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Abstract: The pursue of a better understanding of the hydrological behavior of a regional karst-fissure system is the 
first step towards an adequate management of its scarce water resources. The groundwater flow computational mod-
eling is an excellent tool for this task. This paper goal is to describe the flow in the aquifers belonging to the karst-
fissure system of the Mocambo creek watershed, São Francisco municipality, MG, Brazil, applying the equivalent 
porous media approach, by employing the HydroGeoSphere model. The steady-state model was calibrated using the 
potenciometric data for April/2009 and April/2010, and the groundwater flow discharge to the creeks. The calibrated 
values for the hydraulic conductivities of the superior carbonate aquifer, the aquitard and the inferior carbonate 
aquifer are 6.10-2, 8.10-6 and 1. 10-2 m/h, respectively, and the main recharge, applied to the superior carbonate aqui-
fer, corresponds to 35% of the estimated water surplus. The results showed that it is possible to simulate the 
groundwater flow in a karst-fissure system using the equivalent porous media approach, provided that the system 
behaves as expected for a pore system. 
 
Keywords: Computational simulation. Equivalent porous media. Flow model.  
 
Resumo: Compreender melhor o comportamento hidrológico do sistema cárstico regional é o primeiro passo para 
subsidiar políticas públicas adequadas para o bom uso de suas escassas reservas hídricas. A modelagem computaci-
onal do fluxo subterrâneo é uma excelente ferramenta para essa tarefa. O objetivo deste trabalho foi descrever o 
fluxo nos aquíferos que compõem o sistema cárstico-fissural da bacia do riacho Mocambo, município de São Fran-
cisco, MG, aplicando uma abordagem de meio poroso equivalente, utilizando o modelo HydroGeoSphere. O modelo 
em regime permanente foi calibrado com base nos dados potenciométricos de abril/2009 e abril/2010 e do aporte 
subterrâneo para rios. Os valores de condutividade hidráulica calibrados foram de 6.10-2, 8. 10-6 e 1. 10-2 m/h para o 
aquífero carbonático superior, o aquitardo e o aquífero carbonático inferior, respectivamente, e a recarga principal, 
aplicada no topo do aquífero carbonático superior, correspondente a 35% do excedente hídrico. Os resultados obti-
dos indicam ser possível simular um sistema de fluxo subterrâneo cárstico-fissural adotando-se a abordagem de 
meio poroso equivalente, desde que haja um comportamento geral do sistema de acordo com o esperado para um 
sistema poroso. 
 
Palavras Chave: Simulação computacional. Meio poroso equivalente. Modelo de fluxo. 
 

 
INTRODUÇÃO  

O Sistemas cársticos são caracterizados 
por apresentarem condutos gerados por dissolução 
de rochas calcárias ou carbonáticas, onde a circula-
ção da água se faz nas fraturas alargadas e dutos. O 
clássico fluxo laminar dos sistemas porosos, carac-
terizados pela Lei de Darcy, pode, portanto, não 
ser encontrado nesses sistemas (FREEZE e 
CHERRY, 1979). Segundo White (2007), o tama-
nho de abertura das fraturas que estabelee o limite 
entre as permeabilidades encontradas em sistemas 

fraturados e cársticos é da ordem de um centíme-
tro.  

Em razão da característica intermitente das 
águas superficiais em regiões de clima semi-árido, 
esses sistemas podem se constituir importantes 
componentes da hidrologia regional como fontes 
de abastecimento de água. Apesar das dificuldades 
naturais de se mapearem e estudarem esses siste-
mas altamente heterogêneos, compreender seu 
comportamento e as respostas de intervenções 
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antrópicas é o primeiro passo para assegurar o uso 
sustentável das reservas e a disponibilidade futura 
da água. E, para compreender e quantificar essas 
reservas, a modelagem do fluxo subterrâneo é uma 
importante ferramenta a ser empregada.  

White (2007) apresenta um histórico de 40 
anos de estudos de sistemas cársticos, incluindo a 
evolução das técnicas utilizadas na sua caracteriza-
ção e as possibilidades na elaboração de um mode-
lo matemático de fluxo. Segundo o autor, as possí-
veis abordagens de modelagem de fluxo podem 
variar de acordo com o maior ou menor foco na 
hidráulica de meios porosos.  

Uma das abordagens mais utilizadas, a do 
meio poroso equivalente, implica no uso de mode-
los matemáticos desenvolvidos para sistemas poro-
sos na descrição de sistemas altamente heterogê-
neos como os cársticos, sendo sua validade limita-
da a escalas pequenas o suficiente para que as hete-
rogeneidades possam ser representadas através de 
valores médios de condutividades hidráulicas. 
Scanlon et al. (2003) utilizaram o modelo MO-
DFLOW (McDONALD e HARBAUGH, 1988) 
para representação do aquífero regional cárstico 
Edwards, no Texas, EUA, com uma área de cerca 
de 330 km2. Também utilizando MODFLOW, 
Quinn et al. (2006) introduziram a condição de 
contorno tipo Dreno para simular os condutos de 
uma área de 150 km2 do sistema cárstico da For-
mação Malm, Hohenfels, Alemanha. Em uma área 
ainda maior (21.000 km2), Gondwe et al. (2011) 
utilizaram a mesma abordagem para estudar a in-
certeza na elaboração de modelos conceituais em 
um aquífero cárstico na Penísula de Yucatan, Mé-
xico.  

Em outra ponta de raciocínio, há os cha-
mados modelos “black-box” ou “lumped parame-
ter”, envolvendo a calibração de parâmetros sem 

significado físico, que requerem menos informa-
ções sobre a área (INTERNATIONAL ATOMIC  
ENERGY AGENCY – IAEA, 2001). Barrett e 
Charbeneau (1997) aplicaram esse conceito ao 
mesmo aquífero cárstico Edwards e utilizaram 
cinco reservatórios representando as sub-bacias 
dos cinco principais riachos que atravessam a área 
e que recarregam o aquífero, sendo que o fluxo 
entre eles foi simulado considerando a lei de 
Darcy. 

