado 21 y=10,77x + 10,60 0,64
Cristalino (2749020)
(2748005) Sdo Bonifacio
(2748018) 25 y=0,73x + 31,02 0,51
(28?4112322) 6 v =0,99x + 12,68 0,87
Bacia Sedimentar Lomba alta Rancho
Pal i 2749007 .
aleozolca ( ) Queimado 37 y = 0,58x + 40,92 0,53
(2749020)
SAIG/SG Vila Canoas
= +
com SAG Nio Urubici (2749031) 2 y = 0.82x+2347 0,73
Confinado e (2849021) Rio Bonito _
Semiconfinado (2749009) 42 y=0,71x+37,23 0,67
SAIG/SG Sdo Jos¢ do 29 =0,70x + 52,46 0,58
A com Pontedo  |Cedro (2653005) y=5 ’ ’
Semiconfinado a Sargento A
Confinad (2653004) Campo Eré -
ontinado EMPASC 33 y =10,72x + 54,28 0,58
(2653001)
Depositos Timbé do Sul Meleiro _
Cenozoicos (2849019) (2849005) 20 y=0.95x +40,35 0.71

Fonte: Elaboragao propria.

Falhas inferiores ao periodo de menos da metade de um més nao foram preenchidas,
tendo em vista que em mais da metade do tempo do més a série histdrica didria contém os
registros. Por outro lado, houve a substituicdo dos valores diarios registrados pelo valor
mensal quando o periodo de falhas superou a metade de um més, valor este preenchido pelo
método da regressao linear simples. Uma situagdo especifica ocorreu na estacao pluviométrica
Ponte do Sargento, do Dominio Hidrogeologico SAIG/SG com SAG Semiconfinado a
Confinado, onde o més de junho de 1992 teve o registro no valor zero diariamente, enquanto
as estagOes vizinhas apresentaram valores de 358,80 mm (estacdo Sao José do Cedro) e de
159,10 mm (estagdo Campo Eré - EMPASC) para o mesmo periodo. Nesse caso,

considerou-se que havia falhas de registros diarios e, portanto, necessitava de preenchimento
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mensal. Nem todas as falhas mensais foram preenchidas, dada a falta de dados que também se
seguiu nas estacdes vizinhas. Ap6s o preenchimento do valor mensal, a precipitagdo de todos
os meses foi somada para se obter o valor anual. O resultado do preenchimento por regressao
linear simples ¢ verificado no Quadro 23, onde a precipitagdo total anual consta, pelo menos,
entre 75% e 95% dos registros didrios ou acima de 95% dos registros diarios, onde ndo foi

possivel o preenchimento de valores mensais.
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Quadro 23 — Situacgdo das falhas diarias de precipitacdo das estacdes pluviométricas das
bacias hidrograficas representativas dos dominios hidrogeoldgicos, para cada ano, apds o
preenchimento de falhas mensais pelo método da regressao linear simples.

Cristalino ]?acia SAIG/SG SAIG{SG com SAG Depésitos
(Estagiio Poco Sedlmen.tar com SAG Nao Semiconfinado a CEn0Z0icos
Ano Fundo - Paleozoica Confinado e Confinado (Estacio (Estagiio Timbé
(Estacdo Lomba|Semiconfinado (Estacio| Ponte do Sargento -

2748005) do Sul - 2849019)

Alta - 2749007 Urubici - 2849021 2653004

Entre 75% e 95% dos registros diarios: contém
entre 92 e 19 dias de falhas de registro diario
<25% dos registros diarios: contém mais de > 95% dos registros didrios: contém menos de
274 dias de falhas de registro diario 19 dias de falhas de registro diario
Entre 25% e 50% dos registros diarios: contém Registros diarios completos: todos os dias do
entre 274 e 183 dias de falhas de registro diario ano possuem registros diarios
Entre 50% e 75% dos registros diarios: contém
entre 183 e 92 dias de falhas de registo diario

Fonte: Elaboragao propria.

Sem dados: ndo contém registros diarios
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3.3 VELOCIDADE MEDIA DO ESCOAMENTO SUPERFICIAL (VmES)

A Velocidade média do Escoamento Superficial (VmES) representa uma relagdo
entre as condi¢des de recarga subterranea e descarga de dguas nas bacias hidrogréficas
(HOFFMANN et al., 2022). Foi empregada no presente trabalho como um dado calibrado as
bacias hidrograficas representativas (Tabela 5), resultante da combinagao entre duas variaveis
ambientais ja adotada em Hoffmann e Nanni (2017) e Hoffmann et al. (2022), sendo elas o
relevo e o uso e a cobertura da terra, com base em dados de Kibler (1982, p. 105 apud Porto et
al., 2000, p. 819), extraidos do manual do USDA/SCS (1975, p. 32). Esse método consiste em
avaliar indiretamente o comportamento da descarga de aguas subterraneas nas bacias
hidrograficas a partir da inferéncia das condi¢des superficiais de infiltragdo das chuvas
conforme a variagdo temporal de cendrios de uso e cobertura da terra e o intervalo de
declividade em que se encontra distribuido. A VmES indica que, em uma relagdo inversa,
maiores velocidades estdo associadas a baixa capacidade de recarga dos aquiferos

(HOFFMANN, 2017).

Tabela 5 — Velocidades médias de escoamento superficial em m/s.
Declividade (%)

Tipo de cobertura

superficial 0-3 4-7 8-11 >12
Florestas 0-0,5 0,5-0,8 0,8—-1,0 >1,0
Pastagens 0-0,8 0,8-1,1 1,1-1,3 >1,3
Areas cultivadas 0-0,9 0,914 14-1,7 >1,7
Areas urbanizadas 0-2,6 2,6-4,0 40-5,2 >5,2

Fonte: Adaptado de Kibler (1982, p. 105 apud Porto et al., 2000, p. 819).

Tradicionalmente, esses dados sdo usados para o calculo do tempo de concentracao
do método cinematico, ou método da velocidade, desenvolvido nos Estados Unidos pelo Soil
Conservation Service (SCS) (USDA/SCS, 1975), atual Natural Resources Conservation
Service (NRCS, 2010), principalmente para dimensionar obras de engenharia hidraulica para
pequenas bacias hidrograficas urbanas. Conforme Matos, Silva e Pruski (2000), esse método
recorre a um abaco, grafico que permite identificar facilmente valores estabelecidos da

velocidade do escoamento superficial para determinadas coberturas de superficie com base na
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declividade. Na Figura 49, os tipos de cobertura do solo extraidos do édbaco, e adaptados na
Tabela 5, estdo assim dispostos na ordem de menor para a maior VmES: floresta com
serrapilheira espessa e pradaria; minima atividade em lavoura, em contorno ou conjugada com
florestas; pastagem com gramas de porte baixo; lavouras com cultivos enfileirados; solo
descoberto e leques aluviais de regides montanhosas ocidentais; canal fluvial com gramineas;

area pavimentada e ravinas em encostas.

Figura 49 — Abaco de Velocidades médias do Escoamento Superficial (VmES), em m/s, em
funcdo da declividade (%) e do tipo de cobertura da terra.
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Fonte: Adaptado de NRCS (2010, p. 158).

O grafico da Figura 49 ¢ derivado da equacdo de Manning para definir as
velocidades do escoamento superficial, onde sdo usados como parametros o coeficiente de
rugosidade da superficie ¢ o raio hidraulico (MCCUEN, 1998). E necessario ressaltar que a

aplicabilidade desses dados possivelmente difere das condi¢des naturais e de urbanizacao das



183

bacias hidrograficas representativas de dominios hidrogeologicos, visto que os dados
empiricos e de laboratério sdo comumente obtidos, conforme Kibler (1982), a partir de
superficies menores que 8 km?, que tém como referéncia secdes de controle com rugosidades
proprias. No entanto, o método da velocidade continua sendo aceito atualmente e para o
presente estudo serve como uma aproximacgdo da realidade que identifica tanto o nivel de
medida de geragdo do escoamento superficial direto quanto a situagdo espacial das condigdes
de recarga subterranea.

Quanto maior a VmES, maior o volume de precipitagdo convertido em escoamento
superficial direto e, que também, ndo ¢ retido nas bacias hidrogréaficas para a recarga dos
aquiferos subjacentes. Essa relacdo estd associada a declividade das vertentes, dependendo do
tipo de cobertura, que potencializard o efeito da geragdo do escoamento superficial. Durante o
desenvolvimento do presente trabalho, houve uma adaptagdo da Tabela 5 de quatro para cinco
classes de uso e cobertura da terra, com a inclusdo da silvicultura. Também houve a defini¢do
de uma média de valores das VmES para cada classe, e cada intervalo de declividade, da

Tabela 5 para a aplicagdo em Sistema de Informagdes Geograficas (SIG).

3.3.1 Declividade

A declividade ¢ um indicador fisiografico das bacias hidrograficas e ¢ um dos dados
calibrados usados no método da VmES. Na presente pesquisa, a declividade e o
sombreamento foram gerados no QGIS a partir das mesmas cenas do MDE-SRTM, com
resolugdo espacial de 30 metros, do USGS (2020), tratadas e usadas para a extracdo
automatica das areas de drenagem das bacias hidrograficas representativas dos dominios
hidrogeoldgicos. A representacdo da declividade seguird a proposta de classificagao dos
intervalos de declividade, em porcentagem, de Porto et al. (2000, p. 819).

Cada intervalo de declividade representa uma morfologia diferenciada de vertente na
area de drenagem das bacias hidrograficas. No Quadro 24, estdo apresentadas as classes
morfologicas indicadas por Ramalho Filho e Beek (1995, p. 31) para a declividade.
Apresenta-se no Quadro 24 a correspondéncia entre os intervalos de declividade de Porto et
al. (2000, p. 819) e os intervalos de Ramalho Filho e Beek (1995, p. 31), usados nas

representacoes do relevo nos mapas dos resultados.
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Quadro 24 — Relacdo entre intervalos de declividade e classes morfologicas.

Intervalo de declividade (%)* Classe morfolégica**
0-3 Plano
4-7 Suave ondulado
8-11 Moderadamente ondulado
Ondulado
>12 Forte ondulado
Montanhoso

* Conforme Porto et al. (2000, p. 819).

** Conforme Ramalho Filho e Beek (1995, p. 31).
Fonte: Adaptado de Ramalho Filho e Beek (1995, p. 31).

A chance de recarga subterranea nas bacias hidrograficas ¢ maior quando o relevo
apresenta baixas declividades e caracteriza-se como plano e suave ondulado, como no caso de
topos de morros, planaltos e planicies. Em vertentes moderadamente onduladas a
montanhosas, pelo contrario, o suprimento do fluxo de base torna-se mais limitado em razao
da facilidade de geragdao do escoamento superficial, como as vertentes que constituem os
interflavios e as escarpas, por exemplo. Ressalta-se que as particularidades de ocupag¢ao com
a cobertura superficial influenciardo no efeito descrito, com usos do solo mais permeaveis ou
mais impermeabilizantes nas diferentes classes morfologicas.

As camadas raster de declividade das bacias hidrograficas representativas dos
dominios hidrogeologicos foram geradas automaticamente no QGIS, de forma que cada pixel,

na resolucdo espacial de 30 metros, gerado a partir da ferramenta GDAL.

3.3.2 Uso e cobertura da terra

As atividades humanas que podem influenciar na variagdo do escoamento de base
podem ser mensuradas pela identificagdo de mudancas historicas na distribuicdo do uso e
cobertura da terra. Isso significa que um unico cendrio ndo ¢ suficiente para relacionar
diretamente os impactos nas mudancas de recarga e, consequentemente, na descarga de aguas,
em razdo do longo tempo de armazenamento e circulagdo das aguas subterraneas. Nesse
sentido, as alteragdes nas paisagens das bacias hidrograficas representativas dos dominios
hidrogeoldgicos sdo afetadas pelos fatores socioecondmicos das diferentes escalas geograficas
(global, nacional, regional e local).

As classes de uso e cobertura da terra foram extraidas do modelo explicativo das
velocidades médias do escoamento superficial em fun¢do da declividade de Kibler (1982 apud
Porto et al, 2000, p. 819): florestas, pastagens e areas campestres, areas cultivadas e

descobertas e areas urbanizadas. Acrescentou-se a classe de silvicultura por ser uma atividade
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de monocultivo exotico expressivo nas bacias hidrograficas de Santa Catarina (pinus ou
eucalipto), que tem um comportamento diferenciado quando comparado com as florestas
nativas, que estdo em estagio de regeneragao natural ou em climax. Todas as cinco classes de
uso e cobertura da terra do presente estudo seguem as defini¢cdes sugeridas (Quadro 25) das
classes de nivel II do Manual Técnico de Uso da Terra do IBGE (2013). As classes areas de
mineragdo, aguas continentais e aguas costeiras do IBGE (2013) ndo foram incluidas em

razao do reduzido tamanho em extensdo para as areas de drenagem das bacias hidrograficas

representativas dos dominios hidrogeoldgicos.

Quadro 25 — Caracteristicas dos tipos de uso e cobertura da terra.

Uso e cobertura da
terra identificado

Classe de uso e

cobertura da terra do

IBGE (2013)

Caracteristicas (IBGE, 2013)

Areas urbanizadas

Area urbanizada

Areas de aglomeragdes urbanas, com edificagdes, industrias,
centros comerciais, redes viarias, de telecomunicagdes, de
energia, etc. Encontram-se na forma de cidades, vilas e areas
urbanas isoladas, que podem ser continuas ou descontinuas.

Silvicultura

Silvicultura

Atividade de cultivo, composi¢do e trato de espécies florestais
para fornecimento de matéria-prima para as industrias
madeireira e/ou de papel e celulose, ou ainda com a finalidade de
consumo familiar. Sdo exemplos o reflorestamento com espécies
unicas e o cultivo agroflorestal.

Pastagens e areas
campestres

Pastagens

Areas com vegetagdo de gramineas e/ou espécies leguminosas
originadas de pastagens naturais ou que constituem forragens
perenes que sdo usadas para o pastoreio de gado pela atividade
pecuaria.

Campestre

Areas com estrato principalmente arbustivo e distribuido de
maneira  esparsa sobre uma camada de vegetagdo
gramineo-lenhosa. Abrangem diferentes regides fitogeograficas
na forma de savanas, campos e estepes sob diferentes graus de
modificagdo humana.

Areas cultivadas e
descobertas

Cultura temporaria

Cultivo de espécies de plantas que possuem um ciclo de vida de
curta a média duragdo, geralmente de alguns meses, permitindo
um novo plantio apds a produgdo. Sao exemplos as hortaligas,
grios, cereais, raizes, tubérculos, bulbos, cana-de-aglcar,
mandioca, etc.

Cultura permanente

Cultivo de espécies de plantas que possuem um ciclo de vida
com longa duracdo, com producdo anual e sem necessidade de
novo plantio. Enquadram-se espécies frutiferas, produtoras de
fibras, espécies oleaginosas, etc.

Area descoberta

Areas com rocha nua exposta, areas de extracdo abandonadas e
sem vegetacdo, dunas, praias, canais fluviais com areia ou
seixos, etc.

Florestas

Florestal

Areas de formagdes arboreas com remanescentes primarios ou
em estidgios de recomposi¢do florestal (como capoeiras e
capoeirdes), com porte superior a 5 metros.

Fonte: Adaptado de IBGE (2013).
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Para a efetivacdo do céalculo da VmES no estigio de desenvolvimento final do
presente trabalho foram usados dados de uso e cobertura da terra provenientes do Projeto
MapBiomas. O Projeto MapBiomas ¢ um projeto de sensoriamento remoto diferenciado,
iniciado no ano de 2015, que disponibiliza dados anuais de uso e cobertura da terra de todo o
Brasil desde o ano de 1985. Esses dados sdo publicos, abertos e gratuitos e fazem parte de um
trabalho colaborativo de uma rede institucional que inclui universidades, Organizacdes
Nao-Governamentais (ONGs) e empresas de tecnologia sob a coordenagdo do Observatorio
do Clima'? (PROJETO MAPBIOMAS, 2022).

O Projeto MapBiomas ¢ dividido em colegdes, contendo avangos em relagdo a
classificagdo. A cole¢do mais recente usada durante o desenvolvimento do presente trabalho
foi a de niimero 6, publicada em 2021 e compreendendo uma série histérica de 1985 a 2020,
cuja metodologia esté representada na Figura 50. A fonte de dados sdo mosaicos de imagens
Landsat anuais, com resolug¢do espacial de 30 metros, da National Aeronautics and Space
Administration (NASA) e do USGS. Essas imagens sao acessadas, processadas e classificadas
(por bioma e tema transversal) em nuvem no Google Earth Engine, com codigos de
programacdo Javascript e Python. Segundo o portal da plataforma'®, a escala cartografica
indicada para aplica¢do dos dados de uso e cobertura da terra ¢ a 1:100.000, podendo haver a
visualizacdo até a escala 1:50.000. A remocdo de ruidos ¢ realizada por filtros
espago-temporais aplicados antes e depois da integracdo dos biomas e temas transversais. Ao
final, sdo geradas estatisticas das transi¢des de uso da terra, do desmatamento, de vegetacao
secundaria e de acuricia, regionalizadas por bioma, bacias hidrograficas, areas protegidas,

estados e municipios (PROJETO MAPBIOMAS, 2022).

Figura 50 — Etapas metodologicas de producdo dos mapas anuais de uso e cobertura da terra

do Projeto MapBiomas.
<> Transicoes
Mosaicos  (lassificacdo Filtros Integracdo Filtros Q Vegetagdo Estatisticas
Landsat Espacial e Espacial e Secundaria
Temporais Temporais @ .
Acurécia

Fonte: Projeto MapBiomas (2022).

12 https://www.oc.eco.br/
13 https://mapbiomas.org/produtos
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O mapeamento multitemporal do uso e cobertura da terra incluiu o ano da primeira
cena classificada (1985) disponibilizada pelo Projeto MapBiomas, o ultimo ano contendo os
dados de vazao para todas as estagcdes fluviométricas do presente estudo (2018) e os cenarios
intermediarios com diferenca de aproximadamente oito anos (1993, 2001 e 2008).
Compreendendo um periodo de cerca de 33 anos, buscou-se a identificacdo de mudangas no
uso e cobertura da terra que pudessem interferir na recarga ¢ descarga das aguas subterraneas.

O download dos dados de uso e cobertura da terra foi realizado com o complemento
MapBiomas Collection, no sistema de informagdes geograficas livre QGIS. No raster
“Collection 6.0 - 2020 baixado, foram selecionados o ano da classificacdo, bem como as
classes e as subclasses de uso e cobertura da terra do Projeto MapBiomas (com asterisco ¢
destacadas em cinza) correspondentes as classes de interesse da presente pesquisa (Quadro

26).

Quadro 26 — Correspondéncias entre as classes e subclasses de uso e cobertura da terra do
Projeto MapBiomas € as classes da presente pesquisa.

Classe do Projeto

MapBiomas Subclasse do Projeto MapBiomas Classe da presente pesquisa

Formacao Florestal
Formacao Savanica
Mangue
Restinga Arborizada

Rio, Lago e Oceano
Aquicultura
Afloramento Rochoso* Areas Cultivadas e Descobertas
Area Umida Natural ndo Florestal
Formacao Natural ndo Apicum
Florestal Outra Formacdo Natural ndo Florestal* Pastagens e areas campestres
Formagao Campestre*
Pastagem*
Floresta Plantada* Silvicultura
Lavoura Temporaria
Lavoura Perene

Floresta* Floresta Natural

Florestas

Corpos D’Agua*

Agropecudria Agricultura*

. . Areas Cultivadas e Descobertas
Mosaico de Agricultura e Pastagem* wHy

Praia e Duna
Infraestrutura Urbana
Mineracao

Areas urbanizadas

Area nio Vegetada*
Outra Area nio Vegetada

Nio Observado - Nio categorizado
Fonte: Elaboragao propria.

Optou-se pela escolha de subclasses do Projeto MapBiomas para a adequagdo as

classes da presente pesquisa pela necessidade em diferencid-las pelas caracteristicas de
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geracdo de escoamento superficial, como foi o caso da classe Formacao Natural ndo Florestal,
em que houve a recategorizagio do Afloramento Rochoso em Areas Cultivadas e Descobertas
e da Formagio Campestre em Pastagens e Areas Campestres. Dessa forma, foram
selecionadas determinadas subdivisdes das classes Formacao Natural nao Florestal e
Agropecudria. A classe “Corpos d’agua” foi categorizada, dentre as classes da matriz de
cruzamento, como Florestas, a de menor VmES para os intervalos de declividade pela matriz
de cruzamento, dado a sua peculiaridade de contribuir também com a recarga a partir do
momento em que esta retida em pequenos lagos ou agudes, além infiltrar nas fraturas de
rochas presentes ao longo do leito dos rios.

Em cada cendrio, apos a selecdo das subclasses de interesse do Projeto MapBiomas,
o raster “Collection 6.0 - 2020” foi exportado em formato GEOTIFF, sistema geodésico
SIRGAS 2000/UTM 22S - EPSG: 31982 e com resolucdo espacial original de 30 metros.
Seguidamente ao recorte da camada raster do cenario pela camada vetorial SHP de cada bacia
hidrografica representativa, houve a conversdo do raster para vetor no QGIS com a
ferramenta Poligonizar, configurando-se a Banda 3 como referéncia do procedimento.

O raster produzido pelo Projeto MapBiomas ¢ multibandas (Banda 1 — vermelho;
Banda 2 — verde; Banda 3 — azul; e Banda 4 — alpha). Na conversao de raster para vetor, ha o
agrupamento automatico de pixels para a geracao de poligonos. Com exce¢do da Banda 3, nas
demais bandas estava ocorrendo o agrupamento de pixels de diferentes classes contiguas
(como entre a classe de areas urbanizadas e a de florestas na Banda 2, por exemplo), gerando
poligonos com apenas uma dessas classes (florestas sendo convertidas em areas urbanizadas,
por exemplo). A Banda 3 (azul) é constituida por dados do Landsat 5 e 7 (Banda 1) e do
Landsat 8 (Banda 2), sendo selecionada por gerar poligonos fielmente ao representado no
valor e nas cores originais (padrao hexadecimal pré-definido) do raster do Projeto
MapBiomas.

Paralelamente aos cendrios observados de uso e cobertura da terra para as bacias
hidrograficas representativas dos dominios hidrogeologicos (1985, 1993, 2001, 2009 e 2018),
foi simulado um cenario hipotético de cobertura da terra em condicao natural. Essa estratégia
foi introduzida na metodologia como uma forma de obter a calibracdo do BFI médio global
em um cenario balizador de uso e cobertura da terra, em condi¢cdo natural, nas bacias
hidrograficas representativas de cada dominio hidrogeologico. Estipulou-se para a elaboracao
do cenario de condi¢do natural uma reconstituicao das paisagens nas bacias hidrograficas

representativas, com a substituicdo das areas modificadas pelos usos humanos (pastagens e
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areas campestres, areas cultivadas e descobertas, silvicultura e areas urbanizadas) pela
reconstituicdo das areas de florestas, que estariam em um estagio originario de climax.

A reconstituicao hipotética da condig@o natural ocorreu a partir do cenario observado
de uso e cobertura do ano de 1985, de menor modificagdo de cobertura nas bacias
hidrograficas representativas e de inicio da disponibilidade de dados na plataforma do Projeto
MapBiomas (2022), via complemento MapBiomas Collection, no QGIS. Os pixels das
classes areas urbanizadas, pastagens e areas campestres, areas cultivadas e descobertas e
silvicultura foram substituidos pela classe florestas. Exce¢ao foram as areas de condig¢ao
natural identificadas pelo Projeto MapBiomas (2022), as quais foram consideradas como sem
modificacdo, devendo ser mantidas, como foi o caso dos afloramentos rochosos e das areas
campestres nativas. A partir do cenario observado de 1985 (contendo as subclasses do Projeto
MapBiomas do Quadro 26), houve a exportagdo da camada raster no formato GEOTIFF,
sistema geodésico SIRGAS 2000/UTM 228 (EPSG: 31982) e com resolugao espacial original
de 30 metros; o recorte pela camada vetorial da bacia hidrografica representativa; e a

conversao de raster para vetor pela Banda 3 com a ferramenta Poligonizar do QGIS.

3.3.3 Matriz de cruzamento da VmES

A matriz de cruzamento da VmES ¢ retratada na Tabela 6. A matriz apresenta uma
média dos valores de VmES da Tabela 5 adaptada por Porto et al. (2000, p. 819), que tem
como origem o grafico de declividade em fun¢do da velocidade do escoamento superficial
sobre os tipos de cobertura do solo de USDA/SCS (1975, p. 32 apud Kibler, 1982, p. 105). A
VmES, em m/s, indica que quanto maior o seu valor, mais impermeabilizada ¢ uma superficie
e, portanto, menor sera a infiltragdo e a recarga de aguas no aquifero. Para a metodologia
proposta, a matriz de cruzamento foi executada em ambiente SIG (QGIS), entre o raster com
os valores de declividade, em porcentagem, e o raster de classificacdo de uso e cobertura da
terra de cada ano (cendrio simulado de condi¢ao natural e cenérios observados dos anos de
1985, 1993, 2001, 2009 e 2018). O cruzamento pixel a pixel resultou em outro raster, no qual
as células apresentam valores entre 0,25 m/s (menor valor possivel da VmES) e 5,2 m/s
(maior valor possivel da VmES) (Tabela 6). Todo o processo ¢ detalhadamente descrito dentro

deste topico.
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Tabela 6 — Velocidades médias do escoamento superficial (em m/s) de diferentes coberturas
da terra conforme o intervalo de declividade (%).

Uso e cobertura Declividade (%)
da terra 0-3 4-7 8-11 >12
Florestas 0,25 0,65 0,9 1
Silvicultura* 0,35 0,9 1,23 1,35
Pastagens e areas campestres 0.4 0,95 1,2 1.3
Areas cultivadas e descobertas 0,45 1,15 1,55 1,7
Areas urbanizadas 1,3 33 4.6 5,2

*Classe Silvicultura estimada no presente trabalho a partir da média de valores entre as classes
Florestas e Areas Cultivadas.
Fonte: Adaptado de Kibler (1982, p. 105 apud Porto ef al., 2000, p. 819).

Distintamente das demais classes de uso e cobertura da terra, a silvicultura ndo
estava incluida na Tabela 5 de Porto et al. (2000, p. 819), mas se considera expressiva em
algumas das bacias hidrograficas do estado de Santa Catarina, ligada as atividades madeireira,
moveleira e de papel e celulose. Assim, a inser¢do dessa classe de uso cobertura da terra na
matriz de cruzamento implicou na dificuldade em se obter valores de VmES, que passou a ser
também mais uma limitagdo da metodologia proposta. Como solucdo, optou-se pela
proposicio de valores médios entres as VmES das classes Florestas e Areas Cultivadas nos
intervalos 0-3%, 4-7%, 8-11% e maior que 12%. A logica aplicada ¢ a de que a silvicultura é
uma pratica de monocultivo, mas que envolve espécies florestais exéticas. E possivel deduzir
a partir do abaco de VmES do USDA/SCS (1975, p. 32) (Figura 49), o comportamento da
Silvicultura se enquadraria com valores, ao menos, menores de VmES que do “Cultivo em
pousio ou minima atividade em lavoura” e maior que das VmES da classe de “Floresta com
muitos detritos e campina”, cuja situagdo no estado de Santa Catarina ¢ de regeneragdo
sucessional proxima ou ja em estagio de climax. Ao mesmo tempo, a VmES da Silvicultura ¢
menor também que aquelas da classe de vegetacdo das Pastagens, por tratar-se de espécies de
maior porte.

De modo geral, na matriz de cruzamento da VmES parte-se da ideia de que ha uma
ordem de grandeza, em que determinadas coberturas superficiais favorecem o armazenamento
subterraneo e a perenidade das bacias hidrograficas do que outras, a saber: florestas,
silvicultura, pastagens e areas campestres, areas cultivadas e descobertas e, por fim a classe
que menos contribui a recarga subterranea, a de areas urbanizadas. Esquematizando a logica
aplicada das classes de uso e cobertura da terra da presente pesquisa, observa-se no
hidrograma do escoamento superficial da Figura 51 que determinadas coberturas superficiais
favorecem a conversdao do volume das chuvas imediatamente em escoamento superficial,

como as classes areas urbanizadas e areas cultivadas e descobertas (com curvas abruptas de
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vazdo). Elas ndo permitem a retencdao de dguas nos aquiferos e, consequentemente, produzem
um menor escoamento de base, em comparativo com as classes de pastagens e areas
campestres, silvicultura e florestas, no qual as curvas de vazao de escoamento superficial

durante os eventos de precipitagdo sdo mais suavizadas.

Figura 51 — Representagao hipotética, em hidrograma, da resposta hidrologica a precipitagao
para as diferentes coberturas da terra consideradas no presente estudo, no escoamento
superficial e no escoamento de base.
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Fonte: Escoamento superficial - Adaptado de McConnell e Abel (2015, p. 273); Escoamento de base -
Elaboracdo propria.

Por outro lado, no hidrograma do escoamento de base da Figura 51, nota-se que, sob
um evento de precipitacdo, a curva do escoamento de base da cobertura com florestas (como
seria o caso, por exemplo, da Floresta Ombrofila Densa, da Floresta Ombroéfila Mista e da
Floresta Semidecidual, com ocorréncias em Santa Catarina) ¢ a de maior contribui¢do, nos

primeiros dias, aos cursos d’agua e ¢ também a curva que permanece mais estavel, em volume
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e ao longo de um tempo, ao se considerar um longo periodo, que pode ir de semanas a meses.
A silvicultura, enquanto monocultivo florestal (especialmente com as espécies de pinus e
eucalyptus), ¢ uma cobertura que pode possibilitar uma recarga consideravel, porém com
menor volume que a cobertura de florestas nativas, registrando uma curva de recessdo menos
suavizada e de menor dura¢do. Em contraposi¢do, coberturas superficiais que favorecem o
escoamento superficial contribuem com menos volume ao escoamento de base e ndo mantém
o processo de recarga em um tempo de longa duragdo, como as pastagens e areas campestres,
e, principalmente, das areas cultivadas e descobertas, bem como das areas urbanizadas. No
caso desses ultimos, a impermeabilizagdo ¢ um fator que dificulta a recarga subterranea,
gerando uma curva de fluxo de base muito curta, de poucos dias, € com o menor volume,
comparativamente aos demais usos. Portanto, bacias hidrograficas dominadas por uma
cobertura natural produzem um fluxo de base de maior volume e mais perene do que bacias
hidrograficas modificadas pela acdo humana, que podem tornar os cursos d’agua
intermitentes.

Para executar a matriz de cruzamento da Tabela 6 no ambiente SIG do QGIS, as
classes de uso e cobertura da terra e os intervalos de declividade exigiram a atribuicdo de um
valor unico convencionado (chave-primaria), sendo que o valor resultante da multiplicagao
dessas duas varidveis forneceu, para cada feicdo vetorial/pixe/, um valor também
convencionado (Tabela 7). Os valores convencionados como chave-primaria para as classes
de uso e cobertura da terra e para os intervalos de declividade foram selecionados para que
ndo houvesse repeti¢des no produto da multiplicagdo. Particularmente aos pixels do raster de
uso e cobertura da terra, valores sequenciais impares foram atribuidos (1, 3, 5, 7, 9), enquanto
para os pixels do raster de declividade houve a reclassificacdo em uma sequéncia na poténcia
de 2 (2, 4, 8, 16), que resultaram em chaves-primarias para a VmES entre os valores 2 ¢ 144.
O raster gerado pela multiplicagdo do uso e cobertura da terra pela declividade com esses
valores atribuidos apresenta os valores convencionados da Tabela 7, os quais tém

correspondéncia de posi¢ao homologa com as linhas e colunas da Tabela 6.
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Tabela 7 — Valores convencionados (chaves-primarias) para a reclassificacio do raster
resultante do cruzamento entre os cenarios de uso e cobertura da terra e a declividade.

Valor atribuido aos pixels do uso e Valor atribuido aos pixels de declividade
cobertura da terra 2 4 8 16
Florestas 1 2 4 8 16
Silvicultura 3 6 12 24 48
Pastos 5 10 20 40 80
Areas cultivadas 7 14 28 56 112
Areas urbanizadas 9 18 36 72 144

Fonte: Adaptado de Hoffmann e Nanni (2017, p. 137).

A partir da definicdo de chaves-primarias para as coberturas superficiais e
declividade, dando sequéncia ao que havia sido realizado no tépico anterior (conversdo de
raster para vetor dos cendrios de uso e cobertura da terra do Projeto MapBiomas), houve a
atividade de reclassificacdo dos atributos das fei¢coes, conforme o Quadro 27. Estao listadas
apenas as classes do Projeto MapBiomas disponiveis para as bacias hidrograficas

representativas.

