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META C - CARACTERIZACAO HIDROGEOLOGICA DOS AQUIFEROS

1. INTRODUCAO

Este relatorio tem por finalidade apresentar as atividades desenvolvidas e os produtos gerados a
partir dos estudos realizados na Bacia do Rio do Peixe, localizada nos estados da Paraiba e em parte
do Cear4, visando a caracteriza¢do hidrogeoldgica do seu sistema aqiiifero.

Trata-se de um dos temas abordados no 4mbito das atividades previstas pelo Convénio N
01.04.0623.00 - “Comportamento Hidrogeologico da Bacia Sedimentar do Rio do Peixe™-
celebrado entre a FINEP - Financiadora de Estudos e Projetos e o Servico Geoldgico do Brasil —
CPRM que contou também com a participagdo efetiva da UFCG — Universidade Federal de
Campina Grande no desenvolvimento dos trabalhos de campo e escritdrio.

As principais a¢des desenvolvidas para execucdo destes estudos constaram de:

Selecdo dos pontos d’agua para monitoramento;

Revisdo e atualizagdo do inventario dos pontos d’agua;

Sele¢do dos pontos representativos;

Implantagdo e execu¢do do monitoramento potenciométrico e qualitativo;
Nivelamento dos pontos d’agua selecionados;

Implantagao de equipamentos (pluvidgrafos e lisimetros);

Construgdo de piezOmetros utilizados em testes de aqiiiferos;

Elaborac¢do de mapas potenciométricos;

Elabora¢do do Balango Hidrico para a regido;

Elaboragao de modelos de fluxos (conceituais € computacionais) e

AN N N O N N N NN

Avaliacdo dos recursos de 4agua subterranea da bacia (potencialidades, reservas e

disponibilidades).

A seguir, sdo apresentados estes resultados, executados pela CPRM e a UFCG, quase sempre com a
interacdo e a participagdo mutua entre estas duas institui¢des.



2. CARACTERIZACAO HIDROGEOLOGICA DOS AQUIFEROS

2.1 — Definicdo da Rede de Poc¢os para Monitoramento

Autores: Dr. Vajapeyam Srirangachar Srinivasan — UFCG; Esp. Manoel Julio da Trindade Gomes Galvao —
CPRM; MSc Jos¢ do Patrocinio Tomaz Albuquerque — UFCG; MSc Janiro Costa Rego — UFCG; Dr. Hans
Dieter Max Schuster — UFCG; Dra. Beatriz Susana Ovruski de Ceballos — UFCG; MSc José Rosenilton de
Aratjo Maracaja — UFCG.

Inventario dos pocos existentes

Pocos Tubulares

Esta etapa do projeto teve como objetivo selecionar uma rede de pogos representativos para a
area a partir dos pogos existentes nos bancos de dados do SIAGAS — Sistema de Informagdes
de Agua Subterranea — CPRM, 2002, PRODEEN - Cadastro da Infra-estrutura Hidrica do
Nordeste executado pela CPRM em 2002 (Anexo 1), Plano Diretor do Estado da Paraiba —
2005 (Anexo 2), CDRM — Companhia de Desenvolvimento do Estado da Paraiba além de
dados coletados em diversas empresas privadas.

Inicialmente, analisando o banco de dados do PRODEEN (Figura 2.1.1), observou-se que
foram cadastrados pela CPRM cerca de 1357 pogos localizados nos municipios que estdo
inseridos na Bacia do Rio do Peixe, identificados no SIAGAS 358 pocos e, apenas 30 nos
outros cadastros consultados. Apds essa primeira consisténcia (trabalho de escritorio), foram
realizados os trabalhos de campo com a visita “in loco” dos pocos existentes, para
confirmacao de dados e para defini¢do final de uma rede para monitoramento.
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Figura 2.1.1 Pocos tubulares cadastrados pela CPRM - Projeto PRODEEN — 2002

No total foram selecionados e visitados 327 pogos tubulares na regido da Bacia do Rio do
Peixe que estdo indicados na Figura 2.1.2.