O presente artigo apresenta a aplicação de 
uma abordagem de meio poroso equivalente para 
descrever matematicamente o fluxo nos aquíferos 
que compõem o sistema cárstico-fissural da bacia 
do riacho Mocambo, município de São Francisco, 
norte de Minas Gerais. Na elaboração do modelo 
de fluxo foi utilizado o modelo HydroGeoSphere 
(TERRIEN et al., 2009). O modelo conceitual, 
base para a elaboração do modelo numérico de 
fluxo, foi elaborado através de caracterização geo-
lógica, hidrogeológica e hidrológica da bacia em 
estudo, conduzidas em 2009 e 2010. O modelo foi 
calibrado com base em dados de potenciometria 
obtidos em abril/2009 (final da estação chuvosa) e 
medidas de vazão nos córregos da região. 
 
CARACTERIZAÇÃO GERAL DA ÁREA DE 
ESTUDO 

Este estudo foi desenvolvido na bacia do 
riacho Mocambo, localizado na parte sul do muni-
cípio de São Francisco (Figura 1), região norte do 
estado de Minas Gerais, porção média da bacia do 
rio São Francisco. A cidade sede homônima 
(44°51’ e 15°56’) fica a cerca de 600 km da capital 
mineira, Belo Horizonte. A bacia escolhida, com 
aproximadamente 360 km2, é constituída pelas 
sub-bacias dos riachos Mocambo, Tabocal, Pageú, 
Várzea de Casa e Tinguis (Figura 2).  
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Figura 1 - Mapa de localização da área de estudo. 
Figure 1 - Location map of the area of study. 

 
Figura 2 - Localização dos pontos de medida de vazão nos córregos (círculos vermelhos) e poços com medidas de nível 
                  piezométrico (triângulos azuis).  
Figure 2 - Location of the flow estimation points in the creeks (red circles) and wells with piezometric levels measure-    
                  ments (blue triangles). 
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O clima da área é classificado como tropi-
cal semi-úmido e quente (PATRUS et al., 2001), 
com temperatura média de 240Cº e índice pluvio-
métrico de 1.053 mm (médias entre 1938 e 1999), 
com estação úmida entre novembro e março, se-
guida de um longo período seco e quente (Classe 
Aw - Equatorial Desert).  

No município de São Francisco, estima-se 
que 70% da população rural depende da água sub-
terrânea, devido a baixa disponibilidade hídrica 
superficial perene e aos custos inferiores de im-
plantação e operação de sistemas com poços tubu-
lares (OLIVEIRA et al., 2007).   

No contexto regional, a área está inserida 
no compartimento central da bacia do São Francis-
co, constituída de coberturas neoproterozóicas 
pouco deformadas da porção centro-sul do Cráton 
do São Francisco.  

As principais unidades de preenchimento 
da bacia do São Francisco são os Supergrupos 
Espinhaço (Paleo/Mesoproterozóico) e São Fran-
cisco (Neoproterozóico), além dos Grupos Santa 
Fé (permo-carbonífero), Areado, Mata da Corda e 
Urucuia, todos cretáceos (PINTO e MARTINS-
NETO, 2001). 

Segundo Dardenne (1978), o Grupo Bam-
buí, pertencente ao Super Grupo São Francisco, é a 
principal unidade neoproterozóica de cobertura do 
cráton, compreendendo uma mega-sequência pelí-
tica e carbonática (Subgrupo Paraopeba) recoberta 
por sedimentos predominantemente siliciclásticos 
(Fm. Três Marias). Constitui espessa sequência de 
rochas sedimentares e metassedimentares de baixo 
grau metamórfico que cobre amplas áreas nos es-
tados de Minas Gerais, Goiás e Bahia.  

Formalmente, o Grupo Bambuí é constitu-
ído pelas Formações Sete Lagoas (calcários e do-
lomitos com intercalações localizadas de pelitos), 
Serra de Santa Helena (folhelhos, siltitos, margas e 
lentes esparsas de calcário), Lagoa do Jacaré (cal-
cários pretos, com intercalações de siltitos), Serra 
da Saudade (siltitos e folhelhos) e Três Marias 
(siltitos, arcósios e arenitos arcosianos) (Departa-
mento Nacional de Produção Mineral, 1982).  

Segundo a mesma referência, com exceção 
da Formação Três Marias, as demais formações, 
estão reunidas sob a denominação de Subgrupo 
Paraopeba.  As rochas do Grupo Bambuí tem idade 
neoproterozóica e foram mapeadas por Freire e 
Castro (2003), na escala 1:60.000 e em detalhe, 
1:25.000, em duas áreas chaves no interior desta 
bacia. Os autores descrevem uma sequência com 
constantes intercalações de rochas pelíticas e calcá-
rios sub-horizontais de espessuras variáveis (cen-
timétricas, métricas a dezenas de metros). No topo, 
ocorrem os arenitos cretáceos intemperizados do 
Grupo Urucuia, com espessuras de 20 a 30m. Se-
dimentos predominantemente arenosos formam as 
coberturas eluvio-coluvionares e os aluviões junto 
ao rio São Francisco.  