Quadro 27 — Reclassificagdo dos pixels dos dados de uso e cobertura da terra do Projeto

MapBiomas no QGIS.
ID da legenda de classes do |ID das classes do Projeto MapBiomas na Banda 3 ID das classes da
Projeto MapBiomas (apés poligonizacio do raster) presente pesquisa
22 - Area ndo Vegetada 153 9 - Areas urbanizadas
9 - Floresta Plantada 19 3 - Silvicultura
12 - Formag@o Campestre 79
13 - Outra Formagao Natural 172 5 - Pastagens e Areas
ndo Florestal Campestres
15 - Pastagem 102
18 - Agricultura 237
21 - Mosaico de Agricultura e 195 7 - Areas Cultivadas e
Pastagem Descobertas
29 - Afloramento Rochoso 0
1 - Floresta 18
26 - Corpos D'agua 255 I - Florestas

Fonte: Elaboragdo propria.

Na tabela de atributos dos cenarios observados de uso e cobertura da terra (1985,
1993, 2001, 2009 e 2018), a reclassificacdo da camada vetorial envolveu a substituicao da
chave-primaria do Projeto MapBiomas (ID da Banda 3), do campo “DN”, pela chave-primaria
(ID) das classes da presente pesquisa no novo campo “Conv”: Florestas, Silvicultura,
Pastagens e Areas Campestres, Areas Cultivadas e Descobertas, ¢ Aeas urbanizadas. Na

tabela de atributos, a criagdo dessa codificacdo para as classes no campo “Conv” foi
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executada na ferramenta Calculadora de Campo pela funcido CASE WHEN e, apos,

convertida em raster pela ferramenta Rasterizar do QGIS:

CASE

WHEN "DN"= 153 THEN 9
WHEN "DN"= 19 THEN 3
WHEN "DN"= 172 THEN 5
WHEN "DN"= 79 THEN 5
WHEN "DN"= 102 THEN 5
WHEN "DN"=0 THEN 7
WHEN "DN"= 237 THEN 7
WHEN "DN"= 195 THEN 7
WHEN "DN"= 18 THEN 1
WHEN "DN"= 255 THEN 1 ELSE "DN"
END

Para a criagdo do cenario simulado de condigdo natural, a reclassificagdo vetorial
consistiu na substituicdo das chaves-primarias das fei¢des com usos antropogénicos por
coberturas naturais da matriz de cruzamento, havendo uso da funcdo CASE WHEN adaptada
a cada cenario. As feicdes das subclasses do Projeto MapBiomas referentes a Pastagem,
Floresta Plantada, Agricultura, Mosaico de Agricultura e Pastagem, Infraestrutura Urbana,
Mineracdo e Outra Area Nio Vegetada foram substituidos, em nomenclatura, na tabela de
atributos da camada vetorial no QGIS, pela classe florestas da presente pesquisa.
Concomitantemente, foram mantidas as areas das subclasses do Projeto MapBiomas
Afloramento Rochoso e Formacao Campestre (situadas na classe Formac¢dao Natural ndo
Florestal), por encontrarem-se em abrangéncia supostamente natural e que nao apresentavam
cobertura florestal para o cenario de menores modifica¢des antropogénicas da paisagem (ano
de 1985), especialmente onde recobrem na Serra Geral e no planalto e escarpas associadas a
Serra Geral. A funcdo organizada a seguir, por exemplo, refere-se a bacia hidrografica
representativa do Cristalino, em que as feigdes do Projeto MapBiomas foram convertidas para
as coberturas de Florestas, Areas Campestres ¢ Descobertas. Apés, a camada vetorial foi

convertida em raster pela ferramenta Rasterizar do QGIS.
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CASE

WHEN "DN"= 153 THEN 1
WHEN "DN"= 19 THEN 1
WHEN "DN"=79 THEN 5
WHEN "DN"= 0 THEN 7
WHEN "DN"= 172 THEN 5
WHEN "DN"= 102 THEN 1
WHEN "DN"= 237 THEN 1
WHEN "DN"= 195 THEN 1
WHEN "DN"= 18 THEN 1
WHEN "DN"= 255 THEN 1 ELSE "DN"
END

Por essa razao, determinados cenarios em condi¢do natural estdo representados pelas
areas cultivadas e descobertas (classes de uso e cobertura da terra da presente pesquisa, com
correspondéncia convencionada no Quadro 26 com a subclasse do Projeto MapBiomas
Afloramento Rochoso) e pastagens e areas campestres (pela correspondéncia convencionada
no Quadro 26 com a subclasse do Projeto MapBiomas Formag¢ao Campestre). Vale salientar
que ndo foi possivel identificar se j4 houve uma expansdo maior dessas areas no passado
anterior as modificagdes antropogénicas, sendo uma limitagdo do cenario hipotético simulado
em cada bacia hidrogréfica representativa.

No passo seguinte, as camadas vetoriais de uso e cobertura da terra foram
convertidas para raster pela coluna de valores convencionados (“Conv”) da tabela de
atributos através da ferramenta Rasterizar. Foram marcadas as opg¢des de unidades
georreferenciadas; arquivo da bacia hidrografica representativa como extensdo de saida;
resolucao horizontal e vertical de 30 metros, formato de saida em Int16 bits.

A reclassificagdo dos pixels do raster de declividade para as chaves-primarias
indicadas na matriz de cruzamento da Tabela 7 (2, 4, 8 e 16) foi realizada com a funcao
r.reclass do GRASS, na caixa de ferramentas do QGIS. Os pixels com a declividade entre 0 e

100% foram substituidos pelos valores convencionados por meio da expressado:



10=8

11=8

12=16
13=16
14=16
15=16
16=16
17=16
18=16
19=16
20=16
21=16
22=16
23=16
24=16
25=16
26=16
27=16
28=16
29=16
30=16
31=16
32=16
33=16

34=16
35=16
36=16
37=16
38=16
39=16
40=16
41=16
42=16
43=16
44=16
45=16
46=16
47=16
48=16
49=16
50=16
51=16
52=16
53=16
54=16
55=16
56=16
57=16
58=16
59=16
60=16
61=16
62=16
63=16
64=16
65=16
66=16
67=16
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68=16
69=16
70=16
71=16
72=16
73=16
74=16
75=16
76=16
77=16
78=16
79=16
80=16
81=16
82=16
83=16
84=16
85=16
86=16
87=16
88=16
89=16
90=16
91=16
92=16
93=16
94=16
95=16
96=16
97=16
98=16
99=16
100=16

Dessa maneira, com os pixels ja ajustados aos valores convencionados na matriz de

cruzamento, os pixels do raster de declividade reclassificado foram multiplicados pelos pixels

do raster reclassificado de cada cenario observado, bem como pelo cenario simulado, de uso e

cobertura da terra de cada bacia hidrografica representativa, através da ferramenta
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Calculadora Raster do QGIS. Um exemplo de expressdo usada na Calculadora Raster foi o
caso do cenario observado de 1985 da bacia hidrografica representativa do Dominio

Hidrogeologico  SAIG/SG  com SAG Nao Confinado e  Semiconfinado:

"decliv_vila canoas_convenc_recortado@l" * "vila canoas 1985 conv@l". No total, seis
arquivos raster do cruzamento do uso e cobertura da terra pela declividade foram gerados, e
com valores de pixel entre 1 e 144 (campo “DN”) da matriz da Tabela 7, incluindo o cenario
simulado da condig@o natural e os cenarios observados dos anos de 1985, 1993, 2001, 2009 ¢
2018.

Todos os seis arquivos raster, em cada bacia hidrografica representativa, foram
novamente convertidos de raster para vetor. Na tabela de atributos, as feicdes com os valores
do campo “DN” fora das chaves-primarias entre 1 ¢ 144 da matriz de cruzamento foram
eliminadas. O campo “VmES” foi criado na tabela de atributos de cada camada vetorial e
usada a funcdo CASE WHEN para substituir os valores convencionados (1 a 144) pelos

valores de VmES da Tabela 6.

CASE

WHEN "DN"= 2 THEN 0.25
WHEN "DN"=4 THEN 0.65
WHEN "DN"= 8 THEN 0.9
WHEN "DN"= 16 THEN 1
WHEN "DN"= 6 THEN 0.35
WHEN "DN"= 12 THEN 0.9
WHEN "DN"=24 THEN 1.23
WHEN "DN"= 48 THEN 1.35
WHEN "DN"= 10 THEN 0.4
WHEN "DN"=20 THEN 0.95
WHEN "DN"=40 THEN 1.2
WHEN "DN"= 80 THEN 1.3
WHEN "DN"= 14 THEN 0.45
WHEN "DN"=28 THEN 1.15
WHEN "DN"= 56 THEN 1.55
WHEN "DN"= 112 THEN 1.7
WHEN "DN"= 18 THEN 1.3
WHEN "DN"=36 THEN 3.3
WHEN "DN"= 72 THEN 4.6
WHEN "DN"= 144 THEN 5.2 ELSE "DN"
END
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Ainda na tabela de atributos, uma coluna para calcular a area de cada valor
convencionado foi criada com a ferramenta de Calculadora de Campo (com a area, em metros
quadrados, dividida por 1.000.000, para resultar na medida em quildometros quadrados). O
complemento GroupStats do QGIS foi usado para o somatdrio de areas de cada VmES
especifica (relagdo entre a VmES da Tabela 7 e a area de cobertura na bacia hidrografica
representativa) a partir do respetivo valor de chave-primaria do campo “DN”, uma vez que ha
velocidades na Tabela 6 com valores repetidos. O somatorio das areas das VmES, para cada
tipo de cobertura da terra, em cada cendrio observado e simulado das bacias hidrograficas
representativas, foi contabilizado em planilha eletronica.

Notou-se que o somatoério total das areas da VmES, em quilometros quadrados, estava
diferente da area total da camada vetorial das bacias hidrograficas representativas (Tabela 8).
Nesse sentido, a técnica definida para possibilitar o comparativo de valores entre os diferentes
cenarios (condicao natural, 1985, 1993, 2001, 2009 e 2018) de uma mesma bacia hidrografica
representativa foi a compensagdo dessas areas em uma planilha eletronica. Houve o célculo da
diferenca entre a area total do poligono da area de drenagem e o valor do somatorio das areas
das VmES das classes de uso e¢ cobertura da terra em cada ano analisado. Essa diferenga foi
dividida proporcionalmente, para aumentar ou diminuir, conforme o caso, o valor de area
individualizada de cada classe de uso e cobertura da terra, de modo a igualar o somatorio ao
tamanho da area total da camada vetorial da area de drenagem e possibilitar o comparativo.
Dessa forma, foram extraidos dados referentes a agdo antropogénica para a caracterizacdo da
dindmica fisico-temporal, na forma de area e porcentagem, das cinco classes de uso e

cobertura da terra para a criacao de graficos.
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Tabela 8 — Diferencas entre a area de drenagem e a area classificada para cada ano de

referéncia da classificacdo.
Bacia hidrografica Ano de referéncia da Area da camada vetorial
representativa de dominio Area classificada (km?) da bacia hidrografica

hidrogeologico classificagio representativa (km?)
Condig¢ao natural 400,62
1985 400,63
L 1993 400,63
Cristalino 2001 400,63 401,09
2009 400,63
2018 400,63
Condicao natural 433,74
1985 433,73
Bacia Sedimentar 1993 433,73
Paleozoica 2001 433,73 434,53
2009 433,73
2018 433,73
Condig¢ao natural 1011,60
1985 1010,95
SAIG/SG com SAG Nio 1993 1013.,42 1014.64
Confinado e Semiconfinado 2001 1010,85 ’
2009 1010,89
2018 1013.,42
Condicdo natural 601,82
1985 601,87
SAIG/SG com SAG 1993 601,87 607.15
Semiconfinado a Confinado 2001 601,88 ’
2009 601,88
2018 601,88
Condicdo natural 832,57
1985 832,53
, . . 1993 832,53
Depositos Cenozoicos 2001 832.54 833,43
2009 832,54
2018 832,53

Fonte: Elaboragdo propria.

Apobs a compensagdo de valores, a area de cada cobertura da terra compensada (A),
para cada chave-primdria da Tabela 7, foi multiplicada pelo valor hom6logo da VmES da
Tabela 6 pela Equagdo 20. Essa equacdo indica a VmES especifica, ou seja, o valor de
distribui¢do da VmES na 4rea de drenagem da bacia hidrogréfica representativa, conforme o
tipo de cobertura superficial e intervalo de declividade da matriz de cruzamento.

(A )

.VmES )
uso da terra da matriz de cruzamento (2 O)

VmES =

especifica da bacia hidrogréfica

O somatorio de todas as VmES especificas foi dividido pela area de drenagem,

conforme a Equacdao 21 (HOFFMANN e NANNI, 2017) para cada bacia hidrografica
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representativa de cada dominio hidrogeologico, resultando em um valor global de VmES para
o cenario simulado de condicdo natural e os cenarios observados de uso e cobertura da terra
(1985, 1993, 2001, 2009 ¢ 2018).

VmES . = ZVmES 21)

especifica

A VmES global (Equacao 21) ¢ propria de cada cenario de uso e cobertura da terra
(condig¢do natural simulada ou observado) de cada bacia hidrografica representativa, tendo
sido avaliada na escala temporal considerada (1985 a 2018) para encontrar uma relagdo com o
comportamento de BFI no decorrer do tempo (entre 1981 ¢ 2018). A VmES global do cenario
hipotético de condi¢do natural das bacias hidrograficas representativas foi obtido pela
substitui¢do de pixels de éareas cultivadas e descobertas, pastagens e areas campestres, areas
urbanizadas e silvicultura por pixels de florestas do cendrio de uso e cobertura da terra de
menor modificacdo humana, ou seja, o cendrio de 1985.

Simulada a cobertura de condi¢do natural da bacia hidrografica representativa,
calculou-se a VmES global estimada do cenario, aplicando-se a matriz de cruzamento da
VmES (Tabela 7) no ambiente SIG QGIS com a Equacao 20. O célculo e somatorio das
VmES especificas referentes a cada chave-primaria da matriz de cruzamento, em planilha
eletronica, resultaram na VmES global identificada para a condicdo natural simulada. A
Tabela 9 apresenta a VmES global da condi¢ao natural, obtida pela aplicagdao da Equacao 21,
inserida no conjunto dos valores de VmES global dos cenérios observados de uso e cobertura

da terra.
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Tabela 9 — Velocidade Média do Escoamento Superficial (VmES) global estimada para os
cenarios observados e de condic¢ao natural simulada de uso e cobertura da terra das bacias
hidrograficas representativas de dominio hidrogeoldgico.

Cenario de uso e cobertura

Bacia hidrogrifica representativa VmES global do cendrio (m/s)

da terra
Condicdo natural 0,936
1985 1,047
s 1993 1,047
Cristalino 2001 1.056
2009 1,056
2018 1,062
Condicao natural 0,904
1985 1,059
. . . 1993 1,053
Bacia Sedimentar Paleozoica 2001 1.056
2009 1,064
2018 1,063
Condic¢ao natural 0,863
1985 0,945
SAIG/SG com SAG Nao Confinado e 1993 0,961
Semiconfinado 2001 0,963
2009 0,958
2018 0,956
Condicdo natural 0,778
1985 1,102
SAIG/SG com SAG Semiconfinado a 1993 1,128
Confinado 2001 1,110
2009 1,111
2018 1,093
Condicao natural 0,708
1985 0,824
Depositos Cenozoicos 1993 0,840
2001 0,848
2009 0,846
2018 0,841

Fonte: Elaboragao propria.

3.4 CALIBRACAO DO BFI AS VARIAVEIS AMBIENTAIS DAS BACIAS
HIDROGRAFICAS REPRESENTATIVAS

A calibragdo consistiu em estimar o BFI para a condigdo natural das bacias
hidrograficas representativas, cenario balizador de disponibilidade de aguas do escoamento de
base, usando os dados de VmES global e de BFI médio global dos cenarios de 1985, 1993,
2001, 2009 e 2018. Pela teoria do ciclo hidrologico, o escoamento superficial ¢ a parcela da
precipitacdo impedida de infiltrar nos solos, pela declividade, saturacdo do solo e/ou uma
cobertura superficial impermeabilizante. Ao longo do tempo, € mantendo a precipitacao

constante, se a cobertura superficial tornar-se mais impermeabilizante pela inser¢ao e
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expansdo de pastagens, areas cultivadas, silvicultura e dreas urbanizadas sobre as areas de
formagdes naturais, tal como a transformacdo de uma bacia hidrografica inalterada em uma
bacia hidrografica rural ou urbana, maior serd a VmES global da bacia hidrografica
representativa (Figura 52). Consequentemente, o escoamento de base (identificado na
estimativa do BFI) serd menor porque as condi¢des de recarga subterranea foram reduzidas.
Assim, depreende-se que o BFI, diretamente influenciado pela recarga subterrdnea, tem um

comportamento inversamente proporcional em fun¢ao da VmES.
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Figura 52 — Representacao do comportamento da Velocidade Média do Escoamento
Superficial (VmES) e do escoamento de base para uma bacia hidrografica em cenario de
condicdo natural e em cendrio de modificacdo antropogénica.

@ Bacia hidrografica em condico natural

Elevado escoamento
de base

©® Bacia hidrografica modificada para diferentes usos

Reduzido escoamento
de base

Fonte: Modificado de FISRWG (1998, p. 23).
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Nesse caso, a partir do estabelecimento de um valor de BFI maximo para cada bacia
hidrografica representativa de dominio hidrogeoldgico, na condi¢do de completa cobertura
natural, haveria variacoes de BFI conforme o avango da substituicao das formacdes naturais
por outros tipos de uso e cobertura antropogénicos. Em sintese, parte-se da ideia de que
ocorram valores menores de BFI em relacdo ao BFI estimado para a condi¢do natural da bacia
hidrografica caso as modificagdes na paisagem tenham acarretado piora do armazenamento de
aguas subterraneas, e¢ consequentemente, na reducdo da contribuicdo dos aquiferos do
dominio hidrogeoldgico ao escoamento de base no decorrer do periodo avaliado, em funcao
do aumento da VmES. Assim, a configuracdo simulada das coberturas naturais das bacias
hidrograficas representativas ¢ wusada como parametro de referéncia de avaliacdo
fisico-temporal da disponibilidade do escoamento de base, através da VmES como resultado
do arranjo das diferentes coberturas de cada cenario de modificagdo antropogénica, por area e
declividade.

A fim de obter o BFI da condi¢cdo natural em fung¢do da VmES global do uso e
cobertura da terra observado para cada bacia hidrografica representativa, foi testada a
calibracao pelo método da regressao linear simples. Para isso, junto a VmES global, foram
usados os dados de BFI médio global, calculados a partir de uma média da série de dados do
BFI anual, compreendendo alguns anos anteriores e posteriores, indicados e justificados na
Tabela 2, correspondentes aos cenarios observados (1985, 1993, 2001, 2009 e 2018), cujo

resultado encontra-se no Tabela 10.
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Tabela 10 — BFI médio global estimado para cada cenario observado de uso e cobertura da
terra das bacias hidrograficas representativas de dominio hidrogeologico.
Bacia hidrografica Cenario observado de uso Periodo da média da  Tempo total  BFI médio

representativa e cobertura da terra série de BFI anual (anos) global
1985 1981-1988 8 0,638

1993 1989-1996 8 0,600

Cristalino 2001 1997-2004 8 0,640
2009 2005-2012 8 0,625

2018 2013-2018 6 0,652

1985 1981-1988 8 0,470

2 Sedi 1993 1989-1996 8 0,437
Bacliz lezzgglm 2001 1997-2004 8 0,441
2009 2005-2012 8 0,446

2018 2013-2018 6 0,455

1985 1981-1988 8 0,495

SAIG/SG com SAG 1993 1989-1996 8 0,494
Nao Confinado e 2001 1997-2004 8 0,481
Semiconfinado 2009 2005-2012 8 0,490
2018 2013-2018 6 0,476

1985 1981-1988 8 0,369

SAIG/SG com SAG 1993 1989-1996 8 0,348
Semiconfinado a 2001 1997-2004 8 0,362
Confinado 2009 2005-2012 8 0,378
2018 2013-2018 6 0,374

1985 1981-1988 8 0,266

1993 1989-1996 8 0,311

Depositos Cenozoicos 2001 1997-2004 8 0,290
2009 2005-2012 8 0,327

2018 2013-2018 6 0,279

Fonte: Elaboragao propria.

Os resultados do teste de regressao linear simples estdo especificados na Tabela 11,
contendo as seguintes medidas de interpretagdo: Coeficiente de Determinagao (R?) e Analise
de Variancia (ANOVA), com o teste F de significancia. Nota-se que o R? mostra uma relagao
linear de mediana a baixa correlagdo entre essas duas variaveis. Verifica-se que o valor-p da
interceptacdo para o teste de significancia F estd acima do nivel de significancia de 0,05, o
que indica que as regressoes sao estatisticamente insignificantes em explicar a variabilidade
do BFI médio global. Dessa maneira, considerando apenas os dados observados dessas duas
variaveis, os modelos de regionalizacdo obtidos sdo invidveis em aplicagdo, provavelmente
pela pouca quantidade de dados cruzados para identificar a variacdo do uso e cobertura da

terra, através da VmES, em fun¢ao do BFI.
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Tabela 11 — Equagdes de regressdo linear simples considerando os dados observados para
estimativa do escoamento de base a partir da Velocidade Média do Escoamento Superficial
(VmES) para as bacias hidrograficas representativas de dominios hidrogeoldgicos do estado

de Santa Catarina ao nivel de significancia de 5% (a = 0,05).

Bacia hidrografica representativa Equacio de regressao linear R? Valor-p de
de dominio hidrogeologico simples significincia de F

Cristalino BFI =-1,4984 + 2,0211.VmES 0,4495 0,2154948

Bacia Sedimentar Paleozoica BFI =-0,8680 + 1,2444.VmES 0,1892 0,4641190

SAIG/SG com SAG ndo Confinado gy _ 9479 .0 4815.VmES ~ 0,1598 0,5049347

¢ Semi-Confinado
SAIG/SG Com SAG _
Semi-Confinado a Confinado BFI=1,1373 - 0,6953.VmES 0,5978 0,1251733
Depositos Cenozoicos BFI=-1,1106 + 1,6731.VmES 0,4162 0,2397942

Fonte: Elaboragao propria.

A partir disso, houve uma mudanca metodoldgica para identificar a correspondéncia
entre a VmES e o escoamento de base, que implicou na determinacdo do BFI médio global da
configura¢do hipotética da paisagem natural de cada bacia hidrografica representativa de
dominio hidrogeologico. Essa nova interpretagdo metodoldgica envolveu a simulagao de um
cenario hipotético de reconstituicao de um cenario de condig¢do natural para identificar o BFI
a partir da minima VmES global de cada bacia hidrografica representativa de dominio
hidrogeologico, ou seja, de uma maxima recarga subterranea pela cobertura superficial natural
para um cenario anterior as modificacdes antropogénicas.

A partir dos dados de BFI médio global (Tabela 10), em planilha eletronica
procedeu-se com as seguintes etapas para estimar o BFI da condi¢do natural no cendrio
pretérito, e simulado, de maxima cobertura florestal, a partir da identificacdo do que seria a
minima VmES global da bacia hidrografica representativa: a) BFI especifico; b) Coeficiente
de variagdo da VmES especifica natural; e ¢) BFI médio global estimado para a condicao
natural. Alerta-se que, como limitacdo, € possivel que esse periodo tdo curto de série de
hidrologica, com monitoramento de 37 anos de dados de vazdo, diante da modificacdo
antropogénica que chega as centenas de anos de exploracdo de recursos naturais no estado de
Santa Catarina, desde a colonizagdo, pode ndo representar fielmente o BFI da condigao
natural. Contudo, cumpre para o propdsito do presente estudo com a defini¢do de um cenario

balizador.
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3.4.1 BFI especifico

Para a estimativa do BFI global da condi¢ao natural, houve a necessidade de definir,
inicialmente, o BFI especifico a partir da porcentagem estabelecida pela razdo entre a VmES
especifica e a VmES global em cada cenario observado de uso e cobertura da terra (1985,
1993, 2001, 2009 e 2018). Entende-se que o BFI médio global, da Tabela 10, também
corresponde a um valor global para a bacia hidrografica representativa (como ocorre com a
VmES global), justamente por ser uma consequéncia dos processos hidrologicos dominantes
na area de drenagem da estacdo fluviométrica de referéncia em cada ano. Por isso, o BFI
médio global, ou seja, por cenario (1985, 1993, 2001, 2009 e 2018), foi fracionado em valores
de BFI especifico pela porcentagem de participagao de cada VmES especifica (sob cada uso e
por intervalo de declividade da matriz de cruzamento) dentro da VmES global do cenario.

Como o BFI médio global (Tabela 10) oscila entre os cenarios observados de uso e
cobertura da terra, distribui-lo proporcionalmente pela participacdo em porcentagem da
VmES especifica dentro da VmES global dos cenérios observados de uso e cobertura da terra
retrataria como o escoamento de base gerado no dominio hidrogeologico se comportaria
mediante o avan¢o das modificagdes antropogénicas na superficie da bacia hidrografica. Com
base nessa inferéncia teorica, o BFI médio global do cenario observado (1985, 1993, 2001,
2009 e 2018) ¢ distribuido entre todas as VmES especificas (ou seja, pelo uso da terra e pelo
intervalo de declividade tabelados) que compdem o somatério do valor global da VmES
daquele ano da bacia hidrografica representativa. A Equacdo 22 mostra o BFI médio global
distribuido proporcionalmente pela porcentagem de participagdo da VmES especifica no

cenario para a obtencdo do BFI especifico.

VmES .. .100
especifica do cenirio
VmES

BFI = BFI global do cendrio (22)

especifico do cenario médio global do cenério 100

Ao final, o somatorio dos valores de BFI especifico do cenario, por chave-primaria
da matriz de cruzamento, deveria corresponder ao dado que lhe deu origem, ou seja, ao BFI
médio global (Tabela 10) do cenario observado de uso e cobertura da terra. Identificados os
valores de BFI especifico nos cenarios observados, procedeu-se para a identificacdo do
Coeficiente de variagado da VmES especifica natural (CVmES) a fim de estimar o BFI médio

global para o cendrio de condi¢do natural.
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3.4.2 Coeficiente de variacio da VmES especifica natural (CYVmES)

O Cocficiente de variagdo da VmES especifica natural (CVmES) ¢ a relagdo, em
porcentagem, entre a VmES especifica de um cenario observado (para a area de um uso e
cobertura da terra, por intervalo de declividade) e a VmES especifica do cenario simulado de
condicao natural, referente a cobertura natural no mesmo intervalo de declividade da bacia
hidrografica representativa. O coeficiente de variacdo da VmES (Equagdo 23) indica, em
porcentagem, uma inferéncia do quanto da retengdo de dguas pode ter deixado de infiltrar no
subsolo (supondo-se que a precipitacao ¢ constante), tendo sido consequentemente convertida
em escoamento superficial, em fun¢dao da substituicdo da cobertura em condi¢ao natural,
conforme o tamanho de cada 4area de cobertura superficial abrangida no intervalo de
declividade da bacia hidrografica, em detrimento da cobertura da terra identificada no cendrio

observado.

VmESespecifica observada
=100. [——= (23)

VmES especifica natural especifica natural

Em suma, se o BFI médio global realmente variar em funcdao da VmES global e se
isso somente for perceptivel na VmES especifica da bacia hidrografica com mudancas
induzidas pela substituicdo das areas de condi¢do natural, especialmente as florestas, o
cenario hipotético de condig¢do natural deveria apresentar um valor minimo de VmES global
estimada e um valor maximo de BFI médio global estimado. Ha de se considerar também que,
se com a cobertura florestal atual a VmES global ¢ alta e de menor BFI que em relagdo a uma
condi¢do natural da bacia hidrografica representativa, a questao seria a de identificar o quao
baixo a VmES seria para encontrar um BFI médio méaximo para um cenario de maxima
cobertura florestal e com outras formagdes naturais (afloramentos rochosos e areas campestres
nativas).

Nesse sentido, a diferenca, em porcentagem, entre a VmES especifica estimada do
cenario hipotético de condi¢do natural e cada uma das VmES especificas dos 5 cenarios
observados pode ser usada para ampliar, de maneira inversamente proporcional, o BFI médio
observado. Como nao h4 dados de vazdo para estimar o BFI da condi¢do natural de cada bacia
hidrogréfica representativa, optou-se por essa ampliagdo que teve a finalidade de aumentar o
valor do BFT até o seu maximo, quando nao haveria a alteracdo da cobertura do solo. Se fosse

valida a afirmagdo de que o BFI varia em fungcdo da VmES, a modificacao verificada nos
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cenarios de uso e cobertura da terra proporciona uma VmES maior e na condi¢do natural
menor, isto ¢, enquanto o BFI atualmente é menor e na condi¢ao natural era maior.

O CVmES ¢ uma construcao teodrica de grandezas proporcionais € varia em funcao
do tamanho da area, da cobertura da terra em um mesmo intervalo de declividade e da VmES
tabelada, ou seja, oscila consoante & VmES especifica da condi¢do natural e do cenario
observado. Pode ser considerado um mensurador indireto do impacto da modificacdo

antropogeénica espacial na recarga subterranea.

3.4.3 BFI médio global para o cenario de condi¢cdo natural

Por sua vez, o BFI médio estimado do cendrio hipotético de condigao natural de cada
bacia hidrografica representativa foi calibrado pelo Coeficiente de variagdo da VmES
especifica natural - CVmES (Equacdo 24). Por uma relacdo inversamente proporcional, o
CVmES foi usado como referéncia orientativa, para mostrar, em porcentagem, quanto o BFI
especifico deveria ser maior no seu estado natural em relagdo ao cenario observado, ao indicar
de onde vem o BFI médio global na bacia hidrografica representativa conforme o tipo de uso

e cobertura da terra e intervalo de declividade.

Subtraiu-se cada CVmES simulada, do cenario observado, do valor de 100% (que
representa o maximo BFI). Essas diferencas foram usadas para aumentar, proporcionalmente
(em porcentagem), o BFI especifico em cada cenario observado, a fim de obter o BFI
especifico na condi¢do natural simulada. Assim, cada VmES especifica de cendrio observado
(1985, 1993, 2001, 2009 e 2018) estima, pelo Coeficiente de variagdo da VmES natural
especifica, o BFI especifico de condi¢ao natural simulada, com base no BFI médio global de
cada um dos cenarios observados.

Para as situagdes de coberturas de condi¢dao natural simulada que permaneceram as
mesmas ao longo do tempo (como os afloramentos rochosos, para a classe de areas
descobertas, € os campos nativos, para a classe areas campestres), o valor de variacdo da

VmES especifica observada subtraido de 100% resultou em 0%, mantendo-se 0 mesmo BFI

VmES especifica natural )]]

100 —-C
X{BFI BFI .
médio global natural por cenério especifico observado + especifico observado 100

(24)
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especifico do cendrio observado. Caso o calculo do CVmES superasse 100% de uma
cobertura da terra da condi¢do natural para uma determinada faixa de declividade, entao
mantinha-se o mesmo valor de BFI especifico acrescido da porcentagem para completar o
restante da ampliagdo proporcional em 100% do BFI na planilha com a func¢ao SE.

Por fim, havia cinco somatorios do BFI especifico natural (ou seja, de BFI natural
distribuido pela area de drenagem), a partir dos cinco cenarios observados de VmES
especifica (1985, 1993, 2001, 2009 e 2018), em cada bacia hidrografica representativa. Ao
mesmo, tempo, o somatorio das VmES especificas do cenario de condi¢ao natural simulada
corresponde ao menor valor de VmES global. Desse modo, tem-se a condi¢do natural como o
cenario com as melhores condicdes de infiltracdo das 4guas das chuvas, capaz de equivaler a
um BFI maximo. Optou-se por realizar uma média dos 5 valores estimados, por cenario, de
BFI natural médio global (Equagdo 25) como uma aproximacao quantitativa estimada do BFI
médio global para a condi¢do natural da bacia hidrografica representativa do dominio
hidrogeologico. O resultado da média entre esses valores para a condi¢do natural permitiu

identificar o maximo BFI das bacias hidrograficas representativas.