Figura 2.1.2 — Localizacido dos pocos selecionados para monitoramento

Pocos Amazonas e Corpos d’4gua superficiais

Foram selecionados, também durante as diversas visitas de campo, inumeros pogos amazonas assim
como corpos de aguas superficiais representados por lagoas, agudes e barragens. Estes pontos
d’agua também foram alvo de monitoramento qualitativo e quantitativo nas etapas que se
sucederam.

No total, foram cadastrados 27 pocos amazonas, 01 fonte termal e 10 corpos de dgua superficiais.

Os tipos e quantitativos de pontos d’agua visitados em campo e pré-selecionados para o
monitoramento estdo detalhados na Figura 2.1.3.

PONTOS INVENTARIADOS

350 327
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total poco tubulares pocos amazonas pontos superficiais

Figura 2.1.3 — Pontos d’agua inventariados visitados em campo



Selecdao dos pocos para monitoramento

Com base na rede de pontos d’agua inventariados - 327 pontos visitados (290 pocos tubulares,
27 pogos amazonas, 01 fonte termal, e 10 pontos de dguas superficiais), foram selecionados, a
principio, para monitoramento hidroquimico (possuiam dados de campo) — 268 pogos ¢
selecionados para monitoramento potenciométrico - medi¢ao de NE — 161 pontos.

No Anexo 3 encontram-se as caracteristicas dos pontos d’agua pré-selecionados contendo dados de
localizagao, proprietario, dados de perfurag¢do, dados hidrodinamicos, situagdo atual, etc.

Posteriormente com a seqiiéncia dos conhecimentos adquiridos durante os trabalhos das
primeiras etapas de campo esta rede foi reduzida, principalmente devido a questdes
operacionais, para cerca de 127 pogos tubulares, sendo acrescentados, porém, 34 pogos
amazonas.

A Figura 2.1.4 mostra os quantitativos por tipos de pontos d’agua selecionados na area da
Bacia do Rio do Peixe e a Figura 2.1.5 a distribuicdo dos pontos d’agua por municipios.

. Pardametros estatisticos dos pontos d’dgua selecionados

PONTOS D'AGUA SELECIONADOS
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Figura 2.1.4 — Quantitativo dos tipos de pontos d’agua selecionados para
monitoramento.
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Figura 2.1.5 —Quantitativos dos pontos d’agua selecionados por municipios

Nas Tabelas 2.1.1 e 2.1.2 estao relacionados dados estatisticos sobre profundidade, nivel estatico,
cota média e vazao informada dos pogos tubulares e amazonas inventariados em campo em 2005.

Tabela 2.1.1 — Parametros Estatisticos para os pocos tubulares selecionados

Ei{:gfggz Prof(m) | NE’(m) | Cota(m) |Vazio"(mh)
Média 49,80 7,59 254,82 3,624
Desvio padrdo 17,01 5,32 33,59 3,024
Mediana 50,00 5,85 257,00 3,000
Valor maximo 150,00 24,60 326,00 18,000
Valor minimo 12,00 0,20 183,00 0,90
Numero Valores 189 119 328 123

NE "(m) - nivel estatico medido durante o ano de 2005 (selegdo dos pogos em campo).
Vazio  informada

Tabela 2.1.2 — Parametros Estatisticos para os po¢os amazonas

Parametros Estatisticos | Prof.(m) | NE ‘(m) | Cota (m)
Média 6,06 4,08 244,79
Desvio padrdo 0,95 1,82 30,34
Mediana 6,00 4,10 2329
Valor maximo 8,00 6,90 3029
Valor minimo 4,70 0,0 187,0
Numero Valores 27 26 27

NE (m) - nivel estatico medido durante o ano de 2005 (selecdo dos pogos em campo).



Na Figura 2.1.6 observa-se o percentual de pogos em relagdo aos sistemas de bombeamento neles
implantados. Nota-se que um elevado niimero deles (24%) ndo se encontram equipados e que a
maioria (29%) estdo instalados com bombas submersas. Na Figura 2.1.7 mostra-se as causas do nao
funcionamento de pocos cadastrados.