Devido a tal diversidade litológica e em 
função do objeto do trabalho, com exceção dos 
arenitos do Grupo Urucuia, a ausência de estudos 
que comprovadamente correlacionem as unidades 
mapeadas à estratigrafia formal do Grupo Bambuí, 
optou-se pela identificação das unidades litológi-
cas, tanto quanto possível, de acordo com a pre-
dominância dos termos pelítico ou carbonático 
(Figura 3).   
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Com base no mapeamento geológico e em 

dados de perfis geológicos de poços tubulares per 
furados pela Companhia de Saneamento de Minas 
Gerais (COPASA/MG), identificaram-se quatro 
unidades hidroestratigráficas, da base para o topo: 
i) Calcário inferior, abaixo da cota 550 m, forman-
do um aquífero cárstico-fissural inferior; ii) Pelito 
intercalado com calcário, com espessuras das ca-
madas pelíticas e carbonáticas variando entre 10 e 
30 metros, funcionando como aquitardo; iii) Calcá-
rio superior, com 40 metros de espessura, ocorren-
do acima da cota 640 m, constituindo o aquífero 
cárstico-fissural superior, e, iv) Arenitos do Grupo 
Urucuia com 20 a 30 m de espessura. 

Em estudo geológico abrangendo a porção 
do município correspondente à margem direita do 
rio São Francisco, Freire e Castro (2003) mediram 
as fraturas sub-verticais nos calcários e dutos gera-
dos pela dissolução cárstica. Embora os máximos 
das fraturas e dutos não apresentem uma concor-
dância exata, verifica-se uma associação entre o 
grupo de direções N30o-80oW e N10o-40oE quando 
comparadas às direções médias das fraturas 

(N55oW e N30oE) e dos dutos (N60oW e N25oE). 
Salienta-se uma direção marcante de carstificação 
em N80o-90oW. De acordo com Velásquez et al. 
(2003) tal direção é concordante com a orientação 
de fraturas mais abertas dentre todas as demais, 
sendo de difícil medição em campo por conta da 
irregularidade da superfície do calcário. Porém, 
nos metapelitos é a direção de fratura mais fre-
quente. Os autores chamam ainda atenção para a 
presença constante de fraturas sub-horizontais 
alargadas pela dissolução cárstica na área desse 
estudo. 

A recarga dos aquíferos cárstico-fissurais 
na região pode ocorrer de quatro diferentes formas: 
(a) através dos arenitos do Grupo Urucuia, locali-
zados sobre o Grupo Bambuí, a sudeste da cidade 
de São Francisco; (b) indiretamente por drenagem 
vertical através das unidades pelíticas; (c) direta-
mente nos sedimentos de cobertura e (d) localmen-
te através da infiltração direta em fraturas abertas e 
dutos cársticos. 

As direções e gradientes de fluxo normal-
mente são complexos em sistemas anisotrópicos 

 

Figura 3 - Mapa geológico simplificado e potenciometria da bacia do riacho Mocambo do riacho Mocambo em abril (2009 e 
                  2010). 
Figure 3 - Simplified geologic map and potenciometry of the Mocambo creek watershed in April (2009 and 2010). 
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como aquíferos fissurais e cársticos, e são determi-
nados pelas descontinuidades. No caso em estudo, 
as componentes horizontais do fluxo nas desconti-
nuidades subverticais e horizontais são predomi-
nantes nos locais em que as unidades cársticas-
fissurais estão presentes e as componentes verticais 
se tornam ativas na presença de unidades pelíticas. 
O fluxo do sistema regional ocorre segundo as 
direções NW no sentido do rio São Francisco, lo-
calizado a noroeste da área, correspondendo ao 
nível regional de base, como será visto adiante por 
meio do mapa potenciométrico. A partir das medi-
das de fraturas e dutos acima descritos, possível 
inferir pelo menos três direções médias potenciais 
para fluxo (N55o-60oW, N70o-90oW e N25o-30oE).  

Devido à elevada heterogeneidade litológi-
ca e topográfica da área estudada, pode-se afirmar 
que o sistema cárstico-fissural aí encontrado não se 
enquadra formalmente em apenas um modelo es-
pecífico dentre os sete propostos por White (2012), 
senão a alguns deles nas diferentes condições físi-
cas apresentadas. As constantes intercalações sub-
méticas a métricas de metapelitos entre as camadas 
de calcário sub-horizontais promovem a dissolução 
e formação de dutos, sumidouros e cavernas de 
pequeno porte, muitas das quais apresentando pre-
enchimento detrítico posterior, expostos acima do 
nível de base regional, representado pelo rio São 
Francisco.  

Essa configuração intercalada das litologi-
as promove ainda a compartimentação horizontal 
dos aquíferos carbonáticos favorecendo, de acordo 
com a classificação de White (2012), a formação 
de aquíferos de fluxo livre suspensos abertos (cal-
cários acima do nível do terreno) ou fechados (cal-
cários sotopostos a coberturas detríticas ou metape-
litos). No primeiro caso, a recarga direta da chuva 
e enxurradas é favorecida pelas exposições das 
fraturas dissolvidas e sumidouros em vários níveis 
topográficos de tal maneira que mesmo os compar-
timentos aquíferos topograficamente inferiores 
podem ser alimentados dessa forma. No segundo 
caso, a recarga é maior ou menor dependendo da 
cobertura, e mais limitada entre esses comparti-
mentos quando separados pelos metapelitos. 

De uma forma geral, podem-se considerar 
os fluxos do sistema aquífero como do tipo livre, 

porém, verifica-se ainda a presença localizada de 
artesianismo (sob condições jorrantes ou não), 
assemelhando ao fluxo confinado do tipo sanduí-
che de White (2012), a exemplo da localidade de 
Tabocal de Baixo onde está locado um poço jor-
rante. Com base em observações de campo o calcá-
rio nesse local está coberto por uma camada de 
metapelito aflorante. Abaixo do nível de base, as 
rochas calcárias saturadas persistem até uma pro-
fundidade mínima de 135 m, observada a partir de 
dados de poços. É possível que o aquífero seja 
cofinado nessa porção, entretanto a ausência de 
dados litológicos dos poços não permite tal afirma-
ção até o momento.  
 