BFI = média(BFI

médio global natural

) (25)

médio global natural por cenario modificado

3.5 AVALIACAO FISICO-TEMPORAL DA DISPONIBILIDADE DO ESCOAMENTO
DE BASE EM BACIAS HIDROGRAFICAS

Os indicadores sao comunicadores de informagdes sobre os fendmenos por meio de
um modelo empirico ou um conjunto de suposicdes sobre a realidade, com uma metodologia
de mensuracdo fixa. Com eles, ¢ possivel verificar evidéncias de um fendmeno de maior
significado, assim como também ¢ possivel verificar tendéncias ou aspectos que ndo sdo
imediatamente perceptiveis. Eles transformam os dados analisados em informagdes simples e
de compreensao acessivel, situando-se no topo de uma pirdmide de informagdes (Figura 53),
na qual a base ¢ constituida por dados primarios de monitoramento (HAMMOND et al.,

1995).
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Figura 53 — Piramide da sintese de informagdes.

iNDICES

/ INDICADORES \

DADOS ANALISADOS

DADOS PRIMARIOS

Fonte: Adaptado de Hammond ef al. (1995, p. 01).

A base da piramide de informagdes ¢ composta por dados primdrios ambientais sobre
aspectos da realidade que sejam monitorados e consistentes, com significativa
heterogeneidade espacial e temporal. A aplicacdo de determinadas técnicas, como as
abordagens estatisticas e espaciais (sistemas de informagdo geografica) permite que os dados
primarios sejam convertidos em dados analisados. Hierarquicamente superior, a etapa
seguinte da piramide de informacgdes se refere a formulacdao de indicadores ambientais, cuja
funcdo ¢ reduzir os ruidos da informagao e permitir avaliar aqueles que podem ser avaliados
quali-quantitativamente. Por fim, os indices constituem um quadro de simplifica¢do do estado
de um ambiente, de enfoque quantitativo, que possibilita orientar acdes de planejamento e as
tomadas de decisdo (SOARES et al., 2006). O principal objetivo de um indice ¢ viabilizar, aos
gestores ¢ ao publico, a sintese de informagdes, de modo que possam compreendé-las e
relaciond-las para aplicagdo no gerenciamento e em politicas publicas (VIEIRA e STUDART,
2009). Os indices ou indicadores sdo valores estaticos que sinalizam a situagdo de um sistema
avaliado. Mesmo assim, podem ndo abranger determinados fendmenos que ocorrem na
dindmica de um sistema (SICHE et al., 2007).

Dentre as caracteristicas dos indicadores ambientais, estdio (HAMMOND et al.,
1995): a) ser orientado ao usudrio: os indicadores devem ter um publico-alvo, transmitindo
informagdes ndo somente aos tomadores de decisdo, mas também sendo prontamente
compreensiveis ao publico em geral, devendo refletir os objetivos que uma sociedade visa
alcangar; b) ser relevante nas politicas publicas: os indicadores devem ser facilmente
interpretados quanto as tendéncias ambientais ou estar relacionados aos objetivos de uma

politica nacional; c) ser altamente agregado: para absor¢ao pelos tomadores de decisdo e o
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publico em geral, os indicadores podem ter muitos componentes, mas os indices finais devem
ser poucos, de maneira que a quantidade deva atender quem fard uso e a finalidade.

Na gestdo de bacias hidrograficas, os indicadores de disponibilidade hidrica devem
considerar a integragdo dos elementos e dos processos do meio natural e modificado, assim
como as intera¢des entre as dguas subterraneas e superficiais (SOARES et al., 2006). Assim, a
avaliagdo desenvolvida no presente estudo as interferéncias das mudangas antropogénicas
sobre a paisagem na disponibilidade do escoamento de base das bacias hidrograficas ao longo
do tempo pelo reconhecimento do escoamento de base na forma de classificagdo semaforica.
O Indice Geoambiental do Escoamento de Base (IGEB) para um cenario de uso e cobertura da
terra € composto pela razdo de dois indices setoriais usados como indicadores, a saber, o BFI
médio global do cenario de condi¢do natural simulada e o BFI médio global do cenario
modificado (Equacdo 26). A avaliacdo foi implementada sobre os dados de BFI médio global
dos cenarios de condi¢ao natural simulada, 1985, 1993, 2001, 2009 ¢ 2018.

e BFI médio global do cenario modificado
IGEB do cenario = ( BFI médio global do cenario de condi¢do natural simulada ) 100 (26)

Os indices setoriais ndo contém pesos na sua aplicagdo no indice global do cenério,
porém, variam apenas em um intervalo entre 0 e 1. Ja para o indice global, o resultado da
divisdo entre os indices setoriais ¢ multiplicado pelo fator de conversao 100 a fim de obter,
em porcentagem, o score da variacdo do BFI médio global do cenario modificado em relacao
ao BFI médio estimado do cenario natural simulado da bacia hidrografica, conforme o
dominio hidrogeoldgico. Quanto maior o valor em porcentagem, mais proximo estard o
cenario analisado em relagdo ao BFI médio estimado de uma condicdo natural da bacia
hidrogréfica, aplicavel comparativamente a todos os dominios hidrogeoldgicos.

A escala de avaliagio do indice global traduz a informagdo quantitativa em
qualitativa a partir de uma matriz semaforica contendo uma escala de avaliagdo descritiva
para as porcentagens de variacdo em relacdo BFI médio estimado de uma condi¢@o natural da
bacia hidrografica. Quanto melhor as condi¢des de recarga subterranea, com areas com
vegetacdo de florestas nativas em areas prioritariamente favoraveis, melhor serd a producao
de agua e melhor serd a classificagdo do cendrio da bacia hidrografica pelo indice global.
Ainda, o indice global permite o comparativo entre os cenarios de uma mesma bacia
hidrografica e entre bacias hidrograficas de diferentes dominios hidrogeoldgicos, pois a

referéncia para o calculo de variagdo é sempre o cenario de condi¢do natural estimada. O
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IGEB ¢, dessa forma, um instrumento que permite medir e avaliar os impactos na paisagem
induzidos pelas modificagdes antropogénicas no escoamento de base das bacias hidrograficas.

Para a classificagdo fisico-temporal da disponibilidade do escoamento de base em
uma bacia hidrografica, ¢ necessario simular o cendrio de condi¢do natural da bacia
hidrogréfica, obter a VmES global e o BFI médio global desse cenario balizador. Esse
procedimento ¢ um requisito da classifica¢do, pois o valor do BFI da condi¢do natural serve
de parametro para avaliar a disponibilidade do escoamento de base com o avanco das
modificacdes antropogénicas.

A escala de avaliagdo do presente estudo usou como referéncia duas escalas de
categorizacao da escassez hidrica, por apresentarem uma comunica¢ao de informagdo através
da técnica de proporgdo para apresentacdo dos dados referentes a falta de 4gua. Conforme a
ONU (2018), o estresse hidrico ¢ a razdo entre o total de agua doce extraido pelos principais
setores usudrios de aguas (agricultura, doméstico e industrial) e o total de 4gua doce
disponivel, expresso em porcentagem. A categorizacdo de escassez hidrica, da ONU (2018),
estimou o estresse hidrico para os paises a partir de estimativas de oferta e demanda de aguas
a partir da base de dados AQUASTAT - Sistema Global de Informa¢ao da Organizagao das
Nagoes Unidas para Alimentagdo e Agricultura (FAO, 2016).

A outra escala contemplou o trabalho desenvolvido por Hofste, Reig e Schleifer
(2019) para classificar, em escala nacional e regional, a propor¢do entre a demanda hidrica de
aguas superficiais e subterraneas mediante a disponibilidade total. O estresse hidrico foi
estimado pela base de dados Aqueduct 3.0, do World Resources Institute (WRI).
Comparativamente, Hofste, Reig e Schleifer (2019) apresentam uma classe de estresse hidrico
extra em relacdo a ONU (2018), detalhando em Médio-alto (20-40%) e Alto (40-80%) a
correspondéncia para o intervalo 25-70% da ONU (2018).

As escalas de avaliagdo do estresse hidrico da ONU (2018) e de Hofste, Reig e
Schleifer (2019) foram adaptadas ao IGEB (Quadro 28). A variagdo do intervalo foi replicada
para uma variagdo aproximada ao IGEB entre as classes correspondentes, por exemplo, 10%
de variacdo na escala valeria aproximadamente 10% de variagdo no IGEB. Ressalta-se que o
IGEB apresenta intervalos em ordem numeérica inversa ao do estresse hidrico em virtude do
IGEB retratar a disponibilidade do escoamento de base nas bacias hidrograficas, isto ¢, uma
elevada disponibilidade de escoamento de base equivaleria a um baixo nivel de estresse

hidrico e vice-versa.
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Quadro 28 — Classificagdo fisico-temporal da disponibilidade do escoamento de base em uma
bacia hidrografica (IGEB) a partir do nivel de estresse hidrico.

Nivel de estresse hidrico Nl"(’g (()l:, Seifll::eslszelal;icclzico Escala do IGEB Disponibilidade do
(ONU, 2018) S CHLEIF}:ZR, 2019) (%) escoamento de base
0-10% Baixo (<10%) - _
10-25% Baixo-médio (10-20%) 81-90 Satisfatoria
71-80 Razoavel
Meédio-alto (20-40%)
25-70% 61-70 Preocupante
Alto (40-80%) 26-60
>70% Extremamente alto (>80%) <25

Fonte: Elaboragdo propria.

Uma classificacdo de alta da disponibilidade do escoamento de base indica um
elevado potencial hidrico, ou seja, que a bacia hidrografica apresenta uma producao de agua
com elevadas taxas de fluxo de base, proporcionando uma vazao razoavel por longo tempo,
inclusive durante as estiagens (COSTA, 2005). Portanto, os menores niveis de estresse hidrico
sdo equivalentes a um baixo impacto na sustentabilidade de recursos. Por outro lado, niveis
elevados de estresse hidrico evidenciam uso intensivo de dguas, com potenciais impactos na
sustentabilidade dos recursos naturais ¢ de potencial conflito entre os usuarios de recursos
hidricos (ONU, 2018).

Nesse sentido, a interpretagdo do resultado considera que quanto menor a
porcentagem de disponibilidade de BFI global de um cendrio modificado de uso e cobertura
da bacia hidrografica em relagdo ao BFI global da condi¢do natural (100%), pior a
disponibilidade do escoamento de base nos cursos d’dgua. A variacdo ¢ descrita
qualitativamente, conforme a matriz semaforica estabelecida no Quadro 28, entre sustentavel
(cor verde escura), satisfatoria (cor verde clara), razoavel (cor amarela), preocupante (cor

laranja), critica (cor vermelha) e alarmante (cor lilas).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste topico, os resultados da aplicacdo da metodologia proposta sao apresentados e
discutidos segundo os objetivos geral e especificos do presente estudo, organizados da
seguinte forma: a) Condi¢des de recessdo do escoamento nas bacias hidrograficas
representativas de dominios hidrogeologicos; b) Cenario balizador do escoamento de base nas
bacias hidrograficas representativas de dominios hidrogeologicos; c¢) Avaliacao
fisico-temporal da intera¢do aquifero-rio; e d) Diagndstico da disponibilidade do escoamento
de base como instrumento na gestdo de aguas; e) Outra forma de pensar a gestdo de 4guas:

pressupostos para uma abordagem geossistémica.

41 CONDICOES DE RECESSAO DO ESCOAMENTO NAS BACIAS
HIDROGRAFICAS REPRESENTATIVAS DE DOMINIOS HIDROGEOLOGICOS

A interagcdo aquifero-rio € mais expressiva onde a participacdo do escoamento de
base no fluxo total do curso d’dgua ¢ dominante. E onde o escoamento de base ¢ dominante,
as bacias hidrograficas sdo dependentes dos aquiferos na garantia da perenidade dos cursos
d’agua. Avaliando-se o comportamento nas bacias hidrograficas representativas (Figura 54),
nota-se que a intera¢do aquifero-rio ¢ mais forte'¥, de acordo com a porcentagem da vazio
total (BFIméx) e a duragdo da curva de recessio (Indice de recessio - k) estabelecido para as
séries historicas de vazdo entre 1981 e 2018, nos dominios hidrogeologicos Cristalino,
SAIG/SG com SAG Nao Confinado e Semiconfinado e Bacia Sedimentar Paleozoica. Em
contrapartida, as bacias hidrograficas representativas menos permeaveis sao dos dominios

hidrogeoldgicos SAIG/SG com SAG Semiconfinado a Confinado e Depositos Cenozoicos.

'* O tipo de rocha aflorante desempenha um papel fundamental na geragdo do escoamento de base. Nas bacias
hidrograficas onde as litologias sdo permeaveis, o escoamento de base constitui uma parcela consideravel da
vazao total, como em areas com afloramentos em arenito ou calcario. Contudo, onde predominam rochas
fraturadas ou material de origem argilosa, o mesmo ndo se aplica em virtude das bacias hidrograficas
tornarem-se quase que impermeaveis, mantendo um escoamento de base de pouca duracdo e de baixa
porcentagem na vazao total (HISCOCK e BENSE, 2014). No entanto, a litologia ¢ apenas um dos fatores que
explicam a permeabilidade das bacias hidrograficas, havendo também a influéncia do tipo de relevo e a relagdo
com o lengol freatico, os tipos de solos, a presencga de elivio desenvolvido nas encostas ou do tipo de uso e
cobertura da terra, por exemplo.
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Figura 54 — BFImax, indice de recessao (k) e coeficiente de recessao (a) das séries de dados
de vazao do periodo de 1981 a 2018 para as bacias hidrograficas representativas de dominios
hidrogeologicos do estado de Santa Catarina.
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Fonte: Elaboragdo propria.

A quantidade de segmentos de recessdo identificados para obter o Indice de recessao
(k) para a estacdo fluviométrica de cada bacia hidrografica representativa também mostra a
quantidade de interrup¢des provocadas por chuvas, por exemplo. Para periodos entre 3 ¢ 4
dias apds o pico de vazao (pela aplicagao da Equagao 17) e com uma duracao de no minimo
de 15 dias de duracado, considerando as séries de vazdes entre 1981 e 2018, hd mais segmentos
de recessao na Bacia Sedimentar Paleozoica (98), no SAIG/SG com SAG Semiconfinado a
Confinado (87) e no SAIG/SG com SAG Nao Confinado e Semiconfinado (63). Por outro
lado, as bacias hidrograficas representativas situadas mais proximas do litoral dispoem de
menos segmentos de recessdo longos, a saber, Cristalino (52) e Depositos Cenozoicos (41).

Possivelmente, essa diferenciacdo se da pela maior frequéncia de chuvas junto ao

litoral pela influéncia da maritimidade. J& nas regidoes Extremo-Oeste, Oeste, Meio-Oeste € o
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Planalto do estado de Santa Catarina, apesar de apresentarem maior volume de precipitagdo,
sdo areas onde a continentalidade predomina e a frequéncia da precipitagdo ¢ menor
(MONTEIRO e MENDONCA, 2005).

Quanto ao armazenamento subterraneo (Coeficiente de recessdo - a), as bacias
hidrograficas representativas de maior potencial hidrico sdo dos dominios hidrogeoldgicos
Cristalino e SAIG/SG com SAG Nao Confinado e Semiconfinado. Os dominios
hidrogeoldgicos que apresentam menos armazenamento, € que também acompanham os
menores indices de recessdo (k), sdo das bacias hidrograficas representativas dos Depdsitos
Cenozoicos, Bacia Sedimentar Paleozoica e SAIG/SG com SAG Semiconfinado a Confinado.

Além do BFIméax, do coeficiente de recessdo (a) e do indice de recessdo (k), outra
razao para segregar a metodologia em dominios hidrogeologicos ¢ justamente a oscilagao do
BFI anual médio (Figura 55). Entre o periodo de 1981 e 2018, as bacias hidrograficas
representativas comportaram-se de maneira diferenciada em cada dominio hidrogeolégico. Da
ordem de maiores para menores valores de BFI anual médio, seguindo também a ordem de
grandeza do BFIméx, estdo as bacias hidrograficas representativas dos dominios
hidrogeolégicos Cristalino, SAIG/SG com SAG Nao Confinado e Semiconfinado, Bacia
Sedimentar Paleozoica, SAIG/SG com SAG Semiconfinado a Confinado e Depdsitos

Cenozoicos.

Figura 55 — Oscilagdao do BFI anual médio das bacias hidrograficas representativas de
dominios hidrogeoldgicos do estado de Santa Catarina para o periodo entre 1981 e 2018.
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Fonte: Elaboragao propria.
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Detalhadamente a seguir, as particularidades da relacdo entre o BFImax, o indice de
recessdo (k) e o coeficiente de recessdo (a) sdo usadas para explicar a permeabilidade
conforme as condigdes ambientais de recessdo de cada bacia hidrografica representativa.
Dentre essas condigdes, estao descritos e relacionados o comportamento da oscilagdo do BFI
anual médio (entre 1981 e 2018); o comportamento da precipitagdo total anual; a modificagdo
de uso e cobertura da terra entre 1985 e 2018; ¢ a manutengao das vazdes minimas conforme
o armazenamento ¢ a duragdo da curva mestra de recessdo, avaliados, respectivamente, pelo
coeficiente de recessao (@) e o indice de recessao (k).

O presente topico tem o propdsito de apresentar as principais condigdes ambientais
do escoamento de base das bacias hidrograficas representativas, podendo ser de limitagdo de
aplicagdo da metodologia em bacias hidrograficas com caracteristicas ambientais distintas.
Vale ressaltar que as bacias hidrograficas representativas do presente estudo apresentam uma
rede hidrografica composta, em sua maior parte, por rios de ganho, ou seja, que recebem
aguas dos aquiferos. Ademais, elas estdo sob clima subtropical umido ¢ inteiramente no
bioma Mata Atlantica, resultando em excedéncia hidrica e rios perenes na sua area de

abrangéncia.

4.1.1 Cristalino

O BFImax identificado pelo método do filtro inverso de Collischonn e Fan (2013)
para a estacdo fluviométrica Poco Fundo (84100000) foi de 0,656, ou seja, esse valor indica
que, em média, 65,60% da vazao observada da série histérica dessa estagdo € proveniente da
descarga de aquiferos. A separacao do hidrograma pelo método do filtro de Eckhardt (2005)
mostra que o valor maximo da média anual do BFI encontrado para a estagao Poco Fundo foi
de 0,686 e o valor minimo de 0,542 (Figura 56), representando uma moderada amplitude de
0,144 e, portanto, apresenta uma certa regularidade das vazdes minimas e com uma tendéncia
linear de ascensdo. Observa-se que no comparativo com os demais dominios hidrogeologicos
(Figura 55), a bacia hidrografica representativa do Dominio Hidrogeoldgico Cristalino € a que
possui melhor disponibilidade de escoamento de base, com os maiores valores de BFI, e,

portanto, com uma contribui¢do subterranea elevada aos rios.
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Figura 56 — BFI anual médio e precipitacdo total anual para a Bacia Hidrografica
Representativa do Dominio Hidrogeoldgico Cristalino.
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Fonte: Elaboragao propria.

A média da precipitacdo total anual dessa bacia hidrografica representativa ¢ de 1403
mm/ano, sendo a menor dentre as bacias hidrograficas representativas. A precipita¢ao total
anual (Figura 56) oscilou consideravelmente entre 310 mm (em 2004) e 2840 mm (em 1983) .
A tendéncia linear da precipitagdo ¢ de aumento para o periodo entre 1981 e 2018,
acompanhando a tendéncia linear do BFI anual médio.

Na sua totalidade, a oscilagdo do BFI anual no dominio Cristalino ¢ quase constante
ao longo do tempo. Ainda que os aquiferos formados por rochas magmaticas e metamorficas
sejam conhecidos por serem pouco produtivos, os elevados valores de BFI para a bacia
hidrografica representativa do Dominio Hidrogeologico Cristalino expressam o papel do
manto de intemperismo no armazenamento e na descarga subterranea. A melhor regularidade
das vazoes ¢ um indicio de que, dentre os diferentes dominios hidrogeoldgicos avaliados, o
armazenamento subterraneo do Cristalino ¢ um dos mais estaveis temporalmente, o que
garante um melhor enfrentamento da escassez hidrica durante os periodos de estiagem pela
disponibilidade de um escoamento de base mais abundante. Essas informagdes também sdo
evidenciadas pelo valor da constante de recessdo (a), de 0,980, que sinaliza um elevado

armazenamento, e pelo indice de recessdo (k), de 59,71 dias/log, o mais longo dentre as

estacdes das bacias hidrograficas representativas de dominios hidrogeoldgicos.



220

Observando-se a Figura 57, o papel do manto de intemperismo para a geragdo do
escoamento de base nessas areas de embasamento cristalino, com horizontes pedolégicos,
sobretudo argilosos, que dificultariam a recarga de aguas, ¢ complementado pela cobertura
florestal, dominante na bacia hidrografica representativa, que possibilita a retengdo da
precipitagdo. Comparativamente a condi¢ao natural simulada (constituida por florestas e areas
descobertas de afloramentos rochosos), houve baixa modificagdo antropogénica, restrita as
poucas areas de menor declividade nos cendrios entre 1985 e 2018, onde ocorrem areas
cultivadas relacionadas a olericultura e a pecudria bovina. Nesse periodo, houve perda da area
de florestas (de 79,6% para 75,7%), especialmente pelo aumento das areas de silvicultura (de
presenca insignificante para até 3,8%) nos morros. As dareas cultivadas e a pecudria

praticamente mantiveram a mesma propor¢ao em area.
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Figura 57 — Alteracdes de uso e cobertura da terra na Bacia Hidrografica Representativa do
Dominio Hidrogeoldgico Cristalino.

ALTERAGOES DE USO E COBERTURA DA TERRA NA BACIA HIDROGRAFICA REPRESENTATIVA DO DOMINIO HIDROGEOLOGICO CRISTALINO
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Em suma, apesar da bacia hidrografica representativa do Cristalino conter uma
litologia considerada tipicamente impermedvel na literatura cientifica, a combina¢do com um
clima tmido e a presenga da cobertura florestal favorecem um amplo armazenamento pelo
desenvolvimento do manto de intemperismo. Esse fato leva a crer que nos momentos de
maior demanda hidrica, a contribuicdo dos aquiferos ao escoamento de base ¢ estavel e
duradoura, admitindo uma curva de recessdo de quase dois meses, conforme o indice de

recessao (k) estimado.

4.1.2 Bacia Sedimentar Paleozoica

O BFImax identificado pelo método do filtro inverso de Collischonn e Fan (2013)
para a estagdo fluviométrica Saltinho (83105000) foi de 0,452. Esse valor indica que, em
média, 45,20% da vazdo observada da série histdrica dessa estag@o ¢ proveniente da descarga
de aquiferos. A separagdo do hidrograma pelo método do filtro de Eckhardt (2005) mostra que
o valor méximo da média anual do BFI encontrado para a estagdo Saltinho foi de 0,504 ¢ o
valor minimo de 0,374 (Figura 58), o que representa uma baixa amplitude de 0,130,
apresentando uma certa regularidade das vazdes minimas e com uma tendéncia linear de leve
reducdo. A curva do BFI assemelha-se a curva da estacdo Vila Canoas (SAIG/SG com SAG
Nao Confinado e Semiconfinado), possivelmente pela proximidade espacial dos eventos de
precipitacdo durante os momentos de recarga subterranea. Observa-se que no comparativo
com os demais dominios hidrogeoldgicos (Figura 55), a bacia hidrogréfica representativa do
Dominio Hidrogeologico Bacia Sedimentar Paleozoica ¢ medianamente permeavel quanto a
disponibilidade de escoamento de base, com valores intermediarios de BFI, e, portanto, com

uma contribuicdo subterranea nem muito alta e nem muito baixa.
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Figura 58 — BFI anual médio e precipitacdo total anual para a Bacia Hidrografica
Representativa do Dominio Hidrogeoldgico Bacia Sedimentar Paleozoica.
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Fonte: Elaboragao propria.

A média da precipitagdo total anual dessa bacia hidrografica representativa (Figura
58) ¢ de 1615 mm/ano. A precipitagdo total anual oscilou entre 1025 mm (em 1981) e 2577
mm (em 1983). A tendéncia linear da precipitacdo ¢ de aumento para o periodo entre 1981 e
2018. Nota-se que a tendéncia linear do BFI anual médio seguiu um comportamento oposto
ao da precipitagdo total anual, passando possivelmente a haver menos recarga e maior
producdo de escoamento superficial direto, seja pela influéncia da modificagdo do uso e
cobertura da terra ou da extragdo de dguas para irrigagao durante os periodos de estiagens.

Com relagdo as atividades antropogénicas (Figura 59), tratam-se de areas cultivadas
nos fundos de vale, das pastagens e das florestas nas encostas, e da silvicultura nos topos dos
patamares. Comparativamente a condi¢do natural simulada (florestas no fundo de vale e nas
encostas e areas campestres nos topos dos patamares), houve intensa modificacao
antropogénica. Entre 1985 e 2018, houve perda das areas florestais (de 57,0% para 53,6%) e
reducdo das areas cultivadas (de 14,1% para 13,8%) e das pastagens e areas campestres (de
28,1% para 19,2%). Todavia, houve uma expansdo da silvicultura (de 0,8% para 13,4%),

especialmente sobre as areas campestres dos topos dos patamares.
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Figura 59 — Alteracdes de uso e cobertura da terra na Bacia Hidrografica Representativa do
Dominio Hidrogeoldgico Bacia Sedimentar Paleozoica.
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A configuragdo do relevo em patamares propiciaria a recarga nos topos € nas
encostas suaves ja desgastadas e erodidas, 4 excegdo das escarpas. E o caso, por exemplo, das
unidades hidroestratigraficas Rio do Sul e Rio Bonito, com as maiores dreas de rochas
aflorantes e funcionam como aquiferos em condigdo livre em boa parte dessa bacia
hidrografica representativa. A entrada de aguas em aquiferos porosos de arenitos possibilita
uma razoavel descarga subterranea que, nessa area, corresponde a quase metade das vazdes
observadas na estacao Saltinho, com BFI no valor de 0,452. Por outro lado, a composi¢ao dos
demais aquiferos por folhelhos, argilitos e siltitos, dispostos de forma intercalada na
sequéncia da Bacia Sedimentar do Parand, provoca o confinamento ¢ o semiconfinamento das
aguas, de modo que as camadas funcionam, por vezes, como obstaculo a percolacao das dguas
subterraneas (aquicludes).

De modo geral, ¢ possivel que os solos argilosos sobrepostos aos aquiferos acarretem
respostas rapidas de descarga subterranea pela menor retengdo de dgua que compdem os
fluxos de base. Além disso, o relevo em patamares pode estar impedindo que se formem
reservas subterraneas mais abundantes, uma vez que as aguas de recarga sao direcionadas as
nascentes no fundo dos vales em um trajeto mais curto pelo fato das vertentes serem mais
ingremes. Isso ¢ evidenciado pela constante de recessdo (a), de 0,966, e pelo indice de
recessao (k), de 26,98 dias/ciclo log, que apontam para um baixo armazenamento € um rapido
esgotamento do escoamento de base, resultando em uma relativa quantidade de agua
disponivel superficialmente nos momentos de secas, mas que perdura por pouco tempo,

aproximadamente menos de um més.

4.1.3 SAIG/SG com SAG Nao Confinado e Semiconfinado

O BFIméax identificado pelo método do filtro inverso de Collischonn e Fan (2013)
para a estacdo fluviométrica Vila Canoas (71200000) foi de 0,480, ou seja, esse valor indica
que, em média, 48,0% da vazao observada da série historica dessa estacao ¢ proveniente da
liberacdo de aguas dos aquiferos. A separa¢do do hidrograma pelo método do filtro de
Eckhardt (2005) mostra que o valor maximo da média anual do BFI encontrado para a estagdo
Vila Canoas foi de 0,540 e o valor minimo de 0,432 (Figura 60), representando uma baixa
amplitude de 0,108, a menor dentre as bacias hidrograficas representativas e um indicativo de

estabilidade no fornecimento de dguas aos rios, com tendéncia linear de reducdo para o
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periodo entre 1981 e 2018. E, portanto, uma das bacias hidrograficas representativas mais
permeaveis quanto a disponibilidade do escoamento de base (Figura 55), ficando atras apenas
da bacia hidrografica representativa do Cristalino (estacao fluviométrica Pogo Fundo) em
termos de contribuicao subterranea. A curva do BFI assemelha-se a curva da estagao Saltinho
(Bacia Sedimentar Paleozoica), possivelmente pela proximidade espacial dos eventos de

precipitagdo durante os momentos de recarga.

Figura 60 — BFI anual médio e precipitagdo total anual para a Bacia Hidrografica
Representativa do Dominio Hidrogeologico SAIG/SG com SAG Nao Confinado e

Semiconfinado.
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Fonte: Elaboragao propria.

A média da precipitagdo total anual dessa bacia hidrografica representativa (Figura
60) ¢ de 1584 mm/ano, a segunda menor média dentre as bacias hidrograficas representativas.
A precipitacdo total anual oscilou entre 968 mm (em 2006) e 2530 mm (em 1983). A
tendéncia linear da precipitacdo ¢ de aumento para o periodo entre 1981 e 2018. Nota-se que a
tendéncia linear do BFI anual médio seguiu um comportamento oposto ao da precipitacdo
total anual para esse periodo, passando possivelmente a haver menos recarga e maior
produgdo de escoamento superficial direto.

Grande parte da area da bacia hidrografica representativa ¢ coberta por florestas nas
encostas, enquanto na planicie hé areas cultivadas e pastagens (Figura 61). Comparativamente

a condicdo natural simulada (florestas na planicie e encostas e areas campestres no topo do
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Planalto Dissecado Rio Iguacu/Rio Uruguai), houve pouca modificacdo antropogénica nos
cenarios entre 1985 e 2018, mas que pode ter condicionado uma piora nas condi¢des de
recarga subterranea. Nesse periodo, houve aumento das areas cultivadas (de 10,1% para
13,3%) e de silvicultura (de proporcao insignificante para 2,5%) em substituicao as pastagens

e areas campestres (de 18,1% para 14,3%) e de florestas (de 71,8% para 69,9%).
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Figura 61 — Alteracdes de uso e cobertura da terra na Bacia Hidrografica Representativa do
Dominio Hidrogeologico Sistema Aquifero Integrado Guarani/Serra Geral (SAIG/SG) com
SAG Nao Confinado e Semiconfinado.
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As unidades hidroestratigraficas que constituem o fundo de vale e parte das encostas
do vale do Rio Canoas nessa bacia hidrografica representativa pertencem a sequéncia de
rochas da Bacia Sedimentar do Parand. Sdo formadas por argilitos, siltitos, folhelhos, assim
como por arenitos vinculados a essas litologias, assinalando que elas tenham pouca
efetividade na percolagdo das aguas subterraneas. Dessa maneira, o papel de recarga,
armazenamento e liberacdo de aguas aos rios em nascentes se deve a configuragdo do
SAIG/SG nessa bacia hidrografica representativa, situado no topo da sequéncia sedimentar e
ao longo dos divisores de dguas, com a recarga preferencialmente a partir dos neossolos
litolicos. Em fun¢do disso, as unidades hidroestratigraficas Rio do Rasto e Teresina sdo os
locais preferenciais de descarga do fluxo de base, considerando-se a altitude inferior dessas
unidades hidroestratigraficas com base na proje¢do da superficie potenciométrica do
SAIG/SG. Durante os longos periodos secos, as vazdes permanecem, confirmado através do
elevado indice de recessdo (k), de 41,24 dias por ciclo/log, e do alto armazenamento
verificado pelo coeficiente de recessao (a), de 0,975, quando comparado com as demais
bacias hidrograficas representativas (Figura 55), estando atras apenas da estagao Poco Fundo

(Cristalino).

4.1.4 SAIG/SG com SAG Semiconfinado a Confinado

O BFImax identificado pelo método do filtro inverso de Collischonn e Fan (2013)
para a estacdo fluviométrica Ponte do Sargento (74320000) foi de 0,311. Ou seja, esse valor
indica que, em média, 31,1% da vazdo observada da série histérica dessa estagdo ¢
proveniente da liberagdo de aguas dos aquiferos. A separa¢ao do hidrograma pelo método do
filtro de Eckhardt (2005) mostra que o valor maximo da média anual do BFI encontrado para
a estacdo Ponte do Sargento foi de 0,471 e o valor minimo de 0,308 (Figura 62),
representando uma moderada amplitude de 0,163, com uma certa inconstancia das vazoes
minimas, porém com uma tendéncia linear de aumento. E uma das bacias hidrograficas
representativas mais impermeaveis quanto a disponibilidade do escoamento de base (Figura
55), ficando atrds apenas da bacia hidrografica representativa dos Depositos Cenozoicos
(estacdo fluviométrica Ermo) quanto a contribuicdo subterranea, da qual tem uma oscilagao

semelhante da curva do BFI.
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Figura 62 — BFI anual médio e precipitacdo total anual para a Bacia Hidrografica
Representativa do Dominio Hidrogeoldgico SAIG/SG com SAG Semiconfinado a Confinado.
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Fonte: Elaboragdo propria.