As Fotos 2.1.1 a 2.1.10 apresentam alguns aspectos dos pogos visitados.

O Catavento

24% 0% 16% B Bomba Submersa
O Bomba Injetora

O Bomba Centrifuga
B Bomba Manual

@ Bomba Mergulhao
B Nao Instalados

O Sarilho

Figura 2.1.6 — Sistemas de bombeamento instalados nos po¢os inventariados.
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Figura 2.1.7 — Situacio atual dos pocos inventariados que nao estao em
funcionamento.



Foto 2.1.2 — Pogo tubular equipado com
bomba mergulhao. Localidade de
Saauim - Sousa -PB.

Foto 2.1.1 — Po¢o tubular nao instalado
que apresentou indicios de Oleo.
I acalidade de Saniiim — Sonsa PR

Foto 2.1.3 — Pogo pioneiro que registrou

a presenca de dleo. Localidade de Foto 2.1.4 — Pog¢o tubular equipado com
Ganaio — Sounsa - PR bomba manual. Localidade de Pereiros

S3o Joio do Rio do Peixe — PB.

Foto 2.1.6 - Vista de sistema de
abastecimento utilizado no uso de

lavanderia. Povoado Umari de Baixo —
Marizanolis-PR.

Foto 2.1.5 — Pog¢o tubular equipado com
bomba centrifuga. Localidade de Lagoa
das Estrelas — Sousa-PB.



Foto 2.1.7 — Pogo tubular equipado com
bomba mergulhdo. Projeto Cooperar.
Localidade de Melancia. Triunfo — PB.

Foto 2.1.8 — Bateria de pogos tubulares
rasos captando o aqiiifero aluvionar e
que abastece a cidade de Umari — CE.

Foto 2.1.9 — Poco tubular captando o
aquifero superior Sousa. Sub-bacia de
Sousa.

Foto 2.1.10 — Pogo amazonas captando o
aquifero aluvionar. Localidade de Cabra
Assada, Sousa-PB.



Nivelamento dos pontos d’agua selecionados

A atividade de nivelamento de pocos, com o uso de GPS geodésico, foi realizada em outubro de
2005, pela equipe da DICART-CPRM, composta por Jorge de Vasconcelos Oliveira, Julimar de
Aratijo e Carlos Alberto Ramos, constando do nivelamento dos pogos selecionados para o
monitoramento (Anexo 4). Salienta-se que, as cotas dos demais pocos existentes na area de
estudo, foram extraidas da imagem digital gerada a partir de imagem de satélite, com o auxilio
do programa computacional GLOBAL MAPER (Anexo 5), que confrontadas com as cotas
obtidas em campo, revelaram-se apropriadas para serem utilizadas, com precisdo, na obtengao do
tracado das isopiezas, com variagdes de cinco metros.

A Figura 2.1.8. extraida do software GLOBAL MAPPER mostra a distribuicdo dos pocos
cadastrados em imagem Landsat correspondente ao mdt do terreno.

As correlacdes entre os valores obtidos em campo e as cotas extraidas através do mdt do terreno
estdo visualizadas na Figura 2.1.9., demonstrando que estes valores podem ser perfeitamente
adotados no célculo das cotas dos pontos d’4gua cadastrados.

4°- "% ¢ )ﬁ_}
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Figura 2.1.8 — Imagem Landsat — mdt do terreno com a distribuicio dos pocos cadastrados
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Figura 2.1.9 - Correlacio entre as cotas levantadas através do GPS Geodésico e as do
GLOBAL MAPPER

2.2 — Instalacido de equipamentos.

Autores: Esp. Manoel Julio da Trindade Gomes Galvao — CPRM; MSc José do Patrocinio Tomaz Albuquerque —
UFCG; MSc Janiro Costa Rego — UFCG; Dr. Hans Dieter Max Schuster — UFCG; MSc José Rosenilton de
Aratjo Maracaja — UFCG