ASPECTOS HIDROLÓGICOS E HIDROGE-
OLÓGICOS  
 As médias pluviométricas mensais entre os 
anos de 2000 e 2005 medidos na Estação da Agên-
cia Nacional das Águas (ANA) número 1544020 
de São Francisco – MG (ANA, 2010), bem como 
as temperaturas médias mensais entre 1961 a 1978, 
foram utilizadas para a elaboração do balanço hí-
drico mensal pelo método Thornthwaite e Mather 
(1955). O resultado do balanço hídrico demonstrou 
a importância da evapotranspiração na região 
(782,2 mm/ano para uma precipitação média no 
período de 1016,6 mm/ano), gerando um excedente 
hídrico anual de 234,4 mm/ano. Esse valor, que 
compreende, basicamente, dois outros componen-
tes do balanço hídrico, a recarga e o escoamento 
superficial, foi utilizado como base para a defini-
ção dos valores de recarga na elaboração do mode-
lo de fluxo.  

As vazões dos riachos Mocambo e Tabo-
cal, no final do período de chuva (março/abril), 
foram estimadas a partir de um monitoramento 
contínuo da lâmina d’água realizado em pontos 
próximos ao local onde os dois riachos se reúnem 
(pontos marcados como “Fluviógrafos” na Figura 
2). Para a estimativa das vazões, foi levantada a 
geometria da seção de cada riacho no trecho moni-
torado e montada uma planilha com valores incre-
mentais de altura, calculando-se, para cada incre-
mento, a área e o perímetro molhado. Utilizando 
valores de rugosidade de literatura e declividades 
medidas em cada uma das seções, foi realizada 
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uma regressão linear com os dados para obter as 
equações de vazão versus altura. As vazões dos 
riachos Mocambo e Tabocal no período foram 
estimadas em 1000 e 2000 m3/h, respectivamente. 

Os níveis piezométricos de 23 poços tubu-
lares da região foram registrados em abril de 2009 
e abril de 2010 (Figura 2), datas referentes ao final 
do período chuvoso (Tabela 1). Para essa medida, 
os poços tubulares em operação foram desligados 

por 24 horas ou até que o nível se estabilizasse 
(nível estático). Os dados digitais de elevação 
(MDE) na região da bacia do córrego Mocambo 
foram obtidos no site do projeto TOPODATA 
(INSTITUTO NACIONAL DE PERQUISAS ES-
PACIAIS, 2011). Esses dados foram interpolados 
previamente pelo Instituto Nacional de Pesquisas 
Espaciais (INPE) para uma grade de 30x30m a 
partir dos originais SRTM (90x90m). 

 

 

 

 

 
Tabela 1 - Dados de altimetria e cotas dos níveis piezométricos estáticos para os poços monitorados em abril/2009 e  
                  abril/2010. 
Table 1 - Altimetry and static piezometric head data for the monitored wells in April/2009 and April/2010. 

Poço Altimetria (m) 
Cota NE 

Abril/2009 (m) 
Cota NE 

Abril/2010 (m) 
Cota NE média 
em Abril (m) 

P-5 648 645 644 644 

P-6 518 517 517 517 

P-18 678 666 668 667 

P-30 613 
 

612 612 

P-35 477 460 
 

460 

P-41 642 639 
 

639 

P-43 587 578 580 579 

P-46 497 496 
 

496 

P-57 553 515 
 

515 

P-59 520 506 
 

506 

P-60 514 503 503 503 

P-66 506 480 481 481 

P-73 484 
 

680 680 

P-87 684 474 474 474 

P-91 476 640 640 640 

P-95 644 635 
 

635 

P-96 658 539 
 

539 

P-97 552 516 
 

516 

P-98 525 662 
 

662 

P-100 669 658 659 659 

P-102 517 509 
 

509 

P-105 665 
 

660 660 

P-109 517 
 

506 506 
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O mapa potenciométrico dos aquíferos na 
bacia do riacho Mocambo (Figura 3) foi obtido por 
interpolação a partir dos dados de nível d'água 
medidos nos poços tubulares em abril de 2009 e 
abril de 2010. Para os poços com dados disponí-
veis em ambos os anos avaliados, foi assumido o 
nível piezométrico médio para a elaboração do 
mapa (última coluna da Tabela 1). Por representar 
a potenciometria em aquíferos cárstico-fissurais, 
que tem a característica de armazenar água somen-
te em zonas de fraturamento ou em condutos, tal 
mapa deve ser visto com reservas, já que não é 
possível se pode prever a continuidade do aquífero, 
mesmo que o mapa potenciométrico indique. O 
mapa deve ser visto apenas como um indicativo 
dos gradientes e direções de fluxo predominantes, 
que estão de acordo com os sistemas de fraturas 
observados. 

É possível verificar que as cargas hidráuli-
cas acompanham a topografia da bacia, apresen-
tando linhas de fluxo convergentes em direção ao 
rio São Francisco. Duas áreas de maior condutivi-
dade hidráulica são identificadas, respectivamente 
nas áreas mais altas e mais baixas do terreno. Entre 
elas, há uma zona de menor condutividade hidráu-
lica, mostrada pela queda mais acentuada na carga 
hidráulica. Essas características acompanham, de 
forma geral, a geologia da região, em que os dois 
principais aquíferos carbonáticos são intercalados 
com lentes pelíticas, como se pode observar na 
Figura 3. Na região dos pelitos inferiores, os maio-
res gradientes hidráulicos podem ser explicados 
pela predominância de componentes de fluxo ver-
ticais, enquanto que na região mais próxima ao rio 
São Francisco, a predominância de componentes 
de fluxo horizontais, típicos de unidades cársticas-
fissurais explicam os menores gradientes hidráuli-
cos. 