A média da precipitagdo total anual dessa bacia hidrografica representativa ¢ de 2080
mm/ano, a segunda média dentre as bacias hidrograficas representativas. A precipitacdo total
anual (Figura 62) oscilou entre 1508 mm (em 2007) e 3004 mm (em 1983). A tendéncia linear
da precipitacao ¢ de reducdo para o periodo entre 1981 e 2018. Nota-se que a tendéncia linear
do BFI anual médio seguiu um comportamento oposto ao da precipitacao total anual para esse
periodo, ou seja, de aumento, passando possivelmente a haver mais recarga subterranea pela
mudanga de cobertura da terra, presumivelmente pela substituicdo de parte das areas
cultivadas e descobertas pela atividade de pecudria na area do Planalto Dissecado Rio
Iguagu/Rio Uruguai.

Essa bacia hidrografica representativa foi intensamente modificada pelas agdes
antropogénicas (Figura 63), quando comparados os cendrios entre 1985 e 2018 com o cendrio
de condi¢do natural simulada (formada inteiramente por florestas). Nesse periodo, houve
perdas de areas florestais (de 36,3% para 26,7%) e das areas cultivadas (de 56,5% para
46,8%) que deram lugar a expansdo das pastagens (7,3% para 24,7%), principalmente onde se
localiza o Planalto Dissecado Rio Iguagu/Rio Uruguai. Quando comparada com as demais
bacias hidrograficas representativas, essa foi a que apresentou a maior propor¢ao em area para

diferentes usos que nao fossem para florestas.
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Figura 63 — Alteracdes de uso e cobertura da terra na Bacia Hidrografica Representativa do
Dominio Hidrogeologico Sistema Aquifero Integrado Guarani/Serra Geral (SAIG/SG) com

SAG Semiconfinado a Confinado.
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Nesse sentido, toda a area dessa bacia hidrografica representativa apresenta solos
muito argilosos que dificultam a recarga de 4guas sem a presenca de areas florestais. A por¢ao
que melhor favorece a infiltragdo de 4guas ¢ o Planalto de Capanema, situado em uma posicao
potenciométrica superior na bacia hidrogréafica representativa e onde a declividade ¢ baixa e o
relevo quase plano. Em contrapartida, na area do Planalto Dissecado Rio Iguagu/Rio Uruguai,
a presenca de interfluvios estreitos e de encostas em patamares com alta declividade
dificultam a recarga subterrdnea, mas a tornam mais propicia a descarga de aguas oriundas do
Planalto de Capanema.

Esperava-se que as vazdes de base fossem proximas da metade do fluxo total pelo
fato de que se trata de um dominio hidrogeoldgico com aquiferos fraturados e de solos
profundos. O escoamento de base permanece pouco tempo nos cursos d’adgua e deve se
manter com reduzido volume nos periodos de maior necessidade hidrica, visto que o
coeficiente de recessdo (a), de 0,963, ¢ o menor dentre as bacias hidrograficas representativas
e corrobora para um indice de recessdo (k), de 24,37 dias por ciclo/log, também baixo. Esses
dados sdao condizentes com a situagao de severidade das frequentes estiagens nessa regiao do

estado de Santa Catarina.

4.1.5 Depositos Cenozoicos

O BFIméax identificado pelo método do filtro inverso de Collischonn e Fan (2013)
para a estacao fluviométrica Ermo (84949800) foi de 0,224, ou seja, esse valor indica que, em
média, 22,40% da vazao observada da série histérica dessa estagcdo € proveniente da descarga
de aquiferos. A separagao do hidrograma pelo método do filtro de Eckhardt (2005) mostra que
o valor maximo da média anual do BFI encontrado para a estacdo Ermo foi de 0,445 e o valor
minimo foi de 0,219 (Figura 64), o que representa uma amplitude de 0,226, a maior dentre as
estacdes fluviométricas avaliadas no presente trabalho, revelando uma inconstancia na
regularidade das vazdes anuais, porém com tendéncia linear de ascensao. Observa-se que no
comparativo com os demais dominios hidrogeoldgicos (Figura 55), essa bacia hidrografica
representativa dos Depositos Cenozoicos seria a mais impermeavel em termos de
disponibilidade de escoamento de base (Figura 55), com os mais baixos valores de BFI, e,

portanto, com uma contribui¢do subterranea pequena.
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Figura 64 — BFI anual médio e precipitacdo total anual para a Bacia Hidrografica
Representativa do Dominio Hidrogeologico Depositos Cenozoicos.
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Fonte: Elaboragao propria.

A média da precipitacdo total anual dessa bacia hidrografica representativa ¢ de 2096
mm/ano, sendo o maior valor dentre as bacias hidrograficas representativas. A precipitagao
total anual (Figura 64) oscilou entre 1571 mm (em 1988) e 3059 mm (em 2015). A tendéncia
linear da precipitagdo ¢ de aumento para o periodo entre 1981 e 2018, acompanhando a
tendéncia linear do BFI anual médio.

A condi¢do das aguas subterraneas nessa bacia hidrografica representativa se reflete
na rede drenagem esparsa, onde estdo os Depositos Cenozoicos, tendo em vista que para
haver nascentes em planicies sdo necessarias diferencas altimétricas e potenciométricas. A
atuacao dos processos de acumulag¢dao de sedimentos removidos das encostas leva a crer que
se tem uma condi¢do de rapida e constante saturagdo dos aquiferos locais quando hé entrada
de aguas na bacia hidrografica representativa, como evidenciado por Krebs (2004) pela
existéncia de um nivel estdtico junto a superficie. Assim, uma situagdo que pode estar
ocorrendo ¢ a propensdo da precipitagdo estar sendo mais convertida em escoamento
superficial do que em recarga subterranea.

Em razdo das litologias situadas nas encostas serem de reduzida condutividade
hidraulica, o escoamento de base suprido a partir delas também ¢ baixo. Aliado a isso, ha a
disposi¢do estrutural das rochas nas encostas que comumente formam escarpas na borda leste

da Bacia Sedimentar Paleozoica do Parand nessa regido, que nio favorecem a recarga e o
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armazenamento (KREBS, 2004). Isso implicaria em um controle dominante por parte dos
sedimentos cenozoicos das varzeas (isto €, pelos depdsitos coluvio-aluvionares e depositos
aluvionares), permitindo maior capacidade de recarga. Além disso, a condi¢do do relevo em
modelado de acumulagdo e de rapidas perdas pela maior condutividade hidraulica da litologia
facilitariam maiores perdas de armazenamento em um tempo curto € € 0 que o
comportamento do BFI aponta. Inclusive, o coeficiente de recessdo (a) obtido ¢ um dos
menores dentre as bacias hidrograficas representativas (0,969), assinalando a baixa
capacidade de retengdo de 4aguas pelos aquiferos. Uma maior amplitude do BFI anual ¢ um
indicio de que as 4guas subterraneas nao sdo mantidas durante um longo tempo nos aquiferos
para serem descarregadas nas bacias hidrogréaficas na forma de vazdes de base nos momentos
de maior necessidade hidrica.

A rizicultura é a atividade dominante das areas cultivadas, desenvolvidas sobre a
planicie formada pelos Depdsitos Cenozoicos (Figura 65). As encostas da Serra Geral sdo
cobertas, em grande parte, pelas florestas, e os planaltos apresentam areas campestres que
podem conter a atividade de pecudria. Comparativamente a condi¢do natural simulada
(florestas na planicie e encostas e areas campestres no planalto), houve uma acentuada
modificacdo de cobertura dos solos onde estdo situados os Depositos Cenozoicos. Entre 1985
e 2018, houve perdas de areas de florestas (de 56,1% para 52,2%) e de pastagens e areas
campestres nas planicies (10,6% para 9,9%), principalmente em razao do avanco das areas

cultivadas (de 33,2% para 36,4%).
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Figura 65 — Alteracdes de uso e cobertura da terra na Bacia Hidrografica Representativa do
Dominio Hidrogeologico Depositos Cenozoicos.
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Em suma, o quadro da bacia hidrografica representativa dos Depdsitos Cenozoicos
leva a crer que nos momentos de maior demanda hidrica, a contribuigdao do fluxo de base ¢
baixa, como indicado pelos valores do BFI anual médio. Possivelmente, essa bacia
hidrogréfica representativa apresenta baixa regularidade natural da curva de vazio. Ou seja,
grande parcela do volume de dguas que entra na bacia hidrografica representativa escoa
durante os momentos de cheia. Dessa forma, o armazenamento subterrdneo que supre os
cursos d’agua durante os periodos mais longos de estiagem ndo ¢ suficiente para manter as
vazdes minimas de forma equivalente, refletindo em um indice de recessdo (k) também baixo,

de apenas 22,17 dias/log, nao havendo uma permanéncia estavel das vazodes a longo prazo.

42 CENARIO BALIZADOR DO ESCOAMENTO DE BASE NAS BACIAS
HIDROGRAFICAS REPRESENTATIVAS DE DOMINIOS HIDROGEOLOGICOS

A calibragao do BFI médio global em um cenario de condi¢do natural simulada por
bacia hidrografica representativa de dominio hidrogeoldgico envolveu os dados de VmES
especifica e global dos cenarios observados de 1985, 1993, 2001, 2009 e 2018. Os resultados
discutidos a partir daqui dizem respeito a insercdo dos dados estimados para a condi¢do
natural simulada (VmES global e BFI médio global) ao rol de dados observados dessas
mesmas variaveis. Os dados do BFI especifico e do coeficiente de variagio da VmES
especifica natural (CVmES), para obtencdo do BFI médio global da condi¢do natural
simulada estdo como Apéndice A, B, C, D e E do presente estudo, em razdo da extensa
quantidade de dados gerados.

No Quadro 29 sdo apresentados os anos aproximados de inicio de mudancas de
cobertura da terra em cada bacia hidrografica representativa. Aquelas dos dominios
hidrogeologicos Depositos Cenozoicos, Cristalino e Bacia Sedimentar Paleozoica tem
registros de colonizacdo desde a primeira metade do século XIX. Tardiamente, as bacias
hidrograficas representativas dos dominios hidrogeologicos SAIG/SG com SAG Nao
Confinado e Semiconfinado e SAIG/SG com SAG Semiconfinado a Confinado tiveram a

colonizagdo registrada desde meados do século XIX até o inicio do século XX.
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Quadro 29 — Ano aproximado da colonizagdo dentre os municipios situados nas bacias
hidrograficas representativas.

Bacia hidrografica representativa Municipio com registro mais Ano

de dominio hidrogeologico antigo de colonizacio aproximado
Cristalino Sdo Pedro de Alcantara 1829
Bacia Sedimentar Paleozoica Alfredo Wagner 1840
SAIG/SG com SAG Nao Confinado e Semiconfinado Rio Rufino 1905
SAIG/SG com SAG Semiconfinado a Confinado Campo Eré 1917
Depositos Cenozoicos Ermo 1848

Fonte: Adaptado de IBGE (2023).

Na condi¢do natural simulada da bacia hidrografica representativa do Dominio
Hidrogeologico Cristalino (presumivelmente até o ano de 1829 - Quadro 29) nota-se que a
VmES global natural (Figura 66) ¢ a maior dentre as demais bacias hidrograficas
representativas em funcdo do relevo ter a caracteristica de apresentar, predominantemente,
encostas onduladas a fortemente onduladas, predispostas a geragao de escoamento superficial
direto. Entre 1985 e 2018, a VmES global dos cenarios aumentou continuamente, porém, a
uma taxa lenta, dispondo dos mesmos valores entre 1985 e 1993 e entre 2001 e 2009.
Considerando apenas o periodo de dados observados, entre 1985 e 2018, nas poucas areas
planas dessa bacia hidrografica representativa, houve o avango das areas urbanizadas (tons
avermelhados de VmES proximos ao exutdrio). Tanto em areas planas quanto nas encostas
das Serras do Leste Catarinense, houve o abandono de algumas areas de cultivo e de
pastagens, promovendo o crescimento em area das florestas, mas que, proporcionalmente,
foram compensadas pela manuten¢do da pratica dessas atividades pela derrubada das florestas
em outras areas de serra dessa bacia hidrografica representativa. Além disso, a introducao da

silvicultura substituiu, especialmente, as areas que até entdo eram de florestas em encostas.
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Figura 66 — Velocidade média do Escoamento Superficial (VmES) na Bacia Hidrografica
Representativa do Dominio Hidrogeoldgico Cristalino.
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Assim como a bacia hidrografica representativa dos dominios hidrogeoldgicos

Cristalino e SAIG/SG com SAG Nao Confinado ¢ Semiconfinado, a bacia hidrografica
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representativa do Dominio Hidrogeoldgico Bacia Sedimentar Paleozoica tem uma VmES
global natural elevada (Figura 67) como condicionamento de um relevo suave ondulado a
montanhoso da unidade geomorfologica Patamares do Alto Rio Itajai (presumivelmente até o
ano de 1840 - Quadro 29). Entre 1985 e 1993, a VmES global diminuiu pelo aumento das
areas florestais. No entanto, entre 1993 e 2018, houve perda de areas florestais e de areas de
pastagens e campestres pelo consideravel crescimento da silvicultura sobre as areas
topograficas mais altas e suavemente onduladas com essas coberturas. Da mesma maneira, as
areas cultivadas e de pastagens expandiram-se no médio curso, onde se encontram os degraus
de relevo suave ondulado a forte ondulado dos Patamares do Alto Rio Itajai, apesar de terem

diminuido proporcionalmente em tamanho na bacia hidrografica representativa.
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Figura 67 — Velocidade média do Escoamento Superficial (VmES) na Bacia Hidrografica
Representativa do Dominio Hidrogeoldgico Bacia Sedimentar Paleozoica.
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Fonte: Elaboragao propria.

A bacia hidrografica representativa do SAIG/SG com SAG Nao Confinado e

Semiconfinado (Figura 68) apresenta a terceira maior VmES global de condi¢do natural,



241

seguida das bacias hidrograficas representativas do Cristalino e Bacia Sedimentar Paleozoica,
especialmente pelo fato do relevo predominante variar de suave ondulado a montanhoso
(presumivelmente até o ano de 1905 - Quadro 29), areas sensiveis a geragao de escoamento
superficial direto, e das areas planas serem proporcionalmente restritas ao tamanho da area de
drenagem. Entre 1985 e 2001, a VmES global aumentou por efeito da expansdo das areas
cultivadas sobre as areas de pastagens e campestres no baixo curso, constituido pelo Planalto
de Lages, ¢ no médio e alto curso, das unidades geomorfologicas Serra Geral e Planalto
Dissecado Rio Iguagu/Rio Uruguai. Entre 2001 e 2018, a VmES global apresentou reducdo
das areas cultivadas, principalmente no médio e alto curso, onde foram substituidas por

pastagens e areas campestres e a silvicultura.
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Figura 68 — Velocidade média do Escoamento Superficial (VmES) na Bacia Hidrografica
Representativa do Dominio Hidrogeologico Sistema Aquifero Integrado Guarani/Serra Geral
(SAIG/SG) com SAG Nao Confinado e Semiconfinado.
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A Dbacia hidrografica representativa do SAIG/SG com SAG Semiconfinado a

Confinado (Figura 69) tem a segunda menor VmES global para o cenério de condig@o natural
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(presumivelmente at¢ o ano de 1917 - Quadro 29), atrds apenas da bacia hidrografica
representativa dos Depositos Cenozoicos. Isso se deve ao relevo, constituido, em boa parte,
por areas suavemente onduladas no baixo e alto curso, este Ultimo pertencente a unidade
geomorfologica Planalto dos Campos Gerais, conhecida regionalmente como Serra da Fartura
e Serra do Capanema, intercalado por um médio curso moderadamente ondulado a forte
ondulado, da unidade geomorfoldgica Planalto Dissecado Rio Iguagu/Rio Uruguai, com maior
facilidade de produzir escoamento superficial direto. Entre 1995 e 1993, a VmES global
aumentou com a perda de areas florestais em detrimento das areas cultivadas e das pastagens
no médio curso, sendo visivel a intensificagdo de tons alaranjados. Por outro lado, entre 1993
e 2018 a VmES global diminuiu pela substituicdo de areas cultivadas pelas pastagens no
médio curso, observando-se o abrandamento de tons alaranjados. Esse impacto na VmES
global foi mais consideravel, inclusive, que a perda de areas florestais nativas pela pratica da

silvicultura.
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Figura 69 — Velocidade média do Escoamento Superficial (VmES) na Bacia Hidrografica
Representativa do Dominio Hidrogeologico Sistema Aquifero Integrado Guarani/Serra Geral
(SAIG/SG) com SAG Semiconfinado a Confinado.
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Cenozoicos (Figura 70) que as areas mais propensas a producdo de escoamento superficial
direto sdo as encostas das unidades geomorfologicas Serra Geral e dos Patamares da Serra
Geral, predominantemente com relevo moderadamente ondulado a montanhoso, em tons de
azul mais claros de VmES global. E a bacia hidrografica representativa com a menor VmES
global em condi¢do natural, tendo em vista a maior presenca de areas planas (declividade
entre 0 e 3%). H4 uma evidente mudanca de VmES no baixo curso, onde se encontram areas
planas de tom azul mais escuro, no cenario de condig¢do natural simulada, para um tom mais
claro, nos cendrios observados (1985 a 2018). Isso estd atrelado, principalmente, a
substituicdo das areas florestais das 4reas umidas pelas areas cultivadas da atividade de
rizicultura, identificadas a partir do cendrio de 1985, as quais foram sendo espacialmente
ampliadas, continuamente, até 2018. Percebe-se que a VmES global dessa bacia hidrografica
representativa aumentou também entre 1985 e 2001 como reflexo ao avango das areas
cultivadas sobre o relevo suavemente ondulado a moderadamente ondulado dos Patamares da
Serra Geral (areas em tons alaranjados de VmES). A partir de 2001, a VmES global passou a
diminuir até o cenario mais recente de 2018 em razao da reducao das areas cultivadas nos
Patamares da Serra Geral, havendo uma retomada das florestas em areas abandonadas, ou a

substitui¢do pelas pastagens, ou ainda, a introdugdo da silvicultura.
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Figura 70 — Velocidade média do Escoamento Superficial (VmES) na Bacia Hidrografica
Representativa do Dominio Hidrogeologico Depositos Cenozoicos.
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Fonte: Elaboragao propria.

No que diz respeito ao cenario balizador de disponibilidade do escoamento de base

das bacias hidrograficas representativas de dominio hidrogeoldgico, houve a aplicagdo da
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Equacdo 25 para identificar o BFI médio global natural. O BFI médio global natural, da
condicdo natural simulada (Tabela 12), esta apresentado junto ao conjunto de valores de BFI
médio global dos cenarios antropogénicos de 1985, 1993, 2001, 2009 e 2018 para as bacias

hidrograficas representativas do presente estudo.

Tabela 12 — BFI médio global estimado e BFI em condicdo natural para cada cenario de uso e
cobertura da terra das bacias hidrograficas representativas de dominio hidrogeoldgico.
Cenario observado de uso e

Bacia hidrografica representativa cobertura da terra BFI médio global
Condigao natural 0,872
1985 0,638
Cristalino 1993 9,600
2001 0,640
2009 0,625
2018 0,652
Condi¢do natural 0,660
1985 0,470
. . . 1993 0,437
Bacia Sedimentar Paleozoica 2001 0.441
2009 0,446
2018 0,455
Condicdo natural 0,637
1985 0,495
SAIG/SG com SAG Nio Confinado e 1993 0,494
Semiconfinado 2001 0,481
2009 0,490
2018 0,476
Condig¢ao natural 0,686
1985 0,369
SAIG/SG com SAG Semiconfinado a 1993 0,348
Confinado 2001 0,362
2009 0,378
2018 0,374
Condigao natural 0,434
1985 0,266
, . 1993 0,311
Depositos Cenozoicos 2001 0.290
2009 0,327
2018 0,279

Fonte: Elaboragéo propria.

Além do BFI médio global dos cenarios observados e de condi¢do natural simulada,
na Figura 71 ¢ apresentada a distribuicdo em ordem temporal dos dados de VmES global. Nas
bacias hidrograficas representativas, a condi¢do natural foi estipulada como sendo do
momento anterior ao inicio dos desflorestamentos decorrentes da colonizagdo do Estado de

Santa Catarina (Quadro 29). Definiram-se essas décadas, na Figura 71, para efeito
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comparativo entre as bacias hidrograficas representativas. Também foi tragada uma linha de

tendéncia linear entre a condigdo natural simulada ¢ os dados observados dos cenarios de

1985, 1993, 2001, 2009 e 2018 para as variaveis VmES global e BFI médio global.

Figura 71 — Comportamento da Velocidade Média do Escoamento Superficial (VmES) global,
em m/s, e do Indice do Fluxo de base (BFI) médio global estimados para os cenarios
observados e de condigdo natural simulada de uso ¢ cobertura da terra das bacias
hidrograficas representativas dos dominios hidrogeologicos de Santa Catarina.
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Aplicando a linha de tendéncia temporal para a VmES global e para o BFI médio

global (Figura 71), é notavel que as formulagdes tedricas de calibracdo na metodologia

proposta retratam um comportamento geral de uma variavel sendo proporcionalmente inversa

ao comportamento da outra, ou seja, com a VmES aumentando, a medida que avanca a

degradacdo das paisagens ao longo do tempo, e o BFI diminuindo. Na situacdo de condi¢ao

natural, a VmES global ¢ minima e o BFI médio global ¢ maximo em todas as representagdes,
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com valores que se diferenciam em razdo das configuracdes ambientais particulares as bacias
hidrogréficas representativas. Verifica-se que quanto mais distante um cenario modificado em
relagdo ao valor original de VmES da condi¢cdo natural simulada (reta com declividade
positiva), menor serd o BFI médio global (reta com declividade negativa).

Porém, em uma escala temporal menor (como do periodo de 1981 a 2018),
desconsiderando a VmES e o BFI médio global estimados para uma condi¢ao natural, nem
sempre ¢ perceptivel a variagdo do BFI em funcdo da VmES global do cenario. Isso porque
pode haver momentos de reducdo da VmES (pelo avanco, em 4éreas e intervalos de
declividade, em que determinados usos favorecem melhor a recarga na bacia hidrografica
representativa) e isso ndo se refletir na resposta hidrologica no escoamento de base (BFI
médio global) entre os cendrios. E o caso, por exemplo, da Bacia Hidrografica Representativa
do Dominio Hidrogeologico Bacia Sedimentar Paleozoica (estagdo fluviométrica Saltinho),
em que houve uma redu¢do da VmES global do cendrio de 1985 para 1993, e, em seguida, um
aumento entre 1993 e 2018. No entanto, o BFI ndo seguiu, na mesma propor¢ao, esse mesmo
comportamento linear de forma idéntica a VmES global para essa escala temporal.

Outro caso ¢ o da Bacia Hidrografica Representativa do Dominio Hidrogeologico
SAIG/SG com SAG Niao Confinado e Semiconfinado (estagdo Vila Canoas). Em pesquisa
anterior, Hoffmann et al. (2022) identificaram também a relacdo inversa entre a VmES global
e o BFI médio global para os cenarios de 1957, 1976, 1997 e 2017. No comparativo entre os
cenarios, a VmES global reduziu entre 1957 ¢ 1997 e se estabilizou entre 1997 e 2017,
enquanto o escoamento de base apenas aumentou durante todo o periodo que compreendeu os
60 de anos de dados. No presente estudo, de menor escala temporal de andlise, ¢ possivel
observar um aumento da VmES global entre 1985 e 2001 e uma reducao entre 2001 e 2018.
Para esse mesmo periodo, o BFI diminuiu entre 1985 ¢ 2001, porém teve uma tendéncia de
redugdo entre 2001 ¢ 2018, com excec¢ao do ano de 2009.

Por isso, ¢ necessario ressaltar que ndo ha uma relacdo linear direta no
comportamento entre essas duas variaveis na escala temporal entre 1981 e 2018, por
apresentarem comportamentos distintos. Para esse periodo de dados, outras variaveis podem
interferir nessa andlise, como a variabilidade da precipitagdo, a retencdo no manejo de aguas
(reservatérios ou manejo de aguas pelas atividades agricolas, como a rizicultura) ou o
bombeamento por captacdes superficiais e subterraneas. Essa questao indica que a capacidade
de recarga subterranea das dguas conforme a configuragao de uso e cobertura da terra ndo € o

unico fator que pode explicar o escoamento de base. Mesmo assim, os resultados apresentados
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na Figura 71 ilustram, em carater instrutivo, como a VmES global e o BFI médio global
podem ter se distanciado de uma condi¢do original do cendrio balizador de disponibilidade do
escoamento de base, respectivamente, com a primeira variavel aumentando e a segunda
varidvel diminuindo, & medida que as paisagens das bacias hidrograficas representativas

foram sendo modificadas ao longo dos séculos.

43 AVALIACAO FISICO-TEMPORAL DA INTERACAO AQUIFERO-RIO

A avaliagio fisico-temporal incluiu o comparativo de dados do Indice Geoambiental
do Escoamento de Base (IGEB) dos cendrios de condi¢dao natural simulada e observados
(1985, 1993, 2001, 2009 e 2018) para cada bacia hidrografica representativa de dominio
hidrogeoldgico do Estado de Santa Catarina, estimados com a Equagao 26. A interpretagdo do
IGEB dos cenarios de cada bacia hidrografica representativa mostra como os gestores
poderiam recorrer a presente proposta metodologica, a partir do indicativo de melhora ou de
piora na disponibilidade do escoamento de base ao longo do tempo. Ao final, procedeu-se
com um comparativo dessa disponibilidade entre as bacias hidrograficas representativas de
diferentes dominios hidrogeoldgicos do presente estudo e a relagdo com a configuragdo de uso
e cobertura da terra.

Os dados do IGEB para a bacia hidrografica representativa do Dominio
Hidrogeologico Cristalino (Figura 72) mostram que os cenarios com dados observados
oscilam a classificacdo de disponibilidade do escoamento de base entre preocupante (1993) e
razoavel (1985, 2001, 2009 e 2018), comparados a classificagdo sustentavel do cendrio de
condi¢do natural. Houve uma piora da disponibilidade do escoamento de base no periodo de
1985 (73%) a 1993 (69%); seguida de uma melhora em 2001 (73%), que retorna ao patamar
do cenario de 1985; novamente com uma piora no cendrio de 2009 (72%); e uma melhora em
2018 (75%), sendo o cenario que detém a maior disponibilidade dentre os cenarios com dados
observados. De modo geral, mesmo com a piora para o periodo de 1985 a 1993, ha uma
tendéncia de aumento da disponibilidade hidrica desde entdo até o cenario de 2018, havendo

uma aproximacao ao IGEB com classificagdo satisfatoria.
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Figura 72 — Aplicacdo do IGEB para estimativa da disponibilidade do escoamento de base nas
bacias hidrograficas representativas dos dominios hidrogeoldgicos do Estado de Santa
Catarina para os cendarios de condi¢do natural simulada e cenarios observados (1985, 1993,

2001, 2009 e 2018).
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Fonte: Elaboragao propria.

Na bacia hidrografica representativa do Dominio Hidrogeoldgico Bacia Sedimentar

Paleozoica, além da disponibilidade sustentavel para o cenario de condi¢do natural, o IGEB

dos cenérios com dados observados aponta para um cenario razoavel (1985) e quatro cendrios

consecutivos classificados como preocupantes (1993, 2001, 2009 e 2018). Na ordem

cronologica de eventos do IGEB, nota-se que houve uma piora da disponibilidade hidrica

entre 1985 (71%) e 1993 (66%), seguida de uma melhora gradativa nos cenarios de 2001

(67%), 2009 (68%) e 2018 (69%), aproximando-se novamente de um cendrio de classificacao

razoavel de 33 anos anteriores (cenario de 1985).
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Por sua vez, os dados usados para o IGEB do Dominio Hidrogeologico SAIG/SG
com SAG Nio Confinado e Semiconfinado mostram um cenario de disponibilidade
sustentavel (condicdo natural) e cinco cendrios consecutivos em situagcdo razoavel (1985 a
2018). Ao longo do tempo, observa-se estabilidade entre os cenarios de 1985 e 1993; seguida
de uma reduc¢do da disponibilidade em 2001 (76%); novamente um aumento em 2009 (77%);
e outra reducdo em 2018 (75%). Observa-se uma tendéncia geral de reducdo sutil na
disponibilidade do escoamento de base, que passa a aproximar-se de um cenario com situacao
preocupante.

Os dados do IGEB para a bacia hidrografica representativa do Dominio
Hidrogeologico do SAIG/SG com SAG Semiconfinado a Confinado apresentam um cenario
de disponibilidade sustentavel (condi¢ao natural) e cinco cenarios consecutivos em situagao
de disponibilidade critica (1985 a 2018). Dentre os cenarios observados, a distribui¢do do
IGEB ao longo do tempo evidencia que houve uma redugdo entre 1985 (54%) e 1993 (51%),
passando para um aumento em 2001 (53%) e uma estabiliza¢do entre 2009 (55%) e 2018
(55%). O IGEB indica ainda que essa bacia hidrografica representativa apresentou quase a
metade do escoamento de base disponivel ao longo dos cenarios entre 1985 ¢ 2018 em relacao
ao cenario de condi¢do natural. Nota-se uma tendéncia geral do IGEB para de aumento
gradativo da disponibilidade hidrica, podendo deixar a situagdo critica para aproximar-se de
uma classificacdo preocupante.

Por fim, em avaliagdo da bacia hidrografica representativa do Dominio
Hidrogeologico Depositos Cenozoicos, além da disponibilidade sustentavel para o cenario de
condicdo natural, o IGEB mostra que os cenarios com dados observados oscilam a
classificagdo de disponibilidade do escoamento de base entre preocupante (1985, 2001 e
2018) e razoavel (1993 e 2019). Em ordem cronologica de eventos, os dados do IGEB
indicam que, comparativamente ao cendrio de disponibilidade sustentdvel (condi¢do natural),
os cenarios observados alternam a classificagdo entre preocupante e razoavel para o periodo
de 1985 a 2018. Houve uma melhora da disponibilidade do escoamento de base no periodo de
1985 (61%) a 1993 (72%); uma piora entre 1993 e 2001 (67%); seguida de outra melhora,
entre 2001 e 2009 (75%); e novamente com outra piora, entre 2009 e 2018 (64%). Apesar de
ter havido uma melhor disponibilidade nos cendrios de 1993 e 2018, a alternancia da
classificacdo do IGEB entre cendrios representa ndo haver estabilidade na disponibilidade do

escoamento de base na bacia hidrografica, permanecendo maiormente em situagao
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preocupante. E o caso do cenario de 2018, que se assemelha ao IGEB de 17 anos anteriores
(cendrio de 2001) e, até mesmo, de 33 anos anteriores (cenario de 1985).

De modo geral, comparativamente ao tinico cenario em situagao sustentavel do IGEB
(de condicao natural), houve uma intensa reducdo na disponibilidade do escoamento de base
em todas as bacias hidrograficas representativas de dominio hidrogeolégico. E possivel inferir
que, @ medida que houve a substituicdo das areas de vegetacao nativa em estagio de climax
por outros tipos de usos e coberturas da terra induzidos por ocupagdes territoriais, houve o
rebaixamento da classificacdo do IGEB em cada uma delas, de sustentavel para satisfatoria, e,
em seguida, para razodvel, preocupante e critica, como nos cenarios entre 1985 e 2018. Além
disso, podendo at¢é mesmo ja ter havido alguma situagdo alarmante em determinados
momentos do passado anterior ao periodo avaliado.

Nenhum dos cendrios do IGEB para as bacias hidrograficas representativas
apresentaram uma disponibilidade de escoamento de base satisfatoria para os anos
identificados. A maioria delas encontra-se entre uma situagdo razoavel e preocupante de
disponibilidade de escoamento de base para os cenarios com dados observados (1985-2018),
inclusive no cenario mais recente (2018). A bacia hidrografica representativa do SAIG/SG
com SAG Nao Confinado e Semiconfinado ¢ a que detém a maior disponibilidade hidrica
para os cenarios do IGEB (oscilando entre 75% e 78%), seguida da bacia hidrografica
representativa do Dominio Hidrogeoldgico Cristalino (oscilando entre 69% e 75%). S@o essas
bacias hidrograficas representativas, portanto, que, em momentos de escassez de chuvas,
podem ter um melhor enfrentamento ao estresse hidrico em razao da configuragdo territorial
dispor de extensas areas florestais que permitem uma melhor recarga subterranea e
disponibilidade do escoamento de base.

Em contrapartida, a bacia hidrografica representativa do SAIG/SG com SAG
Semiconfinado a Confinado ¢ ainda a tnica que permanece na classificagdo critica de
disponibilidade. E a bacia hidrogréfica representativa com a pior disponibilidade hidrica para
os cenarios do IGEB no periodo 1985-2018, variando entre 51% e 55%. Nessa perspectiva, ¢
a bacia hidrografica representativa que pode apresentar o pior enfrentamento diante de
estresse hidrico pelo fato da situacdo de disponibilidade do escoamento de base estar em
situacdo critica, com area de cobertura predominantemente constituida por areas cultivadas e
pastagens, que dificultam a recarga subterrdnea em detrimento da geracdo do escoamento

superficial
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A situacdo critica da bacia hidrografica representativa do SAIG/SG com SAG
Semiconfinado a Confinado mostra que ja ha claros sinais de escassez de aguas em periodos
de estiagem dado a limitagdo no armazenamento e percolacao de longo prazo nos aquiferos da
bacia hidrografica, de modo que a perfuracdo de pocos torna-se mais acentuada. Geralmente,
opta-se pela procura por aguas subterrdneas ao invés do incentivo a recarga de aguas
subterraneas pela melhoria na gestdo de uso da terra. Pode ser também a bacia hidrografica
que mais simboliza a situagao de boa parcela das bacias hidrograficas que se encontram com a
cobertura da condi¢cdo natural drasticamente suprimida por areas cultivadas, pastagens e/ou
silvicultura, especialmente nas regides Extremo Oeste, Meio Oeste e Oeste do estado de Santa
Catarina.

Seguidamente em ordem de pior enfrentamento ao estresse hidrico, conforme a
classificagdo do IGEB, estdo as bacias hidrograficas representativas dos dominios
hidrogeologicos Bacia Sedimentar Paleozoica (variagdo entre 66% e 71%) e Depositos
Cenozoicos (variagdo entre 61 e 75%), que apresentam consideravel modificacio
antropogénica da paisagem que se encontrava em condi¢do natural, porém, ainda com area de

cobertura formada, predominantemente, de florestas e dreas campestres.

4.4 DIAGNOSTICO DA DISPONIBILIDADE DO ESCOAMENTO DE BASE COMO
INSTRUMENTO NA GESTAO DE AGUAS

Os resultados obtidos no presente estudo mostram ser possivel a defini¢do de um
cenario balizador, ou nivel de medida maximo, para a disponibilidade do escoamento de base
em bacias hidrograficas (IGEB) através da mensuragdo indireta do escoamento superficial,
conforme a declividade e o tipo de cobertura da terra, pelos cenarios de VmES. Essa ¢ uma
nova perspectiva de estudo das vazdes minimas que inclui a insercdo do fator humano de
interferéncia nas paisagens, usando uma condi¢do natural simulada de cobertura da terra.

O cenario balizador de disponibilidade do escoamento de base ¢ ttil como referéncia
comparativa de avaliagdo entre o escoamento de base natural aferido e aquele resultante dos
cenarios de modificacdo antropogénica. Para além das paisagens, permite identificar como as
cidades e suas relagdes com as cadeias produtivas, de diferentes hierarquias, circuitos e
escalas geograficas ligadas a elas, reproduzem na superficie das bacias hidrograficas as suas

acoes, influenciando no armazenamento dos aquiferos e, consequentemente, na
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disponibilidade do escoamento de base em bacias hidrograficas de cada dominio
hidrogeologico.

E preciso a leitura de como a manutencio de Aguas nas paisagens estd sendo
comandada pelos tipos de uso e cobertura da terra sobre o relevo (declividade) das bacias
hidrograficas. No gerenciamento, caberia o incentivo aos tipos de cobertura da terra que
diminuissem a VmES global da bacia hidrografica ao longo do tempo como uma maneira de
reter as aguas nas paisagens. A retengdo de dguas nas paisagens significa, além da reducao na
geracdo do escoamento superficial direto, a melhoria na perenidade das bacias hidrograficas e
na resiliéncia aos cendrios de escassez hidrica.

O momento imediatamente anterior as transformagdes das paisagens nas bacias
hidrograficas de Santa Catarina, ¢ as mudan¢as ambientais na regido Sul do Brasil, ¢
apresentado por Klein (1978) (Figura 73) pela representacdo da vegetacdo nativa distribuida
sobre a sua area fitofisiondmica original no estado de Santa Catarina. Observa-se na Figura 73
como seria a vegetacdo original pela sobreposicdo da classificagdo em dominios
hidrogeolédgicos do presente estudo, assim como pela regionalizagdo da gestdo de 4guas em
Santa Catarina por regido hidrografica e por comités de bacias hidrograficas. Nesse cendrio de
condi¢do natural em Santa Catarina, as curvas de vazdo provavelmente eram mais suaves
durante os periodos sem chuvas caso fossem mensuradas, de modo que os cursos d’agua
permaneceriam por mais tempo fluindo, mantendo as vazdes dos rios com uma melhor
regularidade. Considerando os resultados obtidos no presente estudo, o escoamento de base
em Santa Catarina estava no seu auge nesse cendrio até ocorrer o inicio do periodo de

colonizagdo no estado.
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Figura 73 — Distribui¢ao da vegetacdo original no estado de Santa Catarina.
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Com o passar do tempo, houve a substitui¢do das florestas pela pecuaria, pelas
lavouras e pelo crescimento das cidades. Como resposta hidrolégica a desidratacdo das
paisagens nas bacias hidrograficas de Santa Catarina, possivelmente, houve o acentuamento
das curvas de vazdo, proporcionando o encurtamento do tempo de fluxo base para os rios. As
dguas provenientes das chuvas foram sendo drenadas das bacias hidrograficas mais
rapidamente, justamente por ndo estar ocorrendo a sua entrada nos solos e nos aquiferos pela
alteracdo das condicdes ambientais de recarga, que passaram a favorecer a geracdo do
escoamento superficial direto conforme o grau de impermeabilizagdo. Na Figura 74, ¢
apresentado o cendrio mais recente do Projeto MapBiomas (2022) para o estado de Santa
Catarina, usando as classes de uso e cobertura da terra do presente estudo, por dominio

hidrogeolégico, por regido hidrografica e por bacia hidrografica.
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Figura 74 — Uso e cobertura da terra do estado de Santa Catarina no ano de 2021.
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O cenério mais recente de modificagdo antropogénica no estado, do ano de 2021,
(Figura 74), revela que a vegetacdo original foi drasticamente substituida em todas as regides
hidrograficas do estado em diferentes niveis (Figura 75). Atualmente, as areas de florestas em
Santa Catarina compreendem 41%, abrangendo menos da metade do que ja cobriram no
passado as bacias hidrograficas, bem como os dominios hidrogeologicos, em condi¢do natural
(86%). As éareas cultivadas e descobertas sdo, a seguir, as mais expressivas (32%), seguidas
das pastagens e areas campestres (13%), da silvicultura (11%) e, por ultimo, em menor

proporcao, das areas urbanizadas (2%).

Figura 75 — Comparativo entre o cenario de condi¢do natural e de uso e cobertura da terra do
ano de 2021 para o estado de Santa Catarina.
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Fonte: Elaboragao propria.

Quando ha o planejamento de atividades que poderdo ser permitidas em uma bacia
hidrografica, avaliando-se os impactos que poderdo interferir no aumento da VmES, ¢
necessario ponderar se ela cumprird uma mera funcdo de drenagem frente a continuidade da

degradagdo ambiental, deixando aparecer os leitos rochosos dos rios durante os momentos em
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que mais se precisa (nas estiagens e secas); ou se a decisdo € por uma mudanga de paradigma,
com agdes que impliquem na restauragdo do seu equilibrio natural de acumulacdo de dguas
pela recarga dos aquiferos que a suprem.

As regides hidrograficas com modificagdo antropogénica mais notavel na Figura 74
sdo a RH1 (Extremo Oeste), a RH2 (Meio Oeste), a RH3 (Vale do Rio do Peixe), a RH4
(Planalto de Lages), a RH5 (Planalto de Canoinhas) e a RH10 (Extremo Sul). Essas seriam as
regides hidrograficas que exigiriam maior atencdo para a melhoria da disponibilidade do
escoamento de base pela melhor gestdo de uso e cobertura da terra, o que incluiria grande
parte da area de afloramento dos dominios hidrogeologicos SAIG/SG com SAG Nao
Confinado e Semiconfinado e Depdsitos Cenozoicos. Nota-se que na RH4 (Planalto de Lages)
continua presente uma extensa area campestre com vegetagao de Campos. As demais regioes,
situadas unicamente na vertente do litoral do estado, ainda apresentam as areas florestais
dominantes em relagdo aos demais usos, principalmente por serem areas ingremes de vales e
serras.

Possivelmente no passado anterior a colonizagdo do estado, Santa Catarina
apresentava uma melhor disponibilidade hidrica, com as pontes de 4gua constituidas por uma
evapotranspiracdo mais acentuada que atraia mais umidade com regularidade (situagdo E da
Figura 24), fornecendo um escoamento de condi¢do natural mais elevado e mais estavel. Apds
a transformacdo das paisagens de condi¢do natural, as bacias hidrograficas, especialmente
aquelas da vertente do interior, passaram a ter menos areas florestais e a interrup¢do de
regularidade dos ciclos locais de evapotranspiragdo. O caso mais extremo relacionado,
evidenciado pelos resultados apresentados sobre a disponibilidade hidrica do escoamento de
base, ¢ o da bacia hidrografica representativa do SAIG/SG com SAG Semiconfinado a
Confinado (proximo do cenario B da Figura 24).

A condig¢do natural das fitofisionomias de vegetacdo no estado de Santa Catarina sera
dificilmente restabelecida por completo, considerando o atual modelo de desenvolvimento
econdmico. Por isso, sdo apresentadas possiveis agdes estratégicas de planejamento para
aumentar a disponibilidade pela reidratagdo das paisagens e evitar ou minimizar o estresse
hidrico em Santa Catarina na gestdo de aguas das bacias hidrograficas. Considera-se,
sobretudo, a relacdo entre a vegetacdo original (florestas e campos de altitude do bioma Mata
Atlantica) e os dominios hidrogeologicos do estado de Santa Catarina, usando os recursos e
mecanismos do ciclo hidrolégico. Considerando a matriz de cruzamento da VmES, as

menores velocidades para os diferentes usos da terra encontram-se nas classificagdes de 0-3%
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e 4-7%, enquanto as maiores velocidades abrangem as classificagdes de 8-11% e acima de
12%. A ideia é que haja redugdo na area dos usos que proporcionam as maiores VmES,
conforme a declividade e o tipo de uso e cobertura da terra em combinagdo as estratégias

sugeridas no Quadro 30.

Quadro 30 — Estratégias que permitem aumentar a disponibilidade do escoamento de base
pelo uso e cobertura da terra.
Estratégia de aumento da disponibilidade
do escoamento de base

Uso e cobertura atual

o Diversificagdo da produgdo nas propriedades, como o incentivo a produgdo
agroflorestal nas atuais areas de cultivo;
Conservagao dos solos através do sistema de plantio direto;
Aplicacdo das técnicas de terraceamento em areas de declive;

Areas cultivadas

Pecuaria com incentivo ao pastoreio racional rotativo;
Incentivo a implantag@o de sistemas agrossilvopastoris;
Diversificag@o das atividades nas propriedades com apicultura, aquicultura, etc.;

o

Areas de pastagens

o

Trincheiras de infiltragdo;

Exigéncia de areas verdes para construgdes;
Desestimulo de industrias em areas de recarga;
Evitar a retilinizagdo de cursos d’agua;
Criacdo de parques;

Areas urbanizadas

0O O O O O

(@]

Regeneragdo e recomposicdo florestal nativa das areas de recarga sobre:
m 0s mantos de intemperismo espessos (médio curso);
m  as porgdes do relevo na condicdo de patamares e chapadas;
m as unidades hidrogeoldgicas situadas no médio e alto curso das bacias
hidrograficas;
m as unidades hidrogeoldgicas aflorantes com condutividade hidraulica mais
Para todo tipo de uso e lenta, porém ndo impermeaveis;
cobertura, incluindo a m as arcas do baixo curso, combinada a preservagdo e reconstituigdo das
silvicultura areas Umidas situadas em planicies e planaltos, especialmente nas
declividades entre 0 e 3%;

o Exigéncia, no minimo, de aplicacdo das regras as areas de protecao previstas no
Codigo Florestal brasileiro (areas de preservagdo permanente em torno de cursos
d’agua, topos de morros, encostas, nascentes e manguezais; ¢ de areas de reserva
legal);

o  Criacdo de areas protegidas.

Fonte: Elaboragao propria.

Outras estratégias podem ser consorciadas como instrumento de melhoria no
armazenamento dos aquiferos pelo uso e cobertura da terra. E o caso de uso de tecnologias

para a captacdo de aguas de nascentes para consumo humano, como, por exemplo, a
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tecnologia do tipo Caxambu'®, bem como a implementagdo de programas, tal como o
Programa Produtor de Aguas'®.

Ao passo que ocorre o aumento da disponibilidade hidrica com a restauragao
florestal e o desenvolvimento econdmico aliado a praticas conservacionistas, a dependéncia
da extracdo de aguas dos pocos pode ser minimizada. Os proprios comités de bacia
hidrografica, ao menos no estado de Santa Catarina, estdo amparados por dispositivo legal
para participar junto ao 6rgao gestor de recursos hidricos para restringir a captagdo e o uso de
aguas subterraneas, conforme prevé a Resolucdo n® 02/2014, do Conselho Estadual de

Recursos Hidricos (CERH-SC, 2014):

Art. 6° O orgdo gestor de recursos hidricos, com a participagdo dos Comités de
Bacias, pode restringir a captagdo ¢ o uso das aguas subterraneas, no interesse: I —
dos servigos de abastecimento coletivo de agua; II — da protecdo, conservacdo ou
manuten¢do do equilibrio natural; e III — de questdes geologicas, geotécnicas ou
ecologicas.

E preciso ressaltar que nem todo problema ambiental ¢ resolvido com a expansio de
florestas, como a contaminagdo de aguas, por exemplo. Porém, no caso da disponibilidade do
escoamento de base ¢ a tecnologia natural mais vidvel, e a mais importante, a longo prazo.
Pode ser que agricultores “percam” com areas de lavoura, mas a continuidade da desidratacao
fisico-temporal da paisagem poderd acarretar perdas financeiras ainda maiores. A grande
questdo € ndo enxergar a vegetagdo nativa como problema, mas como solu¢ao para uma nova
maneira de fazer o uso conservacionista do territério.

Por isso, o fluxograma de suporte a decisdo aos gestores de dguas (Figura 76) ilustra
o que pode ser feito em relacdo ao comportamento da interagdo aquifero-rio nas bacias

hidrograficas de Santa Catarina com o uso metodologia desenvolvida no presente estudo. A

'3 A fonte de 4gua do modelo Caxambu, desenvolvida pela Empresa de Pesquisa Agropecudria e Extensdo Rural
de Santa Catarina (EPAGRI), ¢ um dispositivo de prote¢io das nascentes usado para captagdo de aguas
subterraneas que afloram na superficie. Faz parte de um sistema de abastecimento individual, mas que para ter
sucesso, requer o isolamento com cobertura florestal da area a montante do ponto de implanta¢do para manter a
perenidade. Além da tecnologia do tipo Caxambu, outras usadas na prote¢do de nascentes sdo a captagdo com
drenos cobertos e também as trincheiras (CALHEIROS et al., 2004; WEBER et al., 2022).

16O Programa Produtor de Aguas ¢ uma iniciativa, do 4mbito federal, da ANA. E um incentivo para os
proprietarios rurais manterem e ampliarem as areas de cobertura florestal nativa. Baseia-se no principio do
provedor-recebedor, do instrumento de Pagamentos por Servigos Ambientais (PSA), em que o usudrio paga € o
proprietario conservacionista que fornece o servigo ecossistémico recebe. Para o produtor rural, a remuneragio
pode ser uma fonte principal ou complementar de renda. A fonte dos recursos ¢ variada, podendo envolver a
Unido, Estados, municipios, comités de bacia hidrogréfica, bancos, organizagdes ndo governamentais, empresas
de saneamento, etc. Geralmente, os projetos sdo realizados a partir de parcerias firmadas por prefeituras, comités
de bacia, agéncias de regulagdo, associa¢des locais ou regionais e dependem, ainda, da adesdo voluntaria dos
produtores rurais (ANA, 2012). A participagdo dos produtores rurais em um programa como esse requer a
conscientizacdo ambiental, e a disponibilidade de informagdes acompanhada de assisténcia técnica e
fiscalizagdo, como percebido em experiéncia no municipio de Rio Claro, no Rio de Janeiro (PAIVA ¢ COELHO,
2015).
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verificagdo de disponibilidade do escoamento na bacia hidrografica de atuagdo dos gestores
ocorre com o levantamento de dados de monitoramento de vazdo de longo prazo
(compreendendo uma série historica acima de 30 anos de dados, por exemplo). Caso nao haja
o monitoramento continuo de vazdes, opta-se por outros métodos de estimativa, como a
regionalizagdo de vazdes minimas a partir de bacias hidrograficas do mesmo dominio
hidrogeologico. Em seguida, procede-se com a estimativa do BFI médio global do cenério
balizador de disponibilidade do escoamento de base (condigdo natural) com as variaveis
ambientais da bacia hidrografica (integradas pela Velocidade Média do Escoamento

Superficial - VmES).
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Figura 76 — Fluxograma de suporte a decisdo pela avaliagdo de disponibilidade hidrica da
interacao aquifero-rio para a gestao de bacias hidrograficas.
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Fonte: Elaboragao propria.
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Com o BFI médio global do cenario de condicdo natural, ¢ realizada a avaliacdo
fisico-temporal da disponibilidade do escoamento de base (IGEB) para os cenarios
antropogénicos de uso e cobertura da terra. Através dos resultados dessa avaliagdo, os
gestores saberdo se a paisagem da bacia hidrografica estd com maior disponibilidade do
escoamento de base (classificacdes sustentavel e satisfatoria do IGEB) ou menor
disponibilidade (classificagdes razoavel, preocupante, critica ou alarmante). Ao mesmo
tempo, o comparativo entre cenarios de uso e cobertura da terra permite identificar se as
paisagens da bacia hidrogréafica estdo tornando-se mais hidratadas com o passar do tempo ou
mais ressecadas.

Se uma bacia hidrografica encontra-se nos cendrios mais recentes das classificagdes
entre razoavel, preocupante, critica ou alarmante, com indicativo das paisagens em
desidratacdo, por uma tendéncia de piora do IGEB nos cenarios de disponibilidade do
escoamento de base, os gestores podem optar pela aplicacdo de estratégias de melhoria do
escoamento de base listadas anteriormente (Quadro 30) usando a gestdo do uso e cobertura da
terra como instrumento. O mesmo aplica-se as bacias hidrograficas presentes nas
classificagdes sustentavel ou satisfatoria, mas que estao apresentando reducao do IGEB. Apds
a aplicacdo das estratégias de melhoria e, com o passar dos anos, realiza-se novamente a
avaliagdo fisico-temporal da disponibilidade do escoamento de base a fim de identificar se as
medidas cumpriram o efeito esperado. Caso os gestores optem por nao agir, a disponibilidade
hidrica diminuira em razdo da paisagem permanecer sob aumento do estresse hidrico pela
falta de uma gestdo geossistémica das aguas.

Optar por ndo gerir as aguas significa incorrer em erro do ponto de vista do
planejamento ambiental. A elevacdo do estresse hidrico nas bacias hidrograficas catarinenses
ja € uma realidade e acarreta inumeros prejuizos, com perdas do capital financeiro. Inclusive,
¢ um empecilho para as industrias, os agronegocios e a produgdo de energia hidrelétrica e a
reducdo de uma biodiversidade bastante degradada, bem como propicia a ampliagdo dos

conflitos e desigualdades no acesso a 4gua no campo e nas cidades.

4.5 OUTRA FORMA DE PENSAR A GESTAO DE AGUAS: PRESSUPOSTOS PARA
UMA ABORDAGEM GEOSSISTEMICA

O escoamento de base ndo deve ser encarado somente como mais um dado ou

variavel a ser incluida nos planos de gestdo das dguas, haja vista que os aquiferos mantém os
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rios fluindo nos periodos em que ndo chove através dos fluxos de base. A gestdo de dguas € a
gestao da fluidez do ciclo hidrolégico, que ora percola os aquiferos pela infiltragdo, ora aflora
na superficie das bacias hidrograficas e retorna a atmosfera. Nesse sentido, por representar o
saldo do balango hidrico, o gerenciamento do escoamento de base ¢ o ponto-chave da gestdo
integrada de 4guas superficiais e subterraneas. E isso ¢ muito claro pelo fato do episddio
historico da magnitude da seca na regido Sudeste do Brasil, em 2014, e pela sua ocorréncia
recente, ¢ generalizada, na regido Sul do pais, onde ¢ observada a necessidade de mais
aten¢do as areas de recarga subterranea.

Um estudo de escoamento de base, dentre as diferentes formas de avaliar o seu
comportamento na gestdo de bacias hidrograficas, utiliza dados de vazdo de estagdes
fluviométricas situadas em algum ponto de um rio. As publicagdes sobre escoamento de base,
em sua grande maioria, tendem a apresentar uma definicdo genérica e mostram a sua
aplicacdo de estimativa com base em modelos estatisticos para um estudo de caso. A
identificacdo do comportamento dessa contribuicdo dos aquiferos ¢ essencialmente baseada
em estimativas com fundamento em modelos teodricos, tendo em vista a dificuldade em haver
um monitoramento direto e continuo. Os modelos contém incertezas e erros, sendo
dificilmente mensurado o seu comportamento por métodos empiricos ao longo de anos ou
décadas. Por isso, talvez seja um tema pouco explorado e que ndo tenha a visibilidade que
deveria. Mesmo os artigos de revisao sobre o escoamento de base ndo se aprofundam em
discutir a gestdo de aguas. Em vista disso, € preciso atentar-se em como a interagao
aquifero-rio podera ser o ponto-chave da gestao de bacias hidrograficas.

O escoamento de base, popularmente conhecido como vazao minima (ou também
como as vazdes minimas de referéncia Qys, Qo € Q7 10) € considerado de grande utilidade, por
exemplo, para avaliar as possibilidades de instalagdo de usinas hidrelétricas, de pequenas
centrais hidrelétricas ou, sobretudo, de reservatorios de captagdo de 4aguas para o
abastecimento publico. Quando se trata da gestdo das dguas subterraneas, ¢ bastante comum
lembrar da outorga de pogos, das formas de protecao desses tipos de captagdes, ou ainda das
contaminagdes por residuos, como se as aguas subterraneas fossem relevantes apenas pelas
perfuragdes. Por mais Obvio que pareca ser, os aquiferos também tem importancia
fundamental no escoamento dos rios a partir da interacdo aquifero-rio, tornando necessario
outros estudos nesse campo de conhecimento, como o de levantamentos sobre a recarga
diretamente ligada a existéncia de falhamentos geoldgicos ou também sobre a descarga em

lagos, lagoas e areas umidas.
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Além disso, o escoamento de base ndo ¢ apenas a agua fluindo em superficie a partir
de um conjunto de aquiferos, ja que ele ¢ também um “termdémetro” que indica a situagdo
socioambiental do ciclo hidrolégico. O escoamento de base permite que se faga a
comunicagdo do que estd indo bem, ou do que esta funcionando como previsto, e daquilo que
foi deteriorado pela agdo antropogénica, isto €, que precisa ser melhorado para aproximar-se
do equilibrio ambiental a que estavam submetidas as componentes fisicas de constituicdo de
uma bacia hidrografica.

Por ndo serem estdticas, as 4guas subterraneas variam os mecanismos da circula¢do
espacialmente conforme a interagdo do ciclo hidrologico com as condi¢des ambientais de
cada bacia hidrografica, que ndo seja apenas pela precipitacdo e a sua regularidade. A
comegar pelas dguas subterraneas apresentarem diferentes tempos de circulagdo, sendo mais
rapidas ou mais lentas em uma mesma bacia hidrogréfica, a depender da regularidade da
precipitacio e, simultaneamente, da taxa de recarga da superficie. E ai que entra o uso e
ocupa¢do do solo, a partir do estudo da VmES. Nesse sentido, o escoamento de base nao ¢é
uma questdo inerente a gestdo de aguas. E, sobretudo, uma temética fundamental aos gestores
preocupados em realizar uma gestdo de dguas com outros instrumentos, que podem nao ser
apenas o convencional plano de recursos hidricos, para executar agdes apropriadas as
condi¢des ambientais da sua bacia hidrografica de atuacdo, e que, a0 mesmo tempo, possam
estar articuladas e ser incorporadas ao plano diretor municipal ou a um zoneamento
ambiental.

O uso indiscriminado de pogos, muitas vezes perfurados irregularmente, provocando o
rebaixamento do nivel fredtico com a sobreexplotacdo, pode fazer as fontes de dguas secarem,
convertendo drasticamente os rios perenes em intermitentes. Isso implica em questdes de
ordem economica (englobam o desenvolvimento das culturas agricolas, das exportagdes, a
navegacao, etc.), ambiental (alteracdo da recarga e da descarga de dguas e implicagdes na
biodiversidade) e social (o acesso a agua conforme o nivel de renda, por exemplo). Requer-se,
assim, um uso sustentavel dessas aguas, por serem o limiar a um cenario de completo
desabastecimento e, mesmo assim, ha uma caréncia de estudos sobre as 4guas subterraneas
em Santa Catarina e, especialmente, em como a interacdo aquifero-rio supre as bacias
hidrogréficas presentes no estado.

Um dos papéis do profissional das geociéncias, especialmente do gedgrafo, desse
modo, ¢ o de compreender como as diferentes variaveis ambientais, incluindo as modificagdes

antropogeénicas, interferem na disponibilidade do escoamento de base ao longo do tempo,
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permitindo identificar se vem ocorrendo maior reten¢do ou redugdo dessa disponibilidade no
periodo de algumas décadas, como uma forma de detectar a situagdo de disponibilidade do
escoamento de base para os diferentes usos. Como consequéncia da execucdo desse
levantamento, ¢ possivel dar seguimento ao planejamento ambiental e ao ordenamento
territorial para ndo ultrapassar a capacidade de equilibrio ambiental do ciclo hidrologico na
sua passagem pelos aquiferos, e, portanto, das bacias hidrograficas através da reducao do
armazenamento ¢ do encurtamento da durag¢ao do escoamento de base.

Nao ¢ algo que deva ser compreendido apenas no dmbito técnico-cientifico, ou na
esfera de tomada de decisdes, mas também ¢ necessario que essa informagdo possa chegar a
populagio que reside nas bacias hidrograficas de jurisdi¢do dos comités de bacia. E também a
esse publico que a metodologia desenvolvida no presente trabalho ¢ destinada, por meio de
sinalizacdo semafodrica e classes qualitativas do IGEB, para facilitar a compreensdo de algo
que, muitas vezes, pode ser uma informagao distante da realidade de determinados grupos da
populacgio.

A gestdo de dguas ndo envolve somente as aguas por si s0. Nesse sentido, norteado
por Sotchava (1977), Christofoletti (1999), Monteiro (2001), Press et al. (2006) e
Christopherson (2012), que discutem sobre o conceito de geossistema, ousa-se propor, no
presente estudo, uma “abordagem geossistémica” para a gestdo de aguas, diferentemente da
abordagem somente do tipo integrada, cujo objetivo principal € a integracdo institucional
entre os orgaos gestores do SINGREH. Na abordagem proposta, sugere-se que a gestao de
aguas seja pensada espacialmente. Ou seja, com a noc¢do de que as varidveis ambientais que
controlam uma bacia hidrografica estdo conectadas e configuram-se como um conjunto
natural Unico (geossistema), e que se diferencia conforme a localizagdo georreferenciada das
suas componentes (distribui¢ao das rochas, do relevo, dos solos, do tipo de cobertura da terra,
etc.). Além disso, que sobre esse conjunto atuam processos altamente imbricados, e que se
autorregulam, como: a) o clima, pela distribui¢ao da chuva e da umidade, em anos de El Nifio,
de La Nifa e de mudancas climdticas com o aquecimento atmosférico do planeta, bem como
pela interferéncia nos padrdoes de ventos; b) os oceanos, através das correntes maritimas,
quando se intensificam ou se enfraquecem; e c) a biodiversidade, incluindo a distribuicao
diferenciada de espécies e o seu papel nos ecossistemas, dentre os quais esta a espécie
humana e os seus efeitos antropogénicos.

O quadro regional de avaliagdo dos fluxos em circulagao e, pelos quais sao geridos, €

a bacia hidrografica, o que ndo ¢ novidade na gestdo de 4guas como ¢ realizada pelos comités
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de bacia no pais, conforme a Lei das Aguas (BRASIL, 1997). Porém, considera-se que é outra
forma de compreendé-la por uma abordagem geossistémica, a partir de trés pressupostos
sugeridos: que inclua o ciclo hidrolégico como integrante de um equilibrio natural
geossistémico; que trate a seguranga hidrica como uma questao de déficit hidrico e do modelo
civilizatério; e que, dessa maneira, viabilize a gestdo de aguas ser integrada, integradora e

participativa.

4.5.1 O ciclo hidrolégico é integrante de um equilibrio natural geossistémico

Em razdo da sua mobilidade espacial, as dguas movimentam-se e interagem com
diferentes paisagens e estruturas geologicas, dispondo-se em diferentes formas (so6lida, liquida
e gasosa). Comparativamente, da mesma forma que se diz que os aquiferos sdo equivalentes a
caixas d’agua, pode-se dizer que as bacias hidrograficas sdo como casas, cada uma tem as
suas particularidades para condicionar a recarga e¢ a descarga de aguas pelos sistemas de
fluxos subterraneos, com tamanhos diferentes, cada uma com uma forma, cada uma com
componentes socionaturais posicionados de modos diferenciados. Todavia, nas bacias
hidrograficas elas sdo limitadas e apresentam fronteiras fisicas, territoriais e sociais de
diferentes escalas geograficas.

As civilizagdes, organizadas em grupos politicos-econdmicos-sociais, realizaram o
controle sobre os recursos naturais ao longo da historia. No caso das dguas, o controle ¢ feito
com o represamento, a canalizacdo ou a perfura¢do de pogos. Entretanto, ¢ preciso atentar-se
que esse controle ¢ geralmente acompanhado de consequéncias em resposta a tudo aquilo que
vai contra ao equilibrio geossistémico dos ambientes. E a situagio, por exemplo, da extragio
excessiva de dguas por pogos em uma cidade, que mesmo dispondo de rios perenes, apresenta
aguas contaminadas. Ou da aspersdo de adguas subterraneas retiradas pelos pivos centrais para
a irriga¢do de areas em superficie. Torna-se um problema porque, naturalmente, nao hé pogos
escavados que ndo o sejam pela agdo humana e, a depender da configuragdao hidrogeologica
do aquifero, essas aguas dificilmente podem ser repostas no tempo de vida humana. Por isso,
seria interessante acompanhar o ritmo da energia e matéria que flui na natureza, ou seja, no
equilibrio geossistémico no ciclo hidrolégico, e as perturbagdes nesse equilibrio que ja
existem pela modificacdo antropogénica, considerando as particularidades na escala de cada
bacia hidrografica. Isso quer dizer, por exemplo, que poderia ser reduzida a dependéncia de

pocos ¢ melhorada a quantidade e qualidade do escoamento de base como foco nos rios do
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pais. A conexdo natural entre as dguas subterraneas e superficiais ¢ a resposta das diferentes
conexdes das componentes constituintes de uma bacia hidrografica (atmosfera, solos,
aquiferos, biodiversidade, etc.).

Conhecer os processos hidrologicos e hidrogeoldgicos ¢ importante pela andlise de
dados hidrolégicos, mas ¢é preciso relaciond-los com as caracteristicas naturais da bacia
hidrografica e em como o desenvolvimento do campo e das cidades esta interferindo. O que
pode influenciar na permanéncia da vazdo nos rios de uma bacia hidrografica ¢ a
disponibilidade de 4guas nos aquiferos, seja por razdes climaticas ou de consumo da agua.
Além da presenca de um clima imido, com chuvas frequentes, a cobertura do solo interferira
na infiltragdo das chuvas, ou seja, na recarga dos aquiferos. E ¢ ai que entra o planejamento
ambiental do espago urbano-rural das bacias hidrograficas. Isso quer dizer que a
transformagdo das paisagens, e a sua relagdo com o planejamento ambiental do espaco urbano
e rural, afeta a gestdo das dguas subterraneas e superficiais nas bacias hidrograficas.