 
MODELO CONCEITUAL DO FLUXO SUB-
TERRÂNEO 

Com base na compilação dos dados coleta-
dos, foi assumido um modelo conceitual de fluxo 
subterrâneo para ser a base da elaboração do mode-
lo matemático de fluxo. A principal hipótese assu-
mida é que a abordagem de meio poroso equiva-
lente é válida para a descrição do fluxo subterrâneo 

na área simulada. Essa hipótese se baseou nas aná-
lises em Marques et al. (2011a; 2011b), onde os 
níveis piezométricos dos poços foram analisados 
com funções de autocorrelação (ACF) e correlação 
cruzada. O correlograma de uma ACF permite a 
avaliação do efeito memória de um sistema (neste 
caso, o aquífero) e, do ponto de vista hidrogeológi-
co, informa sobre o grau de desenvolvimento do 
carste. Segundo Panagopoulos e Lambrakis (2006) 
e Ferrari e Karmann (2008), carstes ativos e bem 
desenvolvidos apresentam efeito de memória fraco, 
o que se reflete em correlogramas com decaimento 
acelerado e tempos de descorrelação curtos. Em 
Marques et al. (2011a, b), os resultados apontam 
para tempos de descorrelação mais curtos em vá-
rios trechos da bacia (alto, médio e baixo), excetu-
ando-se um poço mais distante. As funções de 
correlação cruzada (chuva versus variação no nível 
dos poços) apresentaram maiores coeficientes para 
lags entre 4 e 6 dias, indicativo de baixa inércia do 
sistema aquífero e maior desenvolvimento do cars-
te, corroborando os resultados da ACF. 

É importante ressaltar que existe uma limi-
tação inerente a estes métodos para explicar todo o 
comportamento do aquífero, como lembram Ferrari 
e Karmann (2008), havendo a necessidade da com-
plementação com outras análises, por exemplo, 
com a utilização de traçadores. Entretanto, até o 
presente momento, os resultados apontam para um 
possível carste com a presença de redes de fissuras 
e dutos desenvolvidos o suficiente para produzir 
uma resposta hidráulica que possa ser simulada 
com os métodos de modelagem de fluxo aqui apre-
sentados.  

O modelo conceitual assumido para a área 
é baseado nos seguintes componentes principais:  
O fluxo nos aquíferos é essencialmente horizontal, 
como consequência da presença de camadas geo-
lógicas sub-horizontais. São consideradas três ca-
madas: aquífero carbonífero superior, aquitardo 
composto de camadas finas de carbonatos e pelitos 
e aquífero carbonífero inferior;  
� Os limites do fluxo subterrâneo na bacia 
foram baseados em limites físicos e na análise da 
potenciometria de abril/2009 e abril/2010. Foram 
assumidos os seguintes limites: a noroeste, o rio 
São Francisco; a oeste e norte, foram utilizadas as 
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linhas de fluxo que acompanham os riachos Novo 
Horizonte e Boi Morto, respectivamente; na faixa 
compreendida entre a direção sul e leste, foi utili-
zado o divisor da bacia hidrográfica como fluxo 
nulo; a nordeste, entre o riacho Boi Morto e o divi-
sor de águas da bacia, foi utilizada, como limite, 
uma nascente desse riacho;  
� O principal mecanismo de entrada de água 
é a recarga natural, quantificada como uma fração 
do excedente hídrico obtido pelo balanço hídrico 
da bacia, principalmente na área mais elevada, 
coberta pelo aquífero carbonático superior e os 
arenitos Urucuia. As coberturas dispostas direta-

mente sobre o aquífero carbonático também devem 
constituir uma zona de recarga. Devido à topogra 
fia acidentada e à menor permeabilidade, não foi 
considerada recarga na área do aquitardo;  
� As descargas da bacia estudada foram con-
sideradas como sendo através do rio São Francisco, 
ao longo dos pequenos riachos que drenam o aquí-
fero quando em seu nível mais elevado (após o 
período de chuvas) e na área da cabeceira do ria-
cho Tabocal, formando uma nascente do riacho 
Boi Morto.  
 

MODELAGEM NUMÉRICA DO FLUXO DAS 
ÁGUAS SUBTERRÂNEAS  

O programa utilizado, HydroGeoSphere – 
A Three-dimensional Numerical Model Describing 
Fully-integrated Subsurface and Surface Flow and 
Solute Transport (TERRIEN et al., 2009), combina 
módulos acoplados de fluxo e transporte subterrâ-
neo com fluxo superficial e de qualidade da água. 
As equações diferenciais são resolvidas pelo méto-
do dos elementos dos volumes finitos, com lineari-
zação dada pelo método de Newton-Raphson.  O 
programa computacional utilizado para a simula- 
ção, o HydroGeoSphere, possui como principal 
vantagem, face a outros pacotes utilizados para a 
simulação numérica de fluxo das águas subterrâ- 

 
 
neas, a capacidade de simular integralmente todos 
os aspectos do ciclo hidrológico, permitindo que a 
precipitação se divida, baseando-se em princípios 
físicos, em seus fluxos principais: escoamento 
superficial, evaporação, transpiração, recarga sub-
terrânea e descarga subterrânea em corpos de água 
superficiais. Além disso, os métodos numéricos 
empregados são rápidos, robustos e estáveis. O 
modelo também é muito bem aplicado na simula-
ção de meios fraturados através de diferentes abor-
dagens (meio poroso equivalente, porosidade du-
pla, rede de fraturas discretas) (BRUNNER e 
SIMMONS, 2012). Segundo os autores, a principal 

 
Figura 4 - Representação gráfica do modelo conceitual do fluxo subterrâneo. 
Figure 4 - Graphic representation of the groundwater conceptual model. 
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limitação do programa reside nas deficiências da 
documentação, cujas atualizações não acompa-
nham àquelas realizadas no programa, e a necessi-
dade do uso de pós-processadores comerciais para 
a visualização dos resultados. 

Para a presente modelagem foram utiliza-
dos apenas os módulos referentes ao fluxo saturado 
e, como o programa HydroGeoSphere não calcula 
diretamente a solução em regime permanente, esta 
foi obtida simulando a evolução temporal com 
condições constantes no tempo, até que não hou-
vesse mais mudança significativa nos resultados 
entre dois intervalos de tempo consecutivos. 