O crescimento das areas de desflorestamento no pais em virtude do avango do
agronegdcio também tem os seus impactos no ciclo hidrolégico, modificando o padrao de
distribuicao das chuvas regionais e continentais, ora ocasionando a sua concentracdo em
pouco tempo, ora a sua falta em uma escala de tempo maior. No modelo econdmico e
hegemonico do Brasil (urbano/agroexportador), a influéncia na disponibilidade do
escoamento de base se reflete na forma como a urbanizagdo das cidades esta associada a
expansao das dareas produtivas, com atividades agricolas e pecudrias especializadas,
avancando sobre biomas que até entdo eram constituidos por florestas primarias e em estagio
de climax. A modifica¢do intensa do uso e cobertura da terra em fun¢do da ampliagdo dessas
areas do agronegocio acarreta consequéncias locais e regionais na variabilidade do
escoamento de base das bacias hidrograficas.

E o caso, por exemplo, das veredas situadas em vales no Cerrado, que chegam a
secar e tornam-se contaminadas pela conversdo das chapadas, areas naturalmente de recarga,
em dareas agricolas, agravado pela captagdo nos aquiferos de aguas dos fluxos subterraneos
por pivos centrais nos sistemas de agricultura irrigada em superficie. Em 35 anos de analise
da ocupagdo pelo agronegdcio no Cerrado, estima-se que tenha havido uma reducio na ordem
de 49,2% na alimentacdo do Rio Sdo Francisco pelo Sistema Aquifero Urucuia. Dessa
maneira, o impacto na variabilidade do escoamento de base pela urbanizacdo e pelo

agronegdcio nao ¢ apenas ditado pela demanda produtiva interna do pais, mas também ¢
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operado pela conexdo e circulagio com outros lugares e regides do planeta que firmam

acordos comerciais por commodities (EGGER et al., 2021).

4.5.2 A seguranca hidrica ¢ uma questao de déficit hidrico e do modelo civilizatorio

O escoamento de base ¢ duradouro, mas isso ndo significa que seja permanente.
Quando se pensa na disponibilidade de 4guas ao longo do tempo (hidrograma), verifica-se que
ha um decaimento do fluxo de dguas, especialmente naquelas bacias hidrograficas supridas
por fluxos locais e intermediarios. Ou seja, em situagdes de estiagem ou seca, as bacias
hidrograficas terdo uma resposta hidroldgica diferenciada, com algumas delas apresentando
um maior ou menor tempo de duracdo desse fluxo, a depender da configuracdo do
armazenamento nos aquiferos. Determinadas bacias hidrograficas, em sua condi¢ao natural,
apresentam uma tendéncia de reter mais ou menos dguas do que outras, exigindo uma gestao
dessas aguas também diferenciada conforme o dominio hidrogeoldgico. Além disso,
captacdes por pocos e diretamente dos rios afetam o tempo da disponibilidade das dguas do
escoamento de base, bem como o descarte de residuos gerados pelos agronegécios, industrias
e cidades, que poluem significativamente, no momento da recarga das dguas ou no descarte
diretamente nos cursos d’agua.

O escoamento de base ¢ um indicador hidrico superficial, tendo em vista que
constitui a interface entre os periodos chuvosos e os periodos secos, € cuja caracteristica
intrinseca da 4dgua ¢ ser finita no tempo. Essa finitude também se aplica ao seu
armazenamento em diferentes rochas e que, quando ndo € reposta, leva a escassez de dguas na
superficie. O problema em nossa sociedade estd no fato de que a retirada de aguas
subterraneas ocorre na informalidade, de forma que as extra¢des sao realizadas para qualquer
interesse, em boa parte das vezes, de maneira irregular, sem contar a introducdo de
contaminantes ou dos casos de aguas que naturalmente sdo improprias para consumo. S30
essas mesmas aguas que deveriam ser usadas, cautelosamente, nas situagcdes de eventos
climaticos extremos, ja que cumpririam com a funcao de reserva e onde o ciclo hidroldgico
exige um tempo maior para a reposicdo através das recargas subterraneas. Ainda mais por
essa razao € que as atengdes precisam ser dadas ao aumento do tempo de duragdo e do volume
do escoamento de base, para reduzir a extracdo e a contaminagdo dessas aguas e permitir o

melhor aproveitamento das aguas superficiais alimentadas pelos fluxos subterraneos com o
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maior tempo possivel e considerando, além disso, os conflitos de uso inerentes. E preciso
evitar que os rios, até entdo perenes, tornem-se intermitentes.

O esgotamento do escoamento de base ¢ o estado mais critico de disponibilidade de
4guas em uma bacia hidrografica. E o cenario que se deseja evitar. Apesar disso, o tempo de
diminui¢do até a interrup¢do por completo gera inimeros conflitos hidricos pela redugdo da
disponibilidade. O numero e a distribuicdo de pogos (Figura 77) ¢ uma evidéncia da
dificuldade de acesso as aguas superficiais, pela falta de qualidade necessaria para
determinados usos ou pela insuficiéncia da oferta em quantidade. Na falta das aguas
superficiais, tem-se a intensificacdo da extragdo das 4aguas subterraneas por pogos,

contribuindo para o esvaziamento dos aquiferos durante os periodos de seca e estiagens.

Figura 77 — Mapa de distribui¢ao de pocos tubulares no Estado de Santa Catarina por dominio
hidrogeologico e regido hidrografica.
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No Estado de Santa Catarina, até maio de 2023, dos 8.259 pocos cadastrados no
Sistema de Informacdes de Aguas Subterraneas - SIAGAS (CPRM, 2023), 28% (2.287 pogos)
estavam situados nas regides hidrograficas da Vertente Litoranea ou do Atlantico Sul-Sudeste,

que compreendem os dominios hidrogeologicos Depdsitos Cenozoicos, Cristalino e Bacia
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Sedimentar Paleozoica (RH6, RH7, RHS, RH9 ¢ RH10). Em contrapartida, na Vertente do
Interior, que compreende os dois dominios hidrogeoldgicos do SAIG/SG (com SAG Nao
Confinado e Semiconfinado; e, em maior arca de afloramento, o SAG Semiconfinado a
Confinado - RH1, RH2, RH3, RH4 ¢ RHS5) e parcialmente na Bacia Sedimentar Paleozoica
(RH4 e RHS), hd mais pogos. Parte deles, 69% (5.667 pocos), na area de abrangéncia da
Bacia Hidrografica do Rio Uruguai, e o restante, 3% dos pogos (251 registros), na area de
drenagem dos afluentes da Bacia Hidrografica do Rio Parana (RHY).

A maior quantidade de pogos na 4rea de drenagem dos afluentes da Bacia Hidrogréfica
do Rio Uruguai nio é explicada unicamente pela sua extensio abrangente no estado. E
também perceptivel a concentracdo desses dois tercos de pontos de extracdo de dguas dos
aquiferos de Santa Catarina, especialmente nas regides hidrograficas do Extremo Oeste
(RH1), Meio Oeste (RH2) e Vale do Rio do Peixe (RH3), frequentemente afetadas pelos
episodios de estiagens, secas e o quadro de polui¢do dos cursos d’adgua pelas sedes urbanas e o
agronegocio. Reflexo de uma gestdo de uso e cobertura da terra que privilegia a expansao de
atividades econdmicas, conforme mostrado na avaliagado fisico-temporal do IGEB para o caso
da bacia hidrografica representativa de Dominio Hidrogeologico SAIG/SG com SAG
Semiconfinado a Confinado.

Nesse sentido, a realidade ¢ que boa parte dos municipios de Santa Catarina sdo
abastecidos por pogos, com uma distribuicdo concentrada principalmente nas regides Extremo
Oeste, Oeste e Meio-Oeste do estado, onde ha uma dependéncia de extracdo de aguas
exacerbada dos aquiferos, mesmo sendo, conforme Monteiro e Mendonga (2005), as regides
de maior volume de chuvas no estado. Esses pocos sdo usados diretamente nas cadeias
produtivas agroindustriais e nas cidades para amenizar os efeitos das estiagens e secas, assim
como para contornar a questao da polui¢ao hidrica ao longo dos cursos d’agua.

Transposi¢do de aguas entre bacias hidrograficas, excesso na concentragdo de pogos
tubulares e pivos centrais de irrigacdo, presenca de contaminantes, encurtamento da duracdo e
do volume do fluxo de base em uma bacia hidrografica sdo sinais de que os aquiferos nao
estdo incorporados na gestdo de aguas. Aliados a supressao da vegetacao original, esses sao
fatores que podem diminuir consideravelmente a oferta hidrica na forma da disponibilidade de
escoamento de base. Fazem as 4guas subterrineas deixarem de ser uma opg¢do para
tornarem-se uma decisdo prioritiria no abastecimento urbano e nas atividades econdmicas
vinculadas ao agronegocio. Bacias hidrograficas dependentes do suprimento de aquiferos

livres sdo as que mais refletem essa situacdo, ja que a alimentacdo ocorre principalmente por
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fluxos subterraneos locais. Assim, a gestdo de aguas exige uma preparagdo para O
enfrentamento de situacdes de comprometimento do armazenamento subterrdneo e, como
consequéncia, do superficial.

A gestdo de 4guas ndo ¢ apenas em particular das 4guas e, menos ainda, nem apenas
das aguas superficiais, mas também engloba a gestdo ambiental das bacias hidrograficas e a
gestao territorial das cidades e do campo. O planejamento das situagdes desejadas para a bacia
hidrografica de interesse tem como orientacdes fundamentais uma legislagdo propria das
aguas (Lei das Aguas e Resolugdes do CNRH), mas que devem ser compativeis com a
legislagdo ambiental, tal como o Cddigo Florestal, e os planos diretores municipais € os
planejamentos regionais. Todos eles tém em comum o papel de estabelecer restrigdes de uso e
ocupacdo do solo para possibilitar a manutencao das atividades urbanas e rurais com o menor
impacto sobre ou a partir dos recursos naturais, como solo, ar, biodiversidade e d4guas. Como
normativas, as resolu¢des do CNRH sdo as tnicas que, até hoje, mencionam diretamente e
alicercam a regulagcdo da interagdo entre aguas subterraneas e superficiais no Brasil, abrindo
discussio para um dos hiatos deixados pela propria Lei das Aguas: a importincia dos
aquiferos para o escoamento de base dos rios.

Especificamente no caso das 4guas ¢ comum haver normas que destacam a
contaminacdo de dguas superficiais e subterrAneas em atividades domésticas, rurais e
industriais (Resolugdes CONAMA) e a outorga de recursos hidricos com um aparato juridico
proprio de cada estado do pais. Entretanto, a disponibilidade hidrica durante os periodos de
estiagem ndo recebeu a atencdo na legislacdo vigente. Nesse sentido, a gestdo de dguas
apresenta falhas de tomadas de decisdo e também de compreensdo sobre as conectividades
entre as dguas que escoam pelos rios € as aguas que circulam pelos aquiferos subjacentes. Em
uma abordagem geossistémica de gestdo de aguas, a prioridade seria de maximizar a
disponibilidade do escoamento de base (volume e duracdo) nos periodos sem chuvas ou a
continuidade de vazdes por mais tempo. Essas condi¢cdes dependem de medidas de longo
prazo, como o avanc¢o no estagio de sucessdo ecoldgica/florestal do bioma onde a bacia
hidrografica esta situada e novas praticas econdmicas conservacionistas.

O principio da precaucdo admite que cendrios inimaginaveis podem acontecer, como
secas histodricas, sendo preciso se antecipar as situagdes extremas de estresse hidrico, onde os
rios e os reservatorios de captacdo de agua e de energia hidrelétrica podem atingir niveis
criticos, perceptiveis em nivel regional no Brasil nos ultimos anos e especialmente nas

maiores bacias hidrograficas em extensdo. Situagcdes como o uso do “volume morto” das
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represas para o abastecimento urbano, como ocorreu no estado de Sdo Paulo, seriam um
concludente exemplo de como se chegou ao extremo na regido Sudeste, situada em um pais
que concentra uma boa parcela das aguas do planeta. H4 de se pensar em estratégias que
permitam melhorar a seguranca hidrica. Isso significa melhorar a disponibilidade do
escoamento de base, justamente com um planejamento de longo prazo de enfrentamentos para
esses momentos em que ndo chove durante estagdes secas prolongadas, quando em uma
consideravel quantidade de meses ndo ocorre precipitagdo ou nos quais as chuvas tornam-se
irregulares em intensidade, frequéncia e distribui¢do espacial.

Medidas como a transposi¢do de dgua de outras bacias hidrograficas sdo formas de
se obter dguas para o abastecimento doméstico e das industrias. No decorrer de algumas
décadas, mostram-se insustentaveis, pelos custos operacionais e pela questdo de que as
proprias bacias hidrograficas de captagdo em algum momento ultrapassam a condi¢do de
suprimento de disponibilidade hidrica, seja pelo escoamento de base, seja pela extragdo de
agua através dos pogos. A alta demanda por agua € um problema, principalmente nas areas
metropolitanas, com uma tendéncia de aumento, tendo em vista o crescimento urbano
acelerado. Nem sempre aguas de uma unica bacia hidrografica sdo suficientes para suprir a
demanda para os diferentes usudrios, de maneira que a transposi¢do de aguas passa a gerar
conflitos de uso em outras bacias hidrograficas vizinhas e cada vez mais distantes da area de
consumo, at¢ o momento em que poderd ser uma medida invidvel.

A bacia hidrografica geralmente personifica a circulacdo das aguas e, por isso, a
depender da escala geografica de alcance do suprimento pelo sistema de fluxos subterraneos
(locais, intermediarios e/ou regionais), ¢ a melhor unidade de gestdo para a garantia da
perenidade. A seguranca hidrica deveria ser pensada considerando a diversidade de
alternativas existentes, que podem ser complementares entre si, como a preservagao das areas
umidas, o reuso da dgua, o controle de perdas das redes de abastecimento, a extragdo de dguas

dos aquiferos apenas em momentos estratégicos e a protecdo das areas de recarga.

4.5.3 A gestdo de aguas precisa ser integrada, integradora e participativa

O modelo de gestdo de dguas vigente no Brasil tem a sua consolidagao no aspecto de
integracdo. A organizac¢do integrada € verificada na matriz institucional do Sistema Nacional
de  Gerenciamento de  Recursos Hidricos (SINGREH), entre os o6rgaos

normativos/deliberativos e os Orgdos executivos nacionais e estaduais, através dos
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instrumentos de planejamento e controle administrativo previstos na Lei das Aguas (BRASIL,
1997). Apesar da gestdo de aguas no pais ser integrada do ponto de vista dos 6rgdos que a
compdem, ela ndo ¢ inclusiva da sociedade a ponto de atrair a atengdo e a acao das pessoas
nessa tematica. A descentralizag¢do da gestdo de dguas € prevista na Lei Federal n® 9.433/1997
(BRASIL, 1997), devendo ter “a participagdo do Poder Publico, dos usudrios e das
comunidades”.

No modelo atual de gestdo de aguas no Brasil, a descentralizacdo esta sujeita a
composicdo na forma dos comités de bacia hidrografica, unidades bésicas do Sistema
Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos (SINGREH). Onde ainda ha auséncia de
atuacdo do SINGREH, a gestdo ¢é controlada de forma setorizada pelas companhias de
abastecimento de agua ou pelas prefeituras municipais (RGSG, 2020). Grande parte da
populagdo desconhece a importancia da participagao coletiva, enquanto outra parcela detém o
poder de manipulagdo nas decisdes pelos proprios interesses privados. Por isso, uma gestdo de
viés participativo abrangeria a inclusdo da sociedade em um espago que ¢ devidamente
publico a fim de que os comités de bacia hidrografica pudessem agir efetivamente como um
forum integrador de politicas e de discussdes (KEMERICH, RITTER e DULAC, 2014) em
detrimento da influéncia explicita de determinados grupos politicos e econdmicos nas
tomadas de decisdo (WOLFF e MARCHINHACKI, 2013).

A inclusdo participativa na gestao de aguas envolve, ao mesmo tempo, uma questao
da categoria de escala geografica. Isso porque a atuagdo torna-se mais restritiva nos comités
pela populacdo que habita uma bacia hidrografica compartilhada em gestdo de ambito
nacional ou estadual do SINGREH. A atuagdo a partir da escala do lugar, com os
conhecimentos e saberes de vivéncia no ambiente fisico e social em que se encontra,
permitem os questionamentos, a adaptacdo e/ou a proposi¢do de outras solugdes do que
aquelas que, muitas vezes, podem ser impositivas pelo poder decisorio direcionado pelos
setores produtivos e dos grandes usuarios de dguas.

Apesar do atual modelo de gestdo de aguas no pais ser considerado de carater
participativo em comparagdo aos modelos anteriores, com representacao da populagdo civil
nos comités de bacia hidrogréfica, ndo ¢ permitida a inclusdo participativa direta nas decisdes.
Ou seja, a descentralizacdo na gestdo de aguas ¢ institucionalizada administrativamente até o
nivel dos comités de bacia hidrografica, porém, de certa forma, torna-se um impeditivo para
que as posicoes das comunidades e dos cidadaos sejam percebidas, discutidas e/ou atendidas.

Assim, depende do que cada representagdo no comité de bacia hidrografica procura de
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envolvimento com esse publico. O envolvimento representa um somatério de forgas para o
debate de ideias e, sobretudo, para a implementacao de agdes de melhoria das condigdes de
protecio e conservacio de aguas. E necessario compreender que os habitantes da bacia
hidrografica sdo agentes que poderdo ser potenciais multiplicadores para outras comunidades
ou cidaddos que ndo tem o mesmo engajamento.

A discussao da interacdo aquifero-rio emerge nesse contexto de uma gestao integrada
de 4guas que requer o avanco da participagdo popular, com atuacao local e articulada a gestao
das bacias hidrograficas. A incorporagdo normativa recente sobre as avaliacdes hidroldgicas
integradas, pela Resolu¢do n° 202, de 28 de junho de 2018 (CNRH, 2018), indica a
obrigatoriedade de constarem dados e informagdes sobre o comportamento do escoamento de
base nos planos de recursos hidricos. E um avango inédito no ordenamento juridico sobre a
indissociabilidade de aguas subterrdneas e superficiais, tornando integradora a gestdo de
aguas. Contudo, ¢ preciso avaliar o que pode ser feito com esses dados e informagdes se
estiverem somente compreensiveis aos profissionais com formacao académica especializada
ou a uma parcela de representantes nos comités de bacia hidrogréfica.

A 4gua nao deveria ser tratada isoladamente como se fosse um assunto apenas de
especialistas (PORTO-GONCALVES, 2005). As solugdes técnicas partem da nog¢do do ciclo
hidrologico, porém costumam colocar a natureza e a sociedade dissociadas, como se as
pessoas, organizadas em uma sociedade, ndo tivessem nenhuma relacdo com a crise da agua
(PORTO-GONCALVES, 2011). O conhecimento sobre os mananciais, especialmente dos
aquiferos, continua muito limitado ao campo cientifico, a esfera dos governos e das agéncias
de concessdo de aguas. Muitas vezes, a populacdo nido tem acesso a esse conhecimento,
inclusive de nogdes basicas sobre as dguas subterraneas e do ciclo hidrolégico. A
consequéncia ¢ que também nao ¢ construido um sentimento de pertencimento e de defesa dos
aquiferos como um patrimonio ambiental, tornando-os invisiveis (CASTILHO-BARBOSA e¢
al., 2020).

Nesse sentido, a inclusao da sociedade abarca a gestdo em um nivel que ndo se
encontra na hierarquia de instancias da matriz do SINGREH, a da autogestdo cidada.
Refere-se a um nivel de gestdo de 4guas no ambito das comunidades, que ocorre tanto em
espacos urbanos quanto rurais, ou no ambito de percepcdo de um cidaddo e sua unidade
familiar, como em uma propriedade, por exemplo. Distingue-se de um comité de bacia
hidrografica, especialmente quanto a atuagdo em uma escala geografica local de percepgao da

comunidade ou do cidadao; ao uso de recursos; a execugdo; ¢ a maneira que as decisdes sao
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tomadas (Quadro 31). Uma forma de autogestdo cidada ¢ através do abastecimento de agua.
Segundo Santos e Santana (2020), estima-se que no Brasil, cerca de 31 milhdes de pessoas
dependam de servicos de abastecimento de agua no meio rural por solugdes coletivas de

gestdo comunitaria ou individuais.

Quadro 31 — Diferengas na perspectiva entre a gestao realizada pelo comité de bacia
hidrografica e pelo cidadao.
Perspectiva do comité de bacia hidrografica Perspectiva do cidadao/comunidade

Gestao realizada a partir da escala de
percepcao do cidaddo

Gestao realizada na escala de bacia hidrografica

Uso de recursos financeiros provenientes da agéncia de

. : Uso de recursos financeiros proprios
dguas e/ou repasses de fundos estaduais

Realizada por representantes Executada pelo cidadao
Replica as leis definidas nas esferas federal e estadual |  Segue as diretrizes do plano de bacia hidrografica
define o plano de bacias definido pelo comité
Gestdo participativa por representacdes em cadeiras Gestdo protagonista, descentralizada e
limitadas participativa

Fonte: Adaptado de RGSG (2020, p. 114-115).

No estado de Santa Catarina, um exemplo de autogestao de dguas sdo as associagdes
de aguas do municipio de Sao Pedro de Alcantara/SC, como verificado por Virtuoso (2014).
Cerca de quatro associagdes autonomas realizam o abastecimento publico descentralizado a
populacdo urbana do municipio. Em duas das quatro microbacias hidrograficas analisadas, a
captagdo superficial e distribui¢do de dguas brutas a partir de microbacias hidrograficas com a
predominancia de areas florestais mostrou que havia o atendimento aos padrdes de qualidade
quanto a potabilidade da legislagdo na época (a Portaria n® 2.914/2011 do Ministério da Satude
e a Resolugdo CONAMA n° 357/2005). Além disso, informagdo verbal repassada por um dos
operadores desses quatro sistemas ¢ de que, diante de um periodo de estiagem de
aproximadamente 40 dias, houve a garantia do escoamento de base para a oferta de aguas sem
haver interrup¢do, demonstrando a importancia da conservagdo de recursos naturais em areas
de captacao.

Conforme RGSG (2020), mesmo com distingdes, as perspectivas da
comunidade/cidaddo podem ser complementarmente integradas as perspectivas dos comités
de bacia hidrografica, uma vez que o cidadao/comunidade e os comités de bacia hidrografica
estdo sob a tutela do mesmo dispositivo legal (Lei das Aguas) que estabelece o planejamento
por bacias hidrograficas. Em Santa Catarina, o exemplo mais proximo dessa condi¢do de
relagdo entre Estado e comunidades voltada a conservacao das aguas ja implementado foi o

Programa Microbacias, executado em duas fases.
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Usando como referéncia os trabalhos para manejo de solo e da 4gua em microbacias
hidrograficas do estado do Parand, desenvolvidos a partir do final da década de 1970, Santa
Catarina adaptou a metodologia apos as intensas enchentes ocorridas nos anos de 1983 e
1984, através da extensdo rural (SIMON, 1993). As atividades do Programa seguiram até
2017, com o encerramento do Projeto SC Rural (RGSG, 2020).

A primeira experiéncia do Microbacias 1 foi realizada em microbacias-piloto na
Bacia Hidrografica do Rio Itajai, a partir de 1984, estendendo-se, mais tarde, para 68
municipios em Santa Catarina, contemplando uma por municipio. Considerou-se que uma das
maiores fragilidades na primeira fase foi, justamente, a falta de inclusdo social. Desse modo,
em meados dos anos de 1990 foi lancada a segunda fase, denominada de Programa de
Recuperacdo Ambiental e de Apoio ao Pequeno Produtor Rural - Prapem/Microbacias 2, ou
simplesmente Projeto Microbacias 2, tendo sido executada entre 2002 e 2008. O Programa
teve uma abrangéncia e interinstitucionalidade atipicas. Envolveu cerca de 880 microbacias
hidrogréficas, representando quase metade da quantidade de microbacias no estado,
distribuidas por quase todos os municipios catarinenses, abrangendo 105 mil familias rurais.
Foi um projeto executado pelo Governo de Santa Catarina e financiado pelo Banco
Internacional para a Reconstrucdo e o Desenvolvimento (BIRD), mais conhecido como Banco
Mundial, sob a responsabilidade de diversas organizagdes publicas estaduais, tendo a Empresa
de Pesquisa Agropecudria e Extensdo Rural de Santa Catarina (EPAGRI) como a principal
executora. Apesar de ter sido so6 parcialmente atendido, o objetivo era o empoderamento das
representacdes das familias rurais em relagdo aos agentes publicos e privados com os quais se
relacionavam, nas atividades comunitarias em cada localidade para o desenvolvimento rural.
Na instancia de nivel da microbacia, a gestdo ocorria através da chamada Associacdo de
Desenvolvimento da Microbacia (ADM), formada por uma diretoria eleita de forma
democrética pelas familias residentes (MARCONDES, 2011).

Trata-se de situar, ndo somente os gestores, mas também as comunidades e os
cidadaos no ciclo hidrologico, do qual também fazem parte, modificam e sentem as
consequéncias da falta de um planejamento geossistémico, com cada um possuindo um poder
de acdo dentro da sua propria escala geografica de alcance. O acesso as informagdes sobre a
situacdo do escoamento de base permite a garantia da perenidade dos aquiferos pelo
protagonismo das pessoas empenhadas em querer melhorar as condigdes hidrologicas da bacia
hidrografica a partir do local onde habitam. No caso da metodologia proposta no presente

estudo, implica em atentar-se a disponibilidade do escoamento de base mediante as mudancas
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de longo prazo nas paisagens a partir das configuracdes de uso e cobertura da terra. Nesse
sentido, a gestdo ndo deveria ser apenas das aguas, mas também uma gestdo das pessoas para
a conducdo a um pensamento geossist€émico e ao desenvolvimento social para a
sustentabilidade ambiental dos aquiferos e das bacias hidrograficas.

Dessa maneira, ¢ possivel delinear uma gestao sistémica de dguas que seja integrada
(institucional entre as entidades do sistema de gestdo), integradora (entre as aguas
superficiais e as dguas subterraneas) e também participativa (com a participagao de todos),
inclusive com a possibilidade de autogestdo cidada. Para isso, além de uma base de dados
confidvel, também ¢ necessario que ela seja de fécil acesso e interpretagdo aos diferentes
publicos. A metodologia aqui proposta pode ser usada como um dispositivo de sensibilizacao
e de mobilizagdo na sociedade a partir da pesquisa cientifica, ao passo que tem a capacidade
de ser uma ferramenta que facilita a divulgacdo de dados e a comunicagdo de resultados a

respeito da abordagem de associagdo entre as dguas subterraneas e superficiais.
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5 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

5.1 CONCLUSOES

Analisando os resultados produzidos e discutidos no presente estudo, ¢ possivel
afirmar que a hipotese levantada de que a metodologia proposta de integragdo entre variaveis
ambientais para a avaliagdo da interagdo entre dguas subterraneas e superficiais em diferentes
dominios hidrogeologicos possibilitaria indicar a disponibilidade do escoamento de base ao
longo do tempo em bacias hidrograficas representativas de dominio hidrogeologico foi
confirmada. A aplicagdo do Indice Geoambiental do Escoamento de Base (IGEB) usa um
cenario de condigdo natural simulada como balizador da disponibilidade hidrica do
escoamento de base em cada bacia hidrografica representativa de dominio hidrogeoldgico. O
IGEB foi atribuido as bacias hidrograficas representativas dos dominios hidrogeologicos do
estado de Santa Catarina a partir do conjunto de cenarios observados das variaveis Velocidade
Média do Escoamento Superficial (VmES) global e dos respectivos periodos de abrangéncia
do Indice do Fluxo de Base (BFI) médio global. A seguir sdo apresentadas as conclusdes da
presente pesquisa quanto as vantagens de uso da metodologia desenvolvida no presente
estudo, as implicagdes da execugdo dessa metodologia na gestdo de aguas por bacia

hidrografica e as limitagcdes encontradas.

5.1.1 Vantagens de uso da metodologia desenvolvida no presente estudo

e Entende-se que a oscilagdo das vazdes minimas nas bacias hidrograficas representativas
usadas nas estimativas do BFI médio anual por dominio hidrogeoldgico representa o
saldo do balango hidrico de cada bacia hidrografica representativa, e considera a
influéncia das variagdes de longo prazo nos dados de entrada (precipitagdo), ao menos,
para o periodo 1981-2018, e que resultaram nos dados do IGEB.

e O IGEB permite a avaliagdo da disponibilidade de aguas nas bacias hidrograficas com
uma relacdo inversamente proporcional entre o escoamento de base, ou seja, o fluxo de
descarga de aguas proveniente dos aquiferos durante os periodos secos (BFI médio
global); e as condi¢cdes de recarga subterranea deduzidas indiretamente pela influéncia
humana nas paisagens que constituem a cobertura da terra nas bacias hidrograficas

(VmES global), mesmo com as limitagdes intrinsecas da metodologia proposta. Ou seja,
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quando estabelecida uma condi¢do natural simulada em um ambiente de Sistema de
Informagdes Geograficas (SIG), traduzida por uma VmES global desse cenario simulado,
bem como estipulado o respectivo BFI médio global da condigdao natural a partir dos
cenarios observados de VmES global da bacia hidrografica, a relagdo inversamente
proporcional ¢ incorporada como uma técnica de estimativa que identifica quanto e como
as acdes humanas comandam a manutencdo de dguas na paisagem pela afericdo do
escoamento superficial gerado com o avanco das modificacdes antropogénicas sobre a
vegetagdo nativa, substituindo as florestas e campos nativos por silvicultura, pastagens,
areas cultivadas e areas urbanizadas.

Houve a estimativa de um cenario balizador de disponibilidade do escoamento de base
(condicao natural) usando a propria série de dados de vazao, nos periodos de recessao,
entre 1981 e 2018, da contribui¢do dos dominios hidrogeoldgicos do estado de Santa
Catarina (BFI) para as respectivas bacias hidrograficas representativas. Assim,
verificaram-se distintos padrdes espaciais do escoamento de base no estado de Santa
Catarina, pelo uso das mesmas variaveis ambientais ¢ para um mesmo intervalo de
tempo, com a aplicagdo da metodologia em dominios hidrogeoldgicos. Portanto, o
emprego de dominios hidrogeologicos viabiliza a diferenciacdo do comportamento do
BFI na metodologia de quantificagao do escoamento de base para as bacias hidrograficas,
envolvendo, assim, uma abordagem multidisciplinar entre Hidrologia, Hidrogeologia e
Geografia.

A metodologia desenvolvida, expressa em sua forma final no IGEB, desempenha um
papel pedagdgico e orientativo na avaliagdo fisico-temporal da disponibilidade do
escoamento de base, pela necessidade comparativa da disponibilidade hidrica entre os
cenarios observados com um cenario de condi¢ao natural simulada, pouco explorada em
modelos hidrolégicos no Brasil. Isso porque a avaliagdo demonstra que a contribuigao
dos aquiferos as bacias hidrogréaficas, mensurada através do BFI médio global, pode ser
drasticamente alterada frente as mudangas antropogénicas na condi¢do natural da
cobertura vegetal, como foi para o intervalo de 37 anos de dados para a maioria das
bacias hidrograficas representativas usadas no presente estudo.

Os dados e os softwares usados no desenvolvimento do IGEB sdo livres e disponiveis
gratuitamente em instituigdes oficiais, sendo este um estimulo ao seu uso por equipes

técnicas de gestdao de aguas.
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e A metodologia pode ser aplicada em bacias hidrograficas de outros estados do Brasil e/ou
outras regides do planeta, bastando ter os dados disponiveis e considerar as limitagdes
intrinsecas. Dentre elas, que os aquiferos, na maioria, estdo em condigdo livre; e que as
bacias hidrograficas representativas usadas estdo sob clima subtropical, dispondo de

excedente hidrico durante boa parte do ano.