 
Limites do domínio e desenho da malha 

Os limites assumidos para o domínio fo-
ram definidos com base no mapa potenciométrico 
elaborado (Figura 3), sendo que, a estes limites, 
foram atribuídas as condições de contorno descri-
tas a seguir. De sul a leste, foram utilizados os 
limites da bacia hidrográfica. A nordeste o riacho 
Boi Morto foi utilizado, aproveitando as linhas de 
fluxo mostradas no mapa potenciométrico, que 
indica fluxo aproximadamente paralelo a esse ria-
cho. O mesmo conceito foi aplicado ao limite oes-
te, com o riacho Novo Horizonte. Novamente, 

nesse caso, o mapa potenciométrico indica linhas 
de fluxo paralelas ao riacho. No limite noroeste, foi 
utilizado o trecho do rio São Francisco que inter-
cepta a área.  

Uma malha com elementos triangulares foi 
projetada para a área, com comprimento de lado 
máximo de 500 m. Ao longo dos riachos, e em 
torno do contorno, foi introduzido um refinamento 
com elementos triangulares de máximo de lado de 
100 m. A malha bidimensional foi gerada automa-
ticamente através do software Grid Builder 
(McLAREN, 2009), através do qual toda a parte 
geométrica de entrada de dados é realizada.  

A malha tridimensional, construída através 
de comandos de geração de internos ao Hydro-
GeoSphere, baseando-se na malha bidimensional 
preparada no Grid Builder, contém três camadas 
(Figura 5), assim descritas da base para o topo: 1ª. 
camada com base na cota 350 m e topo a 380 m 
(subdividida em duas subcamadas); 2ª. camada 
com topo na cota 400 m; 3ª. camada com topo 
dado pela topografia do terreno (10 subcamadas 
com espessuras variáveis). As subcamadas no mo-
delo HydroGeoSphere permitem melhorar a discre-
tização de cada unidade litológica. 

 

  
Figura 5 - Malha tridimensional projetada para o domínio simulado. 
Figure 5 - Design of the three-dimensional grid for the simulated domain. 
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Condições de contorno e iniciais 
A recarga na parte alta do terreno, corres-

pondente à área com carbonatos e arenitos, foi 
considerada a principal fonte de entrada de água e 
a taxa de recarga foi considerada como parâmetro 
de calibração. Na parte baixa do terreno, onde os 
carbonatos estão novamente expostos, foi aplicada 
uma taxa de recarga mais baixa, de 1% do exce-
dente hídrico. Para isso, os elementos correspon-
dentes às duas áreas de recarga foram selecionados 
utilizando o programa Grid Builder e os valores de 
taxa de recarga constante foram atribuídos à cama-
da mais superficial do modelo. 

 A descarga do aquífero inferior para o rio 
São Francisco foi simulada considerando-se a car-
ga especificada de 440 m, aplicada nas 13 subca-
madas do domínio. Os nódulos correspondentes 
aos pequenos riachos intermitentes foram selecio-
nados no Grid Builder e a condição de contorno 
tipo Dreno foi especificada para a camada mais 
superficial do domínio. Por se tratar de riachos 
pequenos, a carga hidráulica associada à condição 
de contorno foi tomada como sendo igual à eleva-
ção do terreno. O parâmetro condutância foi man-
tido alto o suficiente para que a carga no domínio 
seja igual à carga associada aos drenos (1000 
m2/h). 

No início do processo de calibração, a des-
carga para a cabeceira da bacia do riacho Boi Mor-
to não foi considerada. Como forma de se incluir 
essa descarga na calibração final, foi aplicada a 
condição de contorno Dreno com cargas hidráuli-
cas baseadas na potenciometria dos nódulos ao 
longo do limite nordeste do domínio, que acompa- 
 
 

nha a nascente do riacho Boi Morto. A condutância 
foi mantida elevada a fim de que as cargas nos 
nódulos sejam iguais às cargas nos drenos.    

Os elementos pertencentes a cada unidade 
hidrogeológica foram selecionados no Grid Builder 
e cada propriedade aplicada diretamente através de 
comandos internos do HydroGeoSphere durante a 
montagem do arquivo de entrada de dados. As 
propriedades referentes a cada unidade foram dis-
tribuídas para as diferentes camadas tendo, como 
base, as elevações que as delimitam: carbonato 
superior acima da cota 640 m, aquitardo entre as 
cotas 640 e 550 m e carbonato inferior abaixo da 
cota 550 m. A norte do riacho Tabocal, a falha 
geológica identificada e a consequente alteração da 
geologia local, foi considerada no modelo. Nessa 
área, a espessura das camadas de carbonato superi-
or e de aquitardo são maiores, não havendo expo-
sição do carbonato inferior. Os valores de conduti-
vidade hidráulica para cada um dos materiais fo-
ram escolhidos por meio da calibração do modelo 
de fluxo em regime permanente, embora se tenha 
procurado manter os valores dentro de faixas con-
sideradas aceitáveis pela literatura. A distribuição 
inicial dos tipos litológicos (ou materiais, na no-
menclatura adotada pelo modelo) é mostrada na 
Figura 6, em que se podem observar oito zonas de 
parâmetros hidrodinâmicos, embora se tenha ape-
nas três tipos litológicos: aquífero superior, nas 
áreas mais elevadas da bacia do Mocambo e do 
Boi Morto (zonas 5, 6 e 8); aquitardo, na zona de 
elevação intermediária na bacia do Mocambo e nas 
camadas mais superficiais do restante da bacia do 
Boi Morto (zonas 4 e 7); aquífero inferior, nas 
camadas inferiores de toda a área (zonas 1, 2 e 3). 
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Figura 6 - Zonificação inicial do modelo em regime permanente: (a) visão geral; (b) seções verticais. 
Figure 6 - Initial zone arrangement for steady-state model: (a) overall view; (b) vertical profiles. 
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A condição inicial da modelagem foi esta-
belecida com sendo o aquífero totalmente saturado, 
com as cargas hidráulicas iguais à elevação do 
terreno em cada ponto. Entretanto, numa calibra-
ção em regime permanente, a condição inicial não 
afeta o resultado final, apenas o tempo necessário 
para atingir o regime estacionário e a taxa de con-
vergência da solução numérica.  

 
Processo de calibração 

Na avaliação da calibração, foram utiliza-
dos os dados potenciométricos combinados, obti-
dos em abril/09 e abril/10, sendo que, para os po-
ços com dados disponíveis nos dois períodos de 
medida, foi assumida a carga hidráulica média. A 
elevação dos pontos de observação verticais em 
cada poço de monitoramento foi definida como 
sendo 2 m abaixo da elevação da superfície freáti-
ca, caracterizando a medida superficial de potenci-
ometria realizada. Além dos valores de carga hi-
dráulica, para verificação da calibração foram tam-
bém utilizados os valores de vazão nas seções de 
monitoramento dos riachos Mocambo e Tabocal e 
a estimativa do aporte subterrâneo da bacia para o 
rio São Francisco.  

Numa etapa preliminar da calibração fo-
ram ajustados os parâmetros de condutividade 
hidráulica das diferentes camadas que compõem o 
modelo e as taxas de recarga aplicadas. Em um 
segundo momento, um detalhamento espacial dos 
parâmetros foi realizado visando melhorar o ajuste 
do modelo em pontos específicos. 

O processo de calibração foi iniciado pela 
fixação de um valor base para a recarga aplicada 
nos aquíferos carbonáticos superior e inferior, 
através de uma análise de sensibilidade. Para esse 
processo, o valor de condutividade hidráulica nos 
carbonatos foi fixado como sendo igual a um valor 
representativo de areia grossa (1.10-2 m/h). Para o 
aquitardo, esse parâmetro foi fixado, arbitraria-
mente, como sendo 1000 vezes menor do que o 
valor para a areia. O valor inicial para a recarga 
escolhido por esse processo foi de 30% do exce-
dente hídrico aplicado no aquífero superior e 1% 

aplicado no aquífero inferior. A partir desse ponto, 
os valores de condutividade hidráulica foram ajus-
tados progressivamente buscando reproduzir o 
formato das curvas potenciométricas e reduzir os 
parâmetros estatísticos de ajuste do modelo. Após 
esgotar as alternativas que possam reduzir os erros 
apenas alterando os valores gerais dos parâmetros, 
a estratégia de calibração passou a abordar as hete-
rogeneidades em pontos específicos do aquífero, 
alterando os valores de condutividade hidráulica 
localmente.  

Entre as ações realizadas, citam-se: intro-
dução de drenos para considerar a saída de água na 
cabeceira do riacho Tabocal em direção à cabecei-
ra do riacho Boi Morto (já prevista no modelo 
conceitual); aumento da área de recarga próximo 
às cabeceiras dos riachos Várzea de Casa e Tin-
guis; introdução da condição de contorno de fluxo 
especificado em torno do poço P-109, aplicado 
somente na camada mais elevada como forma de 
testar uma suspeita de superexplotação local; ajus-
tes dos valores de condutividade hidráulica em 
locais específicos, de modo a reproduzir valores 
anômalos observados de cargas hidráulicas, possi-
velmente resultantes de zonas de fraturamento 
diferenciado ou pela presença de dutos cársticos. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

O processo de calibração aplicado na ela-
boração do modelo numérico de fluxo em regime 
permanente apresentou resultados satisfatórios com 
base nos parâmetros de comparação escolhidos. A 
Tabela 2 apresenta os valores finais dos parâmetros 
utilizados na calibração para o modelo calibrado. A 
Tabela 3 apresenta os erros estatísticos da calibra-
ção e o balanço hídrico nas condições de contorno 
para o modelo calibrado. A forma de cálculo dos 
erros médios da calibração também é mostrada na 
Tabela 3. Na Figura 7, é apresentado graficamente 
o ajuste dos resultados de carga hidráulica calcula-
dos pelo modelo aos valores observados, sendo que 
a proximidade dos pontos com a linha vermelha 
(ajuste ideal) indica um bom grau de ajuste. 
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Tabela 3 - Resultados da calibração: estimativa dos erros de calibração e balanço hídrico nas condições de contorno. 
Table 3 -  Calibration results: calibration error estimative and water budget in the boundary conditions. 

Erros estatísticos de calibração 

Erro médio 
Erro médio 

absoluto 

Erro médio qua-

drático  

(EQM) 

Erro médio quadrá-

tico normalizado 

(%) 
Erro local 

 

 

    

0,67 m 3,02 m 3,33 m 1,51% 

Máximo negativo: 
-5,28m (P-66) 

Máximo positivo: 
5,21 (P-91) 

Balanço hídrico nas condições de contorno 

Entrada Saída 

Recarga: 1152 m3/h Carga especificada: 156 m3/h 

Drenos: 986 m3/h 

Fluxo especificado: 0,4 m3/h 

Obs: hm: carga observada em determinado poço i; hc: carga calculada pelo modelo em uma posição próxima ao poço i; N: nú-
mero de poços utilizado na calibração; hMax: carga máxima observada; hMin: carga mínima observada 

Tabela 2 - Valores finais dos parâmetros de calibração para o modelo permanente. 
Table 2       -    Final values for the calibration parameters of the steady-state model 

Parâmetro Valor 

K  
(aquífero superior) 

6,0.10-2 m/h 

K 
(aquitardo) 

8,0.10-6 m/h 

K 
(aquífero inferior) 

1,0.10-2 m/h 

Recarga 
(aquífero superior) 

9,35.10-6 m/h (35% exc. híd.) 