5.1.2 Implicacdes da execucido da metodologia na gestao de aguas por bacia

hidrografica

e A metodologia de identificacdo do comportamento do escoamento de base por dominio
hidrogeologico, e que se traduz pela matriz semaférica do IGEB, mostra-se como uma
ferramenta efetiva de suporte a decisao aos comités de bacia hidrografica para a gestao de
aguas e de apoio territorial aos gestores municipais e estaduais. E, inclusive, de simples
compreensdo para um publico leigo com o uso de cores e atributos que indicam a melhora
ou a piora da disponibilidade do escoamento de base ao longo do tempo.

e De certa forma, a metodologia proposta evidencia que os problemas de disponibilidade
hidrica com a seca prolongada ndo sdo explicados somente pela irregularidade da
distribuicdo espacial e temporal da precipitagdo. A avaliagdo do IGEB permite mensurar,
indiretamente, se as politicas de ordenamento territorial estdo sendo eficazes na garantia
da disponibilidade para um melhor enfrentamento nos momentos de estresse hidrico.
Sobretudo, se esse ordenamento estd surtindo efeito ou ndo conforme as particularidades
do planejamento regional com a hidratacdo das paisagens nas quais a bacia hidrografica
estd inserida.

e A avaliagdo da disponibilidade fisico-temporal do escoamento de base pode ser usada
para comparar bacias hidrogréficas, independentemente do dominio hidrogeoldgico, e
verificar quais delas requerem uma atencdo prioritaria para o restabelecimento da
disponibilidade hidrica do escoamento de base. Por exemplo, verifica-se uma provavel
situacdo de piora do escoamento de base para as bacias hidrograficas do estado de Santa
Catarina com o avango extensivo do mesmo modelo econdmico existente sobre as areas
de vegetagdo nativa. Com a aplicagdo do IGEB, podem ser permitidas ou restringidas
determinadas atividades, como o direcionamento do crescimento de cidades, o

estabelecimento de indistrias ou de areas agricolas e, igualmente, operacdes nas areas de
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recarga e descarga de aguas, como as perfuracdes de pogos, em fungdo da distribui¢ao da
VmES especifica.

e Dificilmente, uma bacia hidrografica modificada retornard a um cenario de condi¢do
natural. Entretanto, ¢ possivel uma aproximacao a situagdo sustentavel do IGEB a partir
do manejo dos usos da terra que estimulem aqueles de menor VmES na maior éarea
possivel, especialmente em areas planas. Por isso, as florestas e outras areas de formacgao
natural sdo elementos centrais para manter o escoamento de base por mais tempo nas
bacias hidrograficas e, por isso, estdo incluidas como cenarios de condi¢do natural na
metodologia para mensurar o escoamento de base. A regeneracdo, a preservacao ou a
conservagdo de areas de vegetacdo nativa de uma bacia hidrografica podem ser usadas
como exemplos imprescindiveis para a melhoria da disponibilidade hidrica a partir da

manutengdo da interagdo aquifero-rio pela recarga dos aquiferos subjacentes.

5.1.3 Limitacoes da metodologia desenvolvida

e A propria auséncia de dados observados do BFI para os cenarios balizadores das bacias
hidrograficas representativas ¢ uma limitagdo da metodologia, ao passo que se torna
necessario simular a condi¢do natural para obter BFI médio global natural.

e A estimativa e diagnostico do IGEB em outras bacias hidrograficas podera ter influéncia
do represamento de dguas do escoamento de base (por usinas hidrelétricas, Pequenas
Centrais Hidrelétricas - PCHs, barragens de contencdo de enchentes, reservatorios de
abastecimento de aguas, transposicdo entre bacias hidrograficas etc.) e a extragdo de
aguas nao controlada por bombeamento de pogos (pontualmente por grandes usudrios de
aguas ou de forma difusa pela soma de sistemas de captacdo individuais) durante os
periodos de recessdo. Nesse sentido, uma questdo que fica em aberto ¢ como estimar o
BFTI global da condi¢do natural para essas bacias hidrograficas, o qual pode ser induzido
pelas atividades humanas. No presente estudo, o caso mais semelhante ¢ o da bacia
hidrografica representativa do Dominio Hidrogeoldgico Depositos Cenozoicos, onde €
realizado o manejo das aguas pela rizicultura.

e Ha uma longa lacuna temporal entre o cenario de condi¢do natural simulada e os cinco
cenarios de dados observados para as bacias hidrograficas do presente estudo. Em razao
disso, apesar de se partir de uma relacdo inversamente proporcional entre as varidveis

VmES global e o BFI médio global, ndo ¢ possivel aplica-las em regressao linear simples
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para regionalizacdo do BFI médio global em bacias hidrograficas sem monitoramento do
mesmo dominio hidrogeologico. Apesar do periodo de 37 anos de dados observados, de
uso e cobertura da terra e de vazao das bacias hidrograficas representativas usadas no
presente estudo, ha outras variaveis que podem estar influenciando nessa escala de tempo,
como a oscilacdo da precipitacdo ou da taxa de extracdo de adguas através captagdes de
aguas superficiais e subterrineas pelas atividades humanas durante os periodos de
recessdo de chuvas.

e A heterogeneidade geologica pode influenciar, em diferentes niveis, a contribui¢do dos
aquiferos ao escoamento de base da bacia hidrografica. Assim, serdo exigidas adaptagdes
metodoldgicas pelo fato de nem todas as bacias hidrograficas do estado de Santa Catarina
estarem abrangidas por um Unico dominio hidrogeoldgico, caso seja realizada a
regionalizacdo das vazdes de estiagem para bacias hidrograficas sem monitoramento.
Além disso, ndo foram identificados, € nem contabilizados, os sistemas de fluxos
subterraneos regionais, ou ainda usados modelos que reconhecessem a nao-linearidade de
outros possiveis mananciais que também podem alimentar as bacias hidrograficas (como
as ocorréncias de neve, fluxos ascendentes de 4dgua, etc.).

e Nao houve a interpretagdo de aerofotografias historicas por conta do periodo delimitado
para as séries de vazdo usadas na metodologia desenvolvida. No entanto, considerando os
resultados obtidos, as aerofotografias historicas sdo uma fonte valiosa de dados que
podem auxiliar no entendimento da dindmica do escoamento de base em uma escala
temporal maior. Em Santa Catarina, por exemplo, os levantamentos aerofotogramétricos
dos anos de 1938, 1957, 1966 e 1978 podem ser usados complementarmente as imagens
orbitais, tanto para uma nova interpretacdo em relagdo a metodologia proposta, mediante
a disponibilidade de dados de vazdo para o periodo abrangido, quanto para os gestores de
recursos hidricos no diagndstico do escoamento de base, quando podem ser estabelecidos
cendrios com mudancas antropogénicas mais notaveis.

e Deve-se considerar ainda as limitagdes e escalas cartograficas dos materiais e métodos
empregados na estimativa do escoamento de base, por serem também parte das limitagdes

da metodologia proposta.

5.2 CONSIDERACOES FINAIS
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A seguir sdo apresentadas as consideracdes finais da presente pesquisa quanto as
perspectivas de estudos que ainda podem ser desenvolvidos e os elementos para o necessario

aperfeicoamento da gestdo de adguas.

5.2.1 Perspectivas de estudos que ainda podem ser desenvolvidos

e Com base nos resultados da metodologia proposta com o IGEB, podem ser desenvolvidas
estimativas sobre como o reflorestamento, com espécies de cada fitofisionomia florestal,
impactaria no retardamento do escoamento superficial nos periodos de intensa
precipitacdo e, por consequéncia, em uma melhor disponibilidade do escoamento de base
em cada bacia hidrografica. A partir disso, podem ser definidas dreas prioritarias de
recomposicdo florestal, de modo a formar corredores ecoldgicos e de evapotranspiracido
dentro de cada dominio hidrogeoldgico, como nos divisores de aguas e nos relevos em
chapadas. Da mesma forma, poderiam ser criados dispositivos legais voltados a gestao de
aguas e que contemplassem as particularidades regionais da interagao aquifero-rio.

e Apesar do IGEB ter como foco bacias hidrograficas que apresentam séries historicas de
vazao, a avaliacao do diagndstico de disponibilidade pode ser aplicada também em bacias
hidrograficas sem monitoramento, desde que realizada a regionaliza¢do de vazdes sob
recessdo de chuvas (vazdes minimas). Uma replicacdo da metodologia proposta em
bacias hidrograficas de um mesmo dominio hidrogeologico seria o mais adequado para
melhor identificar os padrdes espaciais do comportamento do escoamento de base,
incorporando ndo somente o uso e cobertura da terra, mas também outras variaveis (a
distribuicdo da precipitagdo, por exemplo) para a estimativa do BFI.

e No intuito de facilitar a realizacao do diagnoéstico fisico-temporal do escoamento de base
das bacias hidrograficas nos estados federativos, poderia ser usada também uma
ferramenta de algoritmos a fim de proceder com maior agilidade nos calculos resultantes
na classificacdo do IGEB. Do mesmo modo, torna-se necessario deixar disponivel a todos
os comités de bacia hidrografica possiveis solugdes para as bacias hidrograficas que se
encontram em condicao de piora. Todavia, a condug@o dessa andlise requer profissionais
das geociéncias para a inser¢do de dados georreferenciados e para estabelecer estratégias
particulares a cada bacia hidrografica que melhorem as condigdes ambientais de recarga

subterranea.
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5.2.2 Elementos para o necessario aperfeicoamento da gestao de aguas

e Do mesmo modo que as dguas ndo sdo estdticas em permanéncia ao longo do tempo e em
distribuicdo espacial, a sociedade também nao ¢, podendo haver aperfeicoamento dos
meios convencionais de gestdo de aguas. Para a garantia da perenidade das bacias
hidrograficas, € necessdria a incorporacdo dos principios da gestdo de aguas de
abordagem geossistémica como conhecimento a ser compartilhado com os comités de
bacia hidrogréfica. E notéria a demanda por estratégias de melhoria do armazenamento
subterraneo, confluindo com o tipo de desenvolvimento, ao menos nas bacias
hidrograficas representativas de dominios hidrogeologicos analisadas, tendo em vista que
o atual modelo ja se verifica insuficientemente satisfatorio ou sustentavel em termos de
disponibilidade do escoamento de base. Solugdes paliativas para a resolucao de conflitos,
com um prazo de uso determinado, como a perfuragdo de pogos ou a transposi¢cdo de
aguas, ndo bastam para interromper a degradagao ambiental. Por isso, estratégias foram
mencionadas ao final do presente estudo, as quais ndo dependem de tecnologias
avangadas, complexas ou caras para a implementacdo em bacias hidrograficas.
Desconsiderar o que apontam os diagnésticos espago-temporais do escoamento de base
do presente estudo € um prejuizo ecossistémico, social e economico.

e E natural a resisténcia cultural na aceitagio a novas ideias, que ndo sejam apenas
compartimentadas, tal como a incorporacdo de uma compreensdo fisico-temporal das
interacdes aquifero-rio, sob a teoria do ciclo hidrologico, ao invés do uso de critérios
puramente econdmicos nas tomadas de decisdo. A ateng¢do a qualidade ambiental das
areas de recarga dos aquiferos depende diretamente do engajamento para aplicagdo das
estratégias de melhoria da disponibilidade hidrica do escoamento de base usando a gestao
do uso da terra como instrumento. E esse engajamento parte, primeiramente, da inovacao
de uma cultura de gestdo de dguas que ainda apresenta as suas proprias limitagcdes e
contradi¢des. E o caso, por exemplo, da descentralizagdo da gestio de aguas, que até o
momento costuma ser de gerenciamento centralizado. A gestdo de aguas nas bacias
hidrograficas deveria ter maior envolvimento das comunidades para uma melhor
organizac¢do da estrutura gerencial; no atendimento aos padrdes minimos de potabilidade;
e na assisténcia técnica, ¢ mesmo financeira, via Pagamento por Servicos Ambientais
(PSA), por exemplo, na gestdo de uso e cobertura da terra em areas de captacdo dos

mananciais.
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e Uma gestdo geossistémica das aguas considera a gestdo da perenidade do ciclo
hidrologico, para estender o tempo ¢ o volume das vazdes nas bacias hidrograficas
mantidas pela interacdo aquifero-rio, considerando a relacdo estrita com outros
instrumentos de gestdo territorial e ambiental do espaco. Da mesma maneira, ela
possibilita a no¢cdo de que a gestdo ndo ¢ somente das aguas em si, COMoO um recurso
natural, mas do seu papel ecoldgico e para a propria vida dos seres humanos.

e Entende-se que existem grupos que detém as relagdes de poder em comités de bacia
hidrografica e que podem ndo desejar a participagdo e mobilizacdo social. Do mesmo
modo, pode haver a recusa no atendimento da replicagdo da presente metodologia e das
acOes para a reidratagdo das paisagens com fins de aumento da disponibilidade hidrica.
Isso dependerd da realidade em cada comité de bacia hidrografica, incluindo a situagdo de
maturidade no seu préprio desenvolvimento (estrutural e do plano de recursos hidricos) e
também da representatividade dos membros na sua composi¢do. Contudo, assim como a
agua ¢ unica, conectando os diferentes meios em que se encontra no geossistema, a gestao
de 4guas também deveria sé-la, com base em um sé tripé articulado, de gestdo

integrada-integradora-participativa.
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APENDICE A — Dados de calibracio do BFI médio global da condiciio natural do
Dominio Hidrogeolégico Cristalino

VmES

Chave- c 5 CVmES BFI % para estimar BFI  BFI especifico
Uso e cobertura . ~, . Area especifica . ; , ;
da terra primaria O e especifica especifico esp'ec~1ﬁco na natural estimado
da VmES k) natural observado  condicao natural pelo CYmES
CENARIO DE 1985
2 1,39 0,003 38,74 0,002 61,26 0,003
Florestas* 4 4,90 0,032 61,16 0,019 38,84 0,027
orestas 8 9,04 0,081 72,94 0,050 27,06 0,063
16 64,20 0,642 85,43 0,391 14,57 0,448
6 0,01 0,000 0,24 0,000 99,76 0,000
Silvicultura® 12 0,01 0,000 0,14 0,000 99,86 0,000
24 0,01 0,000 0,13 0,000 99,87 0,000
48 0,04 0,001 0,08 0,000 99,92 0,001
10 0,02 0,000 100,00 0,000 0,00 0,000
Pastagens e areas 20 0.02 0.000 100.00 0.000 0,00 0,000
campestres** 40 0,02 0,000 100,00 0,000 0,00 0,000
80 0,02 0,000 100,00 0,000 0,00 0,000
10 0,73 0,003 32,76 0,002 67,24 0,003
Pastagens e areas 20 1,25 0,012 22,89 0,007 77,11 0,013
campestres*® 40 1,32 0,016 14,19 0,010 85,81 0,018
80 3,49 0,045 6,03 0,028 93,97 0,054
14 0,06 0,000 100,06 0,000 199,94 0,001
Areas cultivadas 28 0,17 0,002 100,06 0,001 199,94 0,003
e descobertas** 56 0,17 0,003 100,06 0,002 199.94 0,005
112 0,40 0,007 100,06 0,004 199,94 0,012
14 1,20 0,005 60,30 0,003 39,70 0,005
Areas cultivadas 28 1,69 0,019 37,25 0,012 62,75 0,019
e descobertas* 56 1,93 0,030 26,80 0,018 73,20 0,032
112 7,29 0,124 16,49 0,076 83,51 0,139
18 0,24 0,003 35,07 0,002 64,93 0,003
Areas 36 0,15 0,005 9,57 0,003 90,43 0,006
urbanizadas* 72 0,09 0,004 3,52 0,002 96,48 0,005
144 0,16 0,008 1,12 0,005 98,88 0,010
Total - 100 1,047 - 0,638 - 0,869
CENARIO DE 1993
2 1,33 0,003 37,31 0,002 62,69 0,003
4 4,83 0,031 60,25 0,018 39,75 0,025
Florestas*
8 8,96 0,081 72,36 0,046 27,64 0,059
16 64,31 0,643 85,56 0,368 14,44 0,422
6 0,01 0,000 0,27 0,000 99,73 0,000
Silvicultura* 12 0,01 0,000 0,23 0,000 99,77 0,000
24 0,01 0,000 0,16 0,000 99,84 0,000
48 0,07 0,001 0,12 0,001 99,88 0,001
10 0,02 0,000 100,00 0,000 0,00 0,000
Pastagens e areas 20 0,02 0.000 100,00 0,000 0,00 0,000
campestres** 40 0,02 0,000 100,00 0,000 0,00 0,000
80 0,02 0,000 100,00 0,000 0,00 0,000
10 0,68 0,003 30,24 0,002 69,76 0,003
Pastagens e areas 20 1,17 0,011 21,42 0,006 78,58 0,011
campestres* 40 1,33 0,016 14,34 0,009 85,66 0,017
80 3,85 0,050 6,66 0,029 93,34 0,055
14 0,06 0,000 100,06 0,000 199,94 0,000
Areas cultivadas 28 0,17 0,002 100,06 0,001 199,94 0,003
e descobertas** 56 0,17 0,003 100,06 0,002 199,94 0,005
112 0,40 0,007 100,06 0,004 199.94 0,012
14 1,24 0,006 62,15 0,003 37,85 0,004
28 1,79 0,021 39,65 0,012 60,35 0,019

A Itivad
Meas eutivacas ¢ 197 0.030 2732 0,017 72.68 0,030
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Chave- c Vm!ES CVmES BFI % para estimar BFI  BFI especifico
Uso e cobertura . ~, . Area especifica 5 5 5 -
da terra primaria (%) observada especifica especifico esp.ec~1ﬁco na natural estimado
da VmES i) natural observado  condicdo natural pelo CVmES
112 6,81 0,116 15,40 0,066 84,60 0,122
18 0,31 0,004 45,25 0,002 54,75 0,004
Areas 36 0,19 0,006 12,09 0,004 87,91 0,007
urbanizadas* 72 0,10 0,005 4,30 0,003 95,70 0,005
144 0,15 0,008 1,06 0,005 98.94 0,009
Total - 100 1,047 - 0,600 - 0,818
CENARIO DE 2001
2 1,23 0.003 34.37 0.002 65.63 0.003
Florestas® 4 4,57 0,030 57,07 0,018 42,93 0,026
8 8,63 0,078 69,66 0,047 30,34 0,061
16 63,39 0,634 84,35 0,384 15,65 0,444
6 0,01 0,000 0,25 0,000 99,75 0,000
Silvicultura* 12 0,01 0,000 0,25 0,000 99,75 0,000
24 0,02 0,000 0,22 0,000 99,78 0,000
48 0,09 0,001 0.16 0,001 99.84 0,001
10 0,02 0,000 100,00 0,000 0,00 0,000
Pastagens e areas 20 0,02 0.000 100,00 0,000 0,00 0,000
campestres™* 40 0,02 0,000 100,00 0,000 0.00 0.000
80 0,02 0,000 100,00 0,000 0,00 0,000
10 0,62 0,002 27,67 0,001 72,33 0,003
Pastagens e areas 20 1,23 0,012 22,52 0,007 77,48 0,013
campestres™ 40 1,45 0,017 15,60 0,011 84,40 0,019
80 4,19 0,054 7,24 0,033 92,76 0,064
14 0,06 0,000 100,06 0,000 199,94 0,001
Areas cultivadas 28 0,17 0,002 100,06 0,001 199,94 0,003
e descobertas™* 56 0,17 0,003 100,06 0,002 199,94 0,005
112 0,40 0,007 100,06 0,004 199,94 0,012
14 1.38 0.006 69.58 0.004 30.42 0.005
Areas cultivadas 28 1,98 0,023 43,73 0,014 56,27 0,022
e descobertas™ 56 2,17 0,034 30,20 0,020 69,80 0,035
112 7,36 0,125 16,65 0,076 83,35 0,139
18 0,33 0,004 47,50 0,003 52,50 0,004
Areas 36 0,20 0,007 12,60 0,004 87,40 0,007
urbanizadas™® 72 0,11 0,005 4,49 0,003 95,51 0,006
144 0.16 0,008 1,07 0,005 98.93 0,010
Total - 100 1,056 - 0,640 - 0,883
CENARIO DE 2009
2 1,23 0.003 34.44 0,002 65.56 0,003
Florestas* 4 4,53 0,029 56,61 0,017 43,39 0,025
8 8,57 0,077 69,14 0,046 30,86 0,060
16 63,35 0,634 84,30 0,375 15,70 0,434
6 0,03 0,000 1,04 0,000 98,96 0,000
Silvicultura* 12 0,11 0,001 1,82 0,001 98,18 0,001
24 0,20 0,002 2,20 0,001 97,80 0,003
48 0,97 0,013 1,74 0,008 98,26 0,015
10 0,02 0,000 100,00 0,000 0,00 0,000
Pastagens e areas 20 0,02 0,000 100,00 0,000 0,00 0,000
campestres** 40 0,02 0.000 100.00 0.000 0.00 0.000
80 0,02 0,000 100,00 0,000 0,00 0,000
10 0,57 0,002 25,33 0,001 74,67 0,002
Pastagens e areas 20 1,09 0,010 19,97 0,006 80,03 0,011
campestres* 40 1,30 0,016 14,02 0,009 85,98 0,017
80 3,93 0,051 6,80 0,030 93,20 0,058
14 0,06 0,000 100,06 0,000 199,94 0,000
Areas cultivadas 28 0,17 0,002 100,06 0,001 199,94 0,003
e descobertas®* 56 0,17 0,003 100,06 0,002 199.94 0,005
112 0,40 0,007 100,06 0,004 199.94 0,012

14 1,38 0,006 69.38 0,004 30,62 0,005

. 41
reasS-eHrtvaats
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Chave- c Vm!ES CVmES BFI % para estimar BFI  BFI especifico
Uso e cobertura . ~, . Area especifica 5 5 5 -
da terra primaria (%) observada especifica especifico esp.ec~1ﬁco na natural estimado
da VmES i) natural observado  condicdo natural pelo CVmES
¢ descobertas* 28 2,04 0,023 45,13 0,014 54,87 0,022
56 2,20 0,034 30,52 0,020 69,48 0,034
112 6,76 0,115 15,30 0,068 84,70 0,126
18 0,36 0,005 52,36 0,003 47,64 0,004
Areas 36 0,22 0,007 14,06 0,004 85,94 0,008
urbanizadas* 72 0,12 0,005 4,85 0,003 95,15 0,006
144 0,17 0,009 1,14 0,005 98.86 0,010
Total - 100 1,056 - 0,625 - 0.866
CENARIO DE 2018
2 1,24 0,003 34,70 0,002 65,30 0,003
Florestas* 4 4,43 0,029 55,33 0,018 44,67 0,026
8 8,29 0,075 66,89 0,046 33,11 0,061
16 61,66 0,617 82,04 0,378 17,96 0,446
6 0,07 0,000 2,75 0,000 97,25 0,000
Silvicultura* 12 0,25 0,002 4,33 0,001 95,67 0,003
24 0,47 0,006 3,19 0,004 94.81 0,007
48 3.07 0,041 5,51 0,025 94,49 0,049
10 0,02 0,000 100,00 0,000 0,00 0,000
Pastagens e areas 20 0,02 0,000 100,00 0,000 0,00 0,000
campestres** 40 0,02 0,000 100,00 0,000 0,00 0,000
80 0,02 0,000 100,00 0,000 0,00 0,000
10 0,60 0,002 26,80 0,001 73,20 0,003
Pastagens e areas 20 1,12 0,011 20,50 0,007 79,50 0,012
campestres*® 40 1,35 0,016 14,51 0,010 85,49 0,018
80 4,11 0,053 7,10 0,033 92,90 0,063
14 0,06 0,000 100,06 0,000 199,94 0,001
Areas cultivadas 28 0,17 0,002 100,06 0,001 199,94 0,004
¢ descobertas** 56 0,17 0.003 100,06 0,002 199.94 0,005
112 0,40 0,007 100,06 0,004 199,94 0,012
14 1,27 0,006 63,92 0,004 36,08 0,005
Areas cultivadas 28 1,95 0,022 43,07 0,014 56,93 0,022
¢ descobertas* 56 2,15 0,033 29,82 0,020 70,18 0,035
112 6,18 0,105 13,98 0,064 86,02 0,120
18 0,38 0,005 55,59 0,003 44,41 0,004
Areas 36 0,24 0,008 15,43 0,005 84,57 0,009
urbanizadas* 72 0,13 0,006 5,35 0,004 94,65 0,007
144 0,18 0,009 1,24 0,006 98,76 0,011
Total - 100 1,062 - 0,652 - 0,926
CENARIO DE CONDICAO NATURAL
2 3,58 0,009 - - - -
Florestas 4 8,01 0,052 - - - -
8 12,39 0,112 - - - -
16 75,16 0,752 - - - -
10 0,02 0,000 - - - -
Areas campestres 20 0.02 0.000 - - - -
40 0,02 0,000 - - - -
80 0,02 0,000 - - - -
14 0,06 0,000 - - - -
Areas 28 0,17 0,002 - - - -
descobertas 56 0,17 0,003 - - - -
112 0,40 0,007 - - - -
Total - 100 0,936 - - - -
BFI natural da média global dos cenarios (1985-2018) estimada para o dominio 0,872

*Na delimitagdo de florestas na condig¢do natural,
**Na delimitacdo de areas campestres da condi¢do natural.
Fonte: Elaboragao propria.
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APENDICE B — Dados de calibracio do BFI médio global da condi¢do natural do
Dominio Hidrogeolégico Bacia Sedimentar Paleozoica

VmES

Chave- ‘ 5 CVmES BFI % para estimar BFI especifico
Uso e cobertura ., . Area especifica , . . ;
da terra primaria (o) obseryada especifica especifico BFI e:slzeclﬁco na natural estimado
da VmES k) natural observado condi¢do natural pelo CYmES
CENARIO DE 1985
2 1,98 0,005 46.01 0,002 53.99 0,003
Florestas* 4 7,15 0,046 53,08 0,021 46,92 0,030
8 10,16 0,091 60,67 0,041 39,33 0,057
16 37,34 0,373 69,33 0,166 30,67 0,217
6 0,09 0,000 2,80 0,000 97,20 0,000
Silvicultura* 12 0,26 0,002 2,66 0,001 97,34 0,002
24 0,26 0,003 2,14 0,001 97,86 0,003
48 0,25 0,003 0,62 0,001 99,38 0,003
10 1,79 0,007 100,00 0,003 0,00 0,003
Pastagens e areas 20 4,61 0,044 100,00 0,019 0,00 0,019
campestres™* 40 3.01 0,036 100,00 0,016 0,00 0,016
80 2,22 0.029 100,00 0.013 0.00 0,013
10 1,24 0,005 46,25 0,002 53,75 0,003
Pastagens e areas 20 3,68 0,035 39,93 0,016 60,07 0,025
campestres™ 40 3,62 0,043 28,81 0,019 71,19 0,033
80 7,73 0,101 18,67 0,045 81,33 0,081
14 0,91 0,004 38,09 0,002 61,91 0,003
Areas cultivadas 28 2,28 0,026 29,92 0,012 70,08 0,020
e descobertas™ 56 2,62 0,041 26,96 0,018 73,04 0,031
112 8,27 0,141 26,10 0,062 73.90 0,109
18 0,08 0,001 10,09 0,000 89.91 0,001
Areas 36 0,10 0,003 3,94 0,002 96,06 0,003
urbanizadas* 72 0,08 0,004 2,59 0,002 9741 0,003
144 0,26 0,014 2,55 0,006 9745 0,012
Total - 100 1,059 - 0,470 - 0,690
CENARIO DE 1993
2 2,00 0,005 0,005 0,002 53,51 0,003
4 7,24 0,047 0,047 0,020 46,28 0,029
Florestas*
8 10,51 0,095 0,095 0,039 37,23 0.054
16 38,58 0,386 0,386 0.160 28.37 0,206
6 0,18 0,001 0,001 0,000 94,30 0,000
Silvicultura* 12 0.56 0.005 0,005 0,002 94.24 0,004
24 0,55 0,007 0,007 0,003 95,49 0,006
48 0,49 0,007 0,007 0,003 98,78 0,005
10 1,79 0,007 0,007 0,003 0,00 0,003
Pastagens e areas 20 4,61 0,044 0,044 0,018 0,00 0,018
campestres** 40 3,01 0,036 0,036 0,015 0,00 0,015
80 2,22 0,029 0,029 0,012 0,00 0,012
10 0,89 0,004 0,004 0,001 66,75 0,002
Pastagens e areas 20 2,67 0,025 0,025 0,011 71,08 0,018
campestres* 40 2.69 0,032 0,032 0,013 78,61 0,024
80 5.71 0.074 0.074 0.031 86,22 0,057
14 1,16 0,005 0,005 0,002 51,56 0,003
Areas cultivadas 28 2,92 0,034 0,034 0,014 61,60 0,023
e descobertas™ 56 2,94 0,046 0,046 0,019 69,80 0,032
112 8,94 0,152 0,152 0,063 71,79 0,108
18 0,08 0,001 0,001 0,000 90,87 0,001
Areas 36 0,09 0,003 0,003 0,001 96,78 0,002
urbanizadas* 72 0,06 0,003 0,003 0,001 98,18 0,002
144 0.14 0,008 0,008 0,003 98,60 0,006
Total - 100 1,053 1,053 0,437 - 0,634

CENARIO DE 2001
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Chave- ( Vm!ES CVmES BFI % para estimar BFI especifico
Uso e cobertura ., . Area especifica z . - .
da terra primaria (%) observada especifica especifico BFI e.slzeuﬁco na natural estimado
da VmES o) natural observado condi¢ao natural pelo CVmES

2 1,91 0,005 44,55 0,002 55,45 0,003

Florestas™ 4 6,97 0,045 51,76 0,019 48,24 0,028

8 10,09 0,091 60,28 0,038 39,72 0,053

16 38,35 0,383 71,19 0,160 28,81 0,206

6 0,17 0,001 5,49 0,000 94,51 0,000

Silvicultura® 12 0,55 0,005 5,67 0,002 94,33 0,004

24 0,53 0,007 4,34 0,003 95,66 0,005

48 0.46 0,006 1.15 0,003 98.85 0,005

10 1,79 0,007 100,00 0,003 0,00 0,003

Pastagens e areas 20 4,61 0,044 100,00 0,018 0,00 0,018

campestres** 40 3,01 0,036 100,00 0,015 0,00 0,015

80 2,22 0,029 100,00 0,012 0,00 0,012

10 1,14 0,005 42,39 0,002 57,61 0,003

Pastagens e areas 20 3,23 0,031 35,00 0,013 65,00 0,021

campestres* 40 3,09 0,037 24.61 0,015 75,39 0,027

80 5,67 0,074 13,68 0,031 86,32 0,057

14 1.00 0,005 41.89 0,002 58.11 0,003

Areas cultivadas 28 2.64 0,030 34.66 0,013 65.34 0,021

e descobertas* 56 2,97 0,046 30,54 0,019 69,46 0,033

112 9,26 0,157 29,22 0,066 70,78 0,112

18 0,08 0,001 9,23 0,000 90,77 0,001

Areas 36 0,08 0,003 3,13 0,001 96,87 0,002

urbanizadas* 72 0,06 0,003 1,84 0,001 98,16 0,002

144 0,13 0,007 1,23 0,003 98,77 0,005

Total - 100 1,056 - 0,441 - 0,642

CENARIO DE 2009

2 2,21 0,006 51,44 0,002 48.56 0,003

Florestas* 4 7,65 0,050 56.80 0,021 43.20 0.030

8 10,17 0,092 60,74 0,038 39,26 0,053

16 37,52 0,375 69,67 0,157 30,33 0,205

6 0,45 0,002 14,70 0,001 85,30 0,001

Silvieultura* 12 1,51 0,014 15,50 0,006 84,50 0,011

24 1,41 0,017 11,49 0,007 88,51 0,014

48 1,39 0,019 3,47 0,008 96,53 0,015

10 1,79 0,007 100,00 0,003 0,00 0,003

Pastagens e areas 20 4.61 0,044 100,00 0,018 0,00 0,018

campestres** 40 3.01 0,036 100,00 0,015 0,00 0,015

80 2,22 0,029 100,00 0,012 0,00 0,012

10 0,34 0,001 12,84 0,001 87,16 0,001

Pastagens e areas 20 0,84 0,008 9,13 0,003 90,87 0,006

campestres* 40 1,37 0,016 10,90 0,007 89,10 0,013

80 4,92 0,064 11,88 0,027 88,12 0,050

14 1,20 0,005 50,43 0,002 49,57 0,003

Areas cultivadas 28 3,38 0,039 44,38 0,016 55,62 0,025

e descobertas* 56 3,73 0,058 38.40 0,024 61,60 0,039

112 9,89 0,168 31,21 0,071 68.79 0,119

18 0,09 0,001 10,59 0,000 89.41 0,001

Areas 36 0.09 0.003 3.42 0.001 96.58 0,002

urbanizadas* 72 0,06 0,003 1,97 0,001 98,03 0,002

144 0,14 0,007 1,35 0,003 98,65 0,006

Total - 100 1,064 - 0,446 - 0,651

CENARIO DE 2018

2 1,96 0,005 45,71 0,002 54,29 0,003

Fl * 4 6,56 0,043 48,68 0,018 51,32 0,028
orestas

8 9,02 0,081 53,85 0,035 46,15 0,051

16 35,78 0,358 66,43 0,153 33,57 0,205

6 1,44 0,005 46,95 0,002 53,05 0,003

Silvicultura* 12 4,37 0,039 44.95 0,017 55,05 0,026
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Chave- ( Vm!ES CVmES BFI % para estimar BFI especifico
Uso e cobertura ., . Area especifica z . - .
da terra primaria (%) observada especifica especifico BFI e.slzeuﬁco na natural estimado
da VmES o) natural observado condi¢ao natural pelo CVmES
24 3,68 0,045 30,01 0,019 69,99 0,033
48 3,89 0,052 9,74 0,022 90,26 0,043
10 1,79 0,007 100,00 0,003 0,00 0,003
Pastagens e areas 20 4,61 0,044 100,00 0,019 0,00 0,019
campestres** 40 3,01 0,036 100,00 0,015 0,00 0,015
80 2,22 0,029 100,00 0,012 0,00 0,012
10 -0.18 -0,001 -6.57 0,000 106,57 -0,001
Pastagens e areas 20 -0.16 -0.002 -1.72 -0.001 101,72 -0.001
campestres* 40 1,24 0,015 9,89 0,006 90,11 0,012
80 6,56 0,085 15,84 0,037 84,16 0,067
14 0,97 0,004 40,49 0,002 59,51 0,003
Areas cultivadas 28 2,59 0,030 34,06 0,013 65,94 0,021
e descobertas* 56 2,74 0,042 28,13 0,018 71,87 0,031
112 747 0,127 23,57 0,054 76,43 0,096
18 0.10 0,001 12,39 0,001 87.61 0,001
Areas 36 0,11 0,003 3.99 0,001 96,01 0,003
urbanizadas* 72 0,07 0,003 2,29 0,001 97.71 0,003
144 0.16 0.008 1,56 0.004 98,44 0,007
Total - 100 1,063 - 0,455 - 0,684
CENARIO DE CONDICAO NATURAL
2 4,30 0,011 - - - -
4 13,47 0,088 - - - -
Florestas 3 16.75 0.151 N N B B
16 53.86 0,539 - - - -
10 1,79 0,007 - - - -
Areas campestres 20 4,61 0,044 - - - -
40 3,01 0,036 - - - -
80 2,22 0,029 - - - -
Total - 100 0,904 - - - -
BFI natural da média global dos cenarios (1985-2018) estimada para o dominio 0,660

*Na delimitaggo de florestas na condigdo natural;
**Na delimita¢do de areas campestres da condi¢@o natural.
Fonte: Elaboragdo propria.
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APENDICE C - Dados de calibracio do BFI médio global da condi¢iio natural do
Dominio Hidrogeolégico SAIG/SG com SAG Niao Confinado e Semiconfinado

VmES

Chave- ‘ 5 CVmES BFI % para estimar BFI especifico
Uso e cobertura ., . Area especifica , . . ;
da terra primaria (o) obseryada especifica especifico BFI e:slzeclﬁco na natural estimado
da VmES k) natural observado condi¢ao natural pelo CYmES
CENARIO DE 1985
2 3,02 0,008 31.40 0,004 68.60 0,007
Florestas* 4 8,10 0,053 62,09 0,028 37,91 0,038
8 12,29 0,111 78,22 0,058 21,78 0,071
16 47,79 0,478 88,92 0,250 11,08 0,278
6 0,05 0,000 0,70 0,000 99,30 0,000
Silvicultura* 12 0,07 0,001 0,73 0,000 99,27 0,001
24 0,08 0,001 0,68 0,001 99,32 0,001
48 0,15 0,002 0,38 0,001 99,62 0,002
10 2,01 0,008 100,00 0,004 0,00 0,004
Pastagens e areas 20 2,25 0,021 100,00 0,011 0,00 0,011
campestres** 40 1,50 0,018 100,00 0,009 0,00 0,009
80 2,12 0,028 100,00 0,014 0,00 0,014
10 2,61 0,010 43,42 0,005 56,58 0,009
Pastagens e areas 20 2,80 0,027 31,33 0,014 68,67 0,023
campestres™ 40 1,88 0,023 15,92 0,012 84,08 0,022
80 2,87 0,037 6,94 0,020 93,06 0,038
14 3,73 0,017 69,83 0,009 30,17 0,011
Areas cultivadas 28 2,01 0,023 27,20 0,012 72,80 0,021
e descobertas™ 56 1,43 0,022 15,64 0,012 84,36 0,021
112 2,89 0,049 9,13 0,026 90,87 0,049
18 0,22 0,003 11,65 0,001 88.35 0,003
Areas 36 0,07 0,002 2,76 0,001 97,24 0,002
urbanizadas™ 72 0,04 0,002 1,20 0,001 98,80 0,002
144 0,05 0,003 0,50 0,001 99,50 0,003
Total - 100 0,945 - 0,495 - 0,641
CENARIO DE 1993
2 3,03 0,008 31,50 0,004 68,50 0,007
4 8,13 0,053 62,29 0,027 37,71 0,037
Florestas*
8 12,36 0,111 78,62 0,057 21,38 0,069
16 47.01 0,470 87.46 0,242 12,54 0,272
6 0,04 0,000 0,55 0,000 99.45 0,000
Silvicultura* 12 0.06 0,001 0.65 0,000 99.35 0,001
24 0,07 0,001 0,63 0,000 99,37 0,001
48 0,16 0,002 0,41 0,001 99,59 0,002
10 2,01 0,008 100,00 0,004 0,00 0,004
Pastagens e areas 20 2,25 0,021 100,00 0,011 0,00 0,011
campestres** 40 1,50 0,018 100,00 0,009 0,00 0,009
80 2,12 0,028 100,00 0,014 0,00 0,014
10 0,90 0,004 15,07 0,002 84,93 0,003
Pastagens e areas 20 1,09 0,010 12,19 0,005 87.81 0,010
campestres* 40 0,81 0,010 6,86 0,005 93,14 0,010
80 1,53 0,020 3.69 0,010 96.31 0.020
14 5,39 0,024 101,03 0,012 198,97 0,037
Areas cultivadas 28 3,71 0,043 50,33 0,022 49,67 0,033
e descobertas* 56 2,52 0,039 27,65 0,020 72,35 0,035
112 4,99 0,085 15,80 0,044 84,20 0,080
18 0,23 0,003 12,37 0,002 87,63 0,003
Areas 36 0,06 0,002 2,19 0,001 97,81 0,002
urbanizadas* 72 0,02 0,001 0,53 0,000 99,47 0,001
144 0,01 0,001 0,11 0,000 99.89 0,001
Total - 100 0,961 - 0,494 - 0,662
CENARIO DE 2001

Florestas™® 2 2,85 0,007 29,70 0,004 70,30 0,006
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Chave- ( Vm!ES CVmES BFI % para estimar BFI especifico
Uso e cobertura ., . Area especifica z . - .
da terra primaria (%) observada especifica especifico BFI e.slzeuﬁco na natural estimado
da VmES o) natural observado condi¢ao natural pelo CVmES
4 7,72 0,050 59,15 0,025 40,85 0,035
8 11,95 0,108 76,05 0,054 23,95 0,067
16 47,36 0,474 88,12 0,237 11,88 0,265
6 0,07 0,000 0,98 0,000 99,02 0,000
Silvicultura* 12 0,10 0,001 1,04 0,000 98.96 0,001
24 0,11 0,001 0,92 0,001 99,08 0,001
48 0,24 0,003 0,60 0,002 99.40 0,003
10 2.01 0,008 100,00 0.004 0.00 0.004
Pastagens e areas 20 2,25 0,021 100,00 0,011 0,00 0,011
campestres** 40 1,50 0,018 100,00 0,009 0,00 0,009
80 2,12 0,028 100,00 0,014 0,00 0,014
10 1,25 0,005 20,84 0,003 79,16 0,004
Pastagens e areas 20 1,53 0,015 17,13 0,007 82,87 0,013
campestres* 40 1,05 0,013 8,92 0,006 91,08 0,012
80 1.44 0,019 3.49 0,009 96,51 0,018
14 5.19 0,023 97,21 0,012 2,79 0,012
Areas cultivadas 28 3.63 0,042 49.18 0,021 50,82 0,031
e descobertas™ 56 2,57 0,040 28.15 0,020 71.85 0,034
112 4,68 0,080 14,80 0,040 85,20 0,074
18 0,25 0,003 13,74 0,002 86,26 0,003
Areas 36 0,07 0,002 2,73 0,001 97,27 0,002
urbanizadas* 72 0,03 0,002 1,09 0,001 98,91 0,002
144 0,03 0,001 0,27 0,001 99,73 0,001
Total - 100 0,963 - 0,481 - 0,623
CENARIO DE 2009
2 2,93 0,007 30,52 0,004 69.48 0,006
Florestas™ 4 7,67 0,050 58,77 0,025 41,23 0,036
8 11,86 0.107 75.47 0,055 24.53 0,068
16 47,60 0,476 88,56 0,243 11,44 0,271
6 0,13 0,000 1,97 0,000 98,03 0,000
Silvieultura® 12 0,25 0,002 2,64 0,001 97,36 0,002
24 0,26 0,003 2,28 0,002 97,72 0,003
48 0,49 0,007 1,24 0,003 98,76 0,007
10 2,01 0,008 100,00 0,004 0,00 0,004
Pastagens e areas 20 2,25 0,021 100,00 0,011 0,00 0,011
campestres** 40 1,50 0,018 100,00 0,009 0,00 0,009
80 2,12 0,028 100,00 0,014 0,00 0,014
10 1,16 0,005 19,31 0,002 80.69 0,004
Pastagens e areas 20 1,59 0,015 17,85 0,008 82,15 0,014
campestres*® 40 1,25 0,015 10,57 0,008 89,43 0,014
80 1,83 0,024 4,44 0,012 95,56 0,024
14 5,12 0,023 95,98 0,012 4,02 0,012
Areas cultivadas 28 3.46 0,040 46,87 0,020 53,13 0,031
e descobertas* 56 2,31 0,036 25,28 0,018 74,72 0,032
112 3,79 0,064 11,99 0,033 88,01 0,062
18 0,27 0,003 14,42 0,002 85,58 0,003
Areas 36 0,08 0,002 2.93 0,001 97,07 0,003
urbanizadas* 72 0,04 0,002 1.15 0,001 98.85 0,002
144 0,03 0,001 0,28 0,001 99,72 0,002
Total - 100 0,958 - 0,490 - 0,636
CENARIO DE 2018
2 2,88 0,007 29,95 0,004 70,05 0,006
Florestas™ 4 7,55 0,049 57,87 0,024 42,13 0,035
8 11,82 0,106 75,22 0,053 24,78 0,066
16 47,30 0,473 88.01 0,235 11,99 0,264
6 0,24 0,001 347 0.000 96.53 0,001
Silvicultura® 12 0.49 0.004 5.21 0.002 94.79 0.004
24 0,53 0,006 4,57 0,003 95,43 0,006
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Chave- ( Vm!ES CVmES BFI % para estimar BFI especifico
Uso e cobertura ., . Area especifica z . - .
da terra primaria (%) observada especifica especifico BFI e.slzeuﬁco na natural estimado
da VmES o) natural observado condi¢ao natural pelo CVmES
48 1,26 0,017 3,16 0,008 96,84 0,017
10 2,01 0,008 100,00 0,004 0,00 0,004
Pastagens e areas 20 2,25 0,021 100,00 0,011 0,00 0,011
campestres** 40 1,50 0,018 100,00 0,009 0,00 0,009
80 2,12 0,028 100,00 0,014 0,00 0,014
10 1,45 0,006 24,13 0,003 75.87 0,005
Pastagens e areas 20 1,75 0,017 19,60 0,008 80.40 0,015
campestres*® 40 1,35 0,016 11.47 0,008 88.53 0,015
80 1,81 0,023 4,37 0,012 95,63 0,023
14 4,74 0,021 88,81 0,011 11,19 0,012
Areas cultivadas 28 3,18 0,037 43,06 0,018 56,94 0,029
¢ descobertas* 56 2,05 0,032 22,49 0,016 77,51 0,028
112 3,32 0,056 10,50 0,028 89,50 0,053
18 0,28 0,004 15,41 0,002 84,59 0,003
Areas 36 0,08 0,003 3,04 0,001 96,96 0,003
urbanizadas* 72 0,03 0,001 0,88 0,001 99.12 0,001
144 0,02 0,001 0,19 0,001 99.81 0.001
Total - 100 0,956 - 0,476 - 0,624
CENARIO DE CONDICAO NATURAL
2 9,61 0,024 - - - -
Florestas 4 13,05 0,085 - - - -
8 15,72 0,141 - - - -
16 53,75 0,537 - - - -
10 2,01 0,008 - - - -
Areas campestres 20 2.25 0,021 - - - -
40 1,50 0,018 - - - -
80 2,12 0,028 - - - -
Total - 100 0,863 - - - -
BFI natural da média global dos cenarios (1985-2018) estimada para o dominio 0,637

*Na delimitacdo de florestas na condigdo natural;
**Na delimitagdo de areas campestres da condic@o natural.
Fonte: Elaboragdo propria.



325

APENDICE D — Dados de calibracio do BFI médio global da condiciio natural do
Dominio Hidrogeolégico SAIG/SG com SAG Semiconfinado a Confinado

VmES

Chave- ‘ 5 CVmES BFI % para estimar BFI especifico
Uso e cobertura ., . Area especifica , . . ;
da terra primaria (o) obseryada especifica especifico BFI e:slzeclﬁco na natural estimado
da VmES k) natural observado condi¢ao natural pelo CYmES
CENARIO DE 1985
2 3,51 0,009 21,71 0,003 78,29 0,005
Florestas™* 4 5,94 0,039 24,22 0,013 75,78 0,023
8 4,88 0,044 32,10 0,015 67,90 0,025
16 21,69 0,217 49.18 0,073 50,82 0.110
6 0,08 0,000 0,69 0,000 99,31 0,000
Silvicultura® 12 0,11 0,001 0,61 0,000 99,39 0,001
24 0,07 0,001 0,62 0,000 99,38 0,001
48 0,09 0,001 0,27 0,000 99,73 0,001
10 0,90 0,004 8,87 0,001 91,13 0,002
Pastagens e areas 20 1,41 0,013 8,38 0,004 91,62 0,009
campestres*® 40 1,17 0,014 10,26 0,005 89,74 0,009
80 3,89 0,051 11,45 0,017 88,55 0,032
14 11,59 0,052 129,04 0,017 170,96 0,047
Areas cultivadas 28 16,98 0,195 122.49 0,065 177.51 0.181
e descobertas* 56 9,02 0,140 102,32 0,047 197,68 0,139
112 18,40 0,313 70,92 0,105 29,08 0,135
18 0,09 0,001 2,91 0,000 97,09 0,001
Areas 36 0,09 0,003 1,88 0,001 98,12 0,002
urbanizadas* 72 0,05 0,002 1,65 0,001 98,35 0,001
144 0,04 0,002 0,51 0,001 99,49 0,002
Total - 100 1,102 - 0,369 - 0,725
CENARIO DE 1993
2 2,67 0,007 16,49 0,002 83,51 0,004
4 4,52 0,029 18,41 0,009 81,59 0,016
Florestas*
8 3,72 0,034 24,51 0,010 75,49 0,018
16 17,71 0,177 40,15 0,055 59,85 0,087
6 0,06 0,000 0,49 0,000 99,51 0,000
Silvicultura* 12 0,08 0,001 0,45 0,000 99,55 0,000
24 0,06 0,001 0,58 0,000 99,42 0,000
48 0,07 0,001 0,22 0,000 99,78 0,001
10 1,04 0,004 10,32 0,001 89,68 0,002
Pastagens e areas 20 1,96 0,019 11,69 0,006 88.31 0,011
campestres* 40 2.00 0,024 17,54 0.007 82.46 0,013
80 7,46 0,097 21,99 0,030 78,01 0,053
14 12,31 0,055 136,98 0,017 163,02 0,045
Areas cultivadas 28 17,86 0,205 128,83 0,063 171,17 0,172
e descobertas* 56 9,35 0,145 106,00 0,045 194,00 0,131
112 18,83 0,320 72,57 0,099 27,43 0,126
18 0,10 0,001 3,12 0,000 96,88 0,001
Areas 36 0,11 0,004 2,26 0,001 97,74 0,002
urbanizadas* 72 0,05 0,002 1,74 0,001 98,26 0,001
144 0,04 0,002 0,52 0,001 99,48 0,001
Total - 100 1,128 - 0,348 - 0,687
CENARIO DE 2001
2 2,18 0,005 13,46 0,002 86,54 0,003
Florestas* 4 3,83 0,025 15,62 0,008 84,38 0,015
8 3,60 0,032 23,72 0,011 76,28 0,019
16 18,11 0,181 41,06 0,059 58,94 0,094
6 0,09 0,000 0,81 0,000 99,19 0,000
o x 12 0,17 0,002 0,94 0,000 99,06 0,001
Silvicultura 24 0,10 0,001 0.93 0,000 99,07 0,001

48 0,14 0,002 0,42 0,001 99,58 0,001
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Chave- ( Vm!ES CVmES BFI % para estimar BFI especifico
Uso e cobertura ., . Area especifica z . - .
da terra primaria (%) observada especifica especifico BFI e.slzeuﬁco na natural estimado
da VmES o) natural observado condi¢ao natural pelo CVmES
10 1,77 0,007 17,49 0,002 82,51 0,004
Pastagens e dreas 20 3,22 0,031 19,18 0,010 80,82 0,018
campestres* 40 3,38 0,041 29,66 0,013 70,34 0,023
80 10,66 0,139 31,40 0,045 68,60 0,076
14 12,03 0,054 133,86 0,018 166,14 0,047
Areas cultivadas 28 17,18 0,198 123,96 0,064 176,04 0,178
e descobertas* 56 8,05 0,125 91,22 0,041 8,78 0,044
112 15.17 0,258 58.46 0.084 41.54 0.119
18 0,11 0,001 3,39 0,000 96,61 0,001
Areas 36 0,12 0,004 2,58 0,001 97,42 0,003
urbanizadas* 72 0,06 0,003 1,93 0,001 98,07 0,002
144 0,04 0,002 0,52 0,001 99,48 0,001
Total - 100 1,110 - 0,362 - 0,650
CENARIO DE 2009
2 2,54 0,006 15,69 0,002 8431 0,004
Florestas* 4 4,06 0,026 16,55 0,009 83.45 0,016
8 3.67 0,033 24.14 0,011 75.86 0,020
16 17.92 0.179 40.62 0,061 59.38 0,097
6 0,17 0,001 1,49 0,000 98,51 0,000
Silvicultura* 12 0,29 0,003 1,65 0,001 98,35 0,002
24 0,19 0,002 1,70 0,001 98,30 0,002
48 0,43 0,006 1,33 0,002 98,67 0,004
10 1,26 0,005 12,42 0,002 87,58 0,003
Pastagens e areas 20 2,62 0,025 15,61 0,008 84,39 0,016
campestres* 40 3,20 0,038 28,08 0,013 71,92 0,022
80 10,35 0,135 30,50 0,046 69,50 0,078
14 12,09 0,054 134,57 0,019 165,43 0,049
Areas cultivadas 28 17.42 0,200 125.67 0,068 174.33 0,187
e descobertas* 56 8,07 0,125 91,53 0,043 8,47 0,046
112 15,37 0,261 59,25 0,089 40,75 0,125
18 0,12 0,001 3,70 0,001 96,30 0,001
Areas 36 0,13 0,004 2,75 0,001 97,25 0,003
urbanizadas* 72 0,06 0,003 2,01 0,001 97,99 0,002
144 0,04 0,002 0,53 0,001 99,47 0,002
Total - 100 1,111 - 0,378 - 0,679
CENARIO DE 2018
2 2,56 0,006 15,83 0,002 84,17 0,004
Florestas™ 4 3,86 0,025 15,74 0,009 84,26 0,016
8 3,39 0,031 22,34 0,010 77,66 0,019
16 16,80 0,168 38,08 0,057 61,92 0,093
6 0,21 0,001 1,83 0,000 98,17 0,001
Silvieultura* 12 0,39 0,004 2,20 0,001 97,80 0,002
24 0,33 0,004 2,95 0,001 97,05 0,003
48 1,08 0,015 3.29 0,005 96,71 0,010
10 1,32 0,005 13,01 0,002 86,99 0,003
Pastagens e areas 20 3.08 0,029 18,36 0,010 81,64 0,018
campestres* 40 4.38 0,053 38.47 0,018 61,53 0,029
80 15,78 0,205 46,50 0,070 53,50 0,108
14 11,95 0,054 132,98 0,018 167,02 0,049
Areas cultivadas 28 17,04 0,196 122,92 0,067 177,08 0,186
e descobertas* 56 7,02 0,109 79,56 0,037 20,44 0,045
112 10,42 0,177 40,15 0,061 59,85 0,097
18 0,14 0,002 441 0,001 95,59 0,001
Areas 36 0,15 0,005 3.18 0,002 96,82 0,003
urbanizadas* 72 0,07 0,003 2,26 0,001 97.74 0,002
144 0,05 0,002 0.55 0.001 99.45 0,002
Total - 100 1,093 - 0,374 - 0,690

CENARIO DE CONDICAO NATURAL
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Chave- ( Vm!ES CVmES BFI % para estimar BFI especifico
Uso e cobertura ., . Area especifica z . - .
da terra primaria (%) observada especifica especifico BFI e.slzeuﬁco na natural estimado
da VmES o) natural observado condi¢ao natural pelo CVmES
2 16,17 0,040 - - - -
Florestas 4 24,52 0,159 - - - -
8 15,19 0,137 - - - -
16 44,11 0,441 - - - -
Total - 100 0,778 - - - -
BFI natural da média global dos cenarios (1985-2018) estimada para o dominio 0,686

*Na delimitagdo de florestas na condigdo natural.
Fonte: Elaboragao propria.
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APENDICE E — Dados de calibracio do BFI médio global da condi¢do natural do
Dominio Hidrogeolégico Depositos Cenozoicos

VmES

Chave- ‘ 5 CVmES BFI % para estimar BFI especifico
Uso e cobertura ., . Area especifica , . . ;
da terra primaria (o) obseryada especifica especifico BFI e:slzeclﬁco na natural estimado
da VmES k) natural observado condi¢do natural pelo CYmES
CENARIO DE 1985
2 435 0,011 13.78 0,004 86,22 0,007
Fl " 4 5,73 0,037 57,28 0,012 42,72 0,017
orestas 8 690 0,062 72,35 0,020 27,65 0,026
16 38,96 0,390 90,57 0,126 9,43 0,138
6 0,02 0,000 0,09 0,000 99,91 0,000
Silvicultura® 12 0,02 0,000 0,30 0,000 99,70 0,000
24 0,01 0,000 0,13 0,000 99,87 0,000
48 0,01 0,000 0,04 0,000 99,96 0,000
10 2,30 0,009 100,00 0,003 0,00 0,003
Pastagens e areas 20 1,94 0,018 100,00 0,006 0,00 0,006
campestres™* 40 0,82 0,010 100,00 0,003 0,00 0,003
80 0.87 0,011 100.00 0,004 0.00 0,004
10 2,37 0,009 12,01 0,003 87,99 0,006
Pastagens e areas 20 0,76 0,007 11,04 0,002 88,96 0,004
campestres*® 40 0,51 0,006 7,20 0,002 92,80 0,004
80 1,03 0,013 3,11 0,004 96,89 0,009
14 24,53 0,110 140,03 0,036 159,97 0,093
Areas cultivadas 28 348 0,040 61,55 0,013 3845 0,018
e descobertas™ 56 2,10 0,033 37,98 0,011 62,02 0,017
112 2.99 0,051 11,84 0,016 88,16 0,031
18 0,27 0,003 441 0,001 95,59 0,002
Areas 36 0,02 0,001 0,84 0,000 99,16 0,000
urbanizadas* 72 0,01 0,001 0,58 0,000 99,42 0,000
144 0,02 0,001 0,20 0,000 99.80 0,001
Total - 100 0,824 - 0,266 - 0,387
CENARIO DE 1993
2 3,31 0,008 10,50 0,003 89,50 0,006
4 5,29 0,034 52,89 0,013 47,11 0,019
Florestas*
8 6.47 0,058 67.93 0,022 32,07 0,028
16 37.89 0,379 88,10 0,140 11,90 0,157
6 0,02 0,000 0,08 0,000 99.92 0,000
Silvicultura® 12 0,02 0,000 0.23 0.000 99.77 0,000
24 0,01 0,000 0,11 0,000 99,89 0,000
48 0,02 0,000 0,06 0,000 99,94 0,000
10 2,30 0,009 100,00 0,003 0,00 0,003
Pastagens e areas 20 1,94 0,018 100,00 0,007 0,00 0,007
campestres** 40 0,82 0,010 100,00 0,004 0,00 0,004
80 0,87 0,011 100,00 0,004 0,00 0,004
10 1,72 0,007 8,72 0,003 91,28 0,005
Pastagens e areas 20 0,70 0,007 10,17 0,002 89.83 0,005
campestres* 40 0,48 0,006 6,77 0,002 93,23 0,004
80 1.22 0.016 3.67 0.006 96.33 0.011
14 26,11 0,118 149,07 0,044 150,93 0,109
Areas cultivadas 28 3,98 0,046 70,40 0,017 29,60 0,022
e descobertas* 56 2,55 0,040 46,14 0,015 53,86 0,023
112 3,86 0,066 15,26 0,024 84,74 0,045
18 0,37 0,005 6,11 0,002 93,89 0,003
Areas 36 0,02 0,001 1,00 0,000 99,00 0,000
urbanizadas* 72 0,01 0,001 0,66 0,000 99,34 0,000
144 0,02 0,001 0,24 0,000 99.76 0,001
Total - 100 0,840 - 0,311 - 0,457
CENARIO DE 2001

Florestas™® 2 2,27 0,006 7,21 0,002 92,79 0,004
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Chave- ( Vm!ES CVmES BFI % para estimar BFI especifico
Uso e cobertura ., . Area especifica z . - .
da terra primaria (%) observada especifica especifico BFI e.slzeuﬁco na natural estimado
da VmES o) natural observado condi¢ao natural pelo CVmES
4 4,85 0,032 48,48 0,011 51,52 0,016
8 6,30 0,057 66,15 0,019 33,85 0,026
16 37,12 0,371 86,32 0,127 13,68 0,144
6 0,08 0,000 0,34 0,000 99,66 0,000
Silvicultura® 12 0,04 0,000 0,53 0,000 99.47 0,000
24 0,02 0,000 0,27 0,000 99,73 0,000
48 0,03 0,000 0,09 0,000 99.91 0,000
10 2.30 0,009 100,00 0,003 0.00 0.003
Pastagens e areas 20 1,94 0,018 100,00 0,006 0,00 0,006
campestres** 40 0,82 0,010 100,00 0,003 0,00 0,003
80 0,87 0,011 100,00 0,004 0,00 0,004
10 1,57 0,006 7,97 0,002 92,03 0,004
Pastagens e areas 20 0,96 0,009 13,98 0,003 86,02 0,006
campestres* 40 0,72 0,009 10,12 0,003 89,88 0,006
80 1,62 0,021 4.89 0,007 95,11 0,014
14 27,15 0,122 155,01 0,042 144.99 0,102
Areas cultivadas 28 4.13 0,048 73.12 0,016 26.88 0,021
e descobertas™ 56 247 0,038 44.65 0,013 55.35 0,020
112 4,22 0,072 16,66 0,024 83,34 0,045
18 0,46 0,006 7,53 0,002 92,47 0,004
Areas 36 0,03 0,001 1,27 0,000 98,73 0,001
urbanizadas* 72 0,01 0,001 0,73 0,000 99,27 0,000
144 0,02 0,001 0,26 0,000 99,74 0,001
Total - 100 0,848 - 0,290 - 0,431
CENARIO DE 2009
2 242 0,006 7,67 0,002 92,33 0,004
Florestas* 4 4,95 0,032 49.49 0,012 50,51 0,019
8 6.53 0,059 68.53 0,023 31.47 0.030
16 37,60 0,376 87,41 0,145 12,59 0,164
6 0,08 0,000 0,36 0,000 99,64 0,000
Silvieultura® 12 0,06 0,001 0,86 0,000 99,14 0,000
24 0,05 0,001 0,67 0,000 99,33 0,000
48 0,10 0,001 0,31 0,001 99,69 0,001
10 2,30 0,009 100,00 0,004 0,00 0,004
Pastagens e areas 20 1,94 0,018 100,00 0,007 0,00 0,007
campestres** 40 0,82 0,010 100,00 0,004 0,00 0,004
80 0,87 0,011 100,00 0,004 0,00 0,004
10 0,80 0,003 4.06 0,001 95.94 0,002
Pastagens e areas 20 0,67 0,006 9,72 0,002 90,28 0,005
campestres*® 40 0,59 0,007 8,31 0,003 91,69 0,005
80 1,25 0,016 3,79 0,006 96,21 0,012
14 27,74 0,125 158,36 0,048 141,64 0,117
Areas cultivadas 28 4,30 0,049 76,02 0,019 23,98 0,024
e descobertas* 56 2,35 0,036 42,38 0,014 57,62 0,022
112 4,04 0,069 15,96 0,027 84,04 0,049
18 0,49 0,006 8,09 0,002 91,91 0,005
Areas 36 0,03 0,001 1,42 0,000 98.58 0,001
urbanizadas* 72 0,01 0,001 0,73 0,000 99.27 0.000
144 0,02 0,001 0,27 0,000 99,73 0,001
Total - 100 0,846 - 0,327 - 0,481
CENARIO DE 2018
2 2,67 0,007 8,47 0,002 91,53 0,004
Florestas* 4 5,06 0,033 50,54 0,011 49,46 0,016
8 6,61 0,059 69,35 0,020 30,65 0,026
16 37.82 0,378 87.92 0,125 12,08 0,141
6 0,16 0,001 0,69 0,000 99,31 0,000
Silvicultura® 12 0,23 0,002 3.20 0,001 96.80 0,001
24 0,19 0,002 2,77 0,001 97.23 0,002
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Chave- ( Vm!ES CVmES BFI % para estimar BFI especifico
Uso e cobertura ., . Area especifica z . - .
da terra primaria (%) observada especifica especifico BFI e.slzeuﬁco na natural estimado
da VmES o) natural observado condi¢ao natural pelo CVmES
48 0,28 0,004 0,88 0,001 99,12 0,003
10 2,30 0,009 100,00 0,003 0,00 0,003
Pastagens e areas 20 1,94 0,018 100,00 0,006 0,00 0,006
campestres** 40 0,82 0,010 100,00 0,003 0,00 0,003
80 0,87 0,011 100,00 0,004 0,00 0,004
10 1,28 0,005 6.49 0,002 93,51 0,003
Pastagens e areas 20 0.77 0,007 11,24 0,002 88,76 0,005
campestres*® 40 0,69 0,008 9.61 0,003 90.39 0,005
80 1,27 0,017 3,85 0,005 96,15 0,011
14 26,87 0,121 153,39 0,040 146,61 0,099
Areas cultivadas 28 391 0,045 69,11 0,015 30,89 0,020
¢ descobertas* 56 2,02 0,031 36,56 0,010 63,44 0,017
112 3,62 0,061 14,29 0,020 85,71 0,038
18 0,55 0,007 9,14 0,002 90,86 0,005
Areas 36 0,04 0,001 2,05 0,000 97.95 0,001
urbanizadas* 72 0,02 0,001 0,98 0,000 99.02 0,001
144 0,02 0,001 0,29 0,000 99.71 0.001
Total - 100 0,841 - 0,279 - 0,413
CENARIO DE CONDICAO NATURAL
2 31,53 0,079 - - - -
Florestas 4 10,00 0,065 - - - -
8 9,53 0,086 - - - -
16 43,01 0,430 - - - -
10 2,30 0,009 - - - -
Areas campestres 20 1.94 0,018 - - - -
40 0,82 0,010 - - - -
80 0,87 0,011 - - - -
Total - 100 0,708 - - - -
BFI natural da média global dos cenarios (1985-2018) estimada para o dominio 0,434

*Na delimitacdo de florestas na condigdo natural;
**Na delimitagdo de areas campestres da condic@o natural.
Fonte: Elaboragdo propria.
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