Recarga 
(aquífero inferior) 

2,67.10-7 m/h (1% exc. híd.) 
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O erro médio quadrático após a calibração 

do modelo foi de 3,33 m (1,5%), podendo ser con-
siderado satisfatório para o gradiente hidráulico da 
região simulada. Localmente, o erro máximo foi de 
5,2 m. O formato das curvas isopotenciométricas 
apresentadas na Figura 8 reproduzem de forma 
satisfatória o mapa potenciométrico elaborado para 
a área para os dados de abril/2009 e 2010, mos-
trando linhas de fluxo convergentes em direção ao 
rio São Francisco. 

A entrada de água por recarga no sistema 
subsuperficial foi estimada em 1152 m3/h, corres-
pondente às duas áreas de recarga definidas no 
modelo conceitual: a área de carbonatos superio-
res, com recarga aplicada de 82 mm/ano, e dos 
carbonatos inferiores, com recarga de 2,3 mm/ano. 
A descarga através da condição de contorno de 
carga especificada, equivalente a 155 m3/h, se rela-
ciona com a contribuição subterrânea da bacia do 
riacho Mocambo ao fluxo do rio São Francisco. 
Este valor é pequeno se comparado com a vazão 
média do rio São Francisco na seção de controle da 
ANA no município de São Francisco nos meses de 
março e abril entre 2000 e 2011 (ANA, 2012), em 
torno de 9.106 m3/h, como esperado para o porte 
da bacia.  

Comparativamente, a descarga pelos dre-
nos, estimada em 986 m3/h, é muito mais significa-
tiva. Esse valor reflete a descarga dos aquíferos 
nos riachos ao fim do período de chuva (abril). 
Apesar dos riachos na região serem, na sua maio-
ria, intermitentes, secando ao longo do período de 
estiagem, no momento considerado o valor calcu-
lado pelo modelo está de acordo com o estimado 
através de medições. O valor de vazão, estimado 
em março/2010 para as seções dos riachos Mo-
cambo e Tabocal, totalizou 3000 m3/h, estando 
dentro da ordem de grandeza do valor calculado 
pelo modelo. 

Tanto o valor da descarga dos aquíferos 
para o rio São Francisco, descrita por meio da con-
dição de contorno de carga especificada, quanto à 
remoção de água pelos riachos da bacia, descrita 
por meio da condição de contorno tipo dreno, for-
neceram resultados inferiores aos estimados ou 
observados, mas dentro da mesma ordem de gran-
deza. É preciso ter em mente que parte dessa dife-
rença deve ser desconsiderada, pois se deve à con-
tribuição do escoamento superficial para a vazão 
dos riachos, aspecto não previsto através do mode-
lo utilizado, que envolve somente a quantificação 
do fluxo subterrâneo que ocorre na bacia. 

 
 
 

 

Figura 7 - Ajuste da calibração para o modelo permanente de fluxo.  
Figure 7 - Calibration output for the steady-state flow model. 
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Figura 8 - Resultado do modelo em regime permanente (valores em metros). 
Figure 8 - Steady-state model results (values in meters). 
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CONCLUSÕES 
O modelo HydroGeoSphere, utilizado para 

a elaboração do modelo de fluxo em regime per-
manente dos aquíferos cárstico-fissurais da bacia 
do riacho Mocambo, São Francisco, MG, mostrou 
ser robusto e eficiente. Apesar de algumas dificul-
dades na preparação dos dados de entrada, as fer-
ramentas disponíveis para auxiliar o processo, tal 
como o programa Grid Builder, se mostraram sufi-
cientes para a tarefa. É um modelo que exige um 
grau um pouco mais elevado de esforço na entrada 
e saída de dados, mas isso é compensado pela sua 
versatilidade e robustez.   

A partir dos bons resultados de calibração 
obtidos, pode-se concluir que o modelo de fluxo 
em regime permanente elaborado para a área re-
presenta, com bom grau de confiança, o fluxo sub-
terrâneo observado na bacia do riacho Mocambo 
ao fim do período chuvoso. O formato das curvas 
potenciométricas calculadas pelo modelo reprodu-
zem o mapa potenciométrico elaborado a partir dos 
dados de carga hidráulica medidos nos poços. Os 
valores gerais calibrados de condutividade hidráu-
lica foram de 6.10-2, 8. 10-6 e 1. 10-2 m/h para o 
aquífero carbonático superior, o aquitardo e o aquí-
fero carbonático inferior, respectivamente. A re-
carga principal foi aplicada no topo do aquífero 
carbonático superior com taxa correspondente a 
35% do excedente hídrico.  

 
Os erros de calibração inerentes ao modelo 

apontam na direção de cargas hidráulicas mais 
elevadas (erro médio quadrático de 3 m) e descar-
gas ao rio São Francisco e aos córregos subdimen-
sionadas e, consequentemente, de recarga também 
subdimensionada. As diferenças entre os dados 
observados e calculados pelo modelo podem estar 
relacionadas com as incertezas do modelo de fluxo 
conceitual adotado, como, por exemplo, riachos 
que podem localmente funcionar como áreas de 
recarga preferencial, e nas heterogeneidades ine-
rentes a um sistema cárstico-fissural.  

Por meio da elaboração do modelo numé-
rico de fluxo, pôde-se constatar que é possível 
simular o sistema de fluxo subterrâneo cárstico-
fissural através da abordagem de meio poroso 
equivalente, mesmo sem um conhecimento deta-
lhado dos sistemas de fraturamento e condutos, 
desde que haja um comportamento geral do siste-
ma de acordo com o esperado para um sistema 
poroso, sendo que as eventuais inconsistências 
sejam apenas locais. Mesmo assim, é preciso pon-
derar que o modelo deve ser visto como indicativo 
de comportamento e quantificação dos fluxos em 
uma escala mais ampla e que valores pontuais es-
timados pelo modelo podem não reproduzir exata-
mente valores observados locais. 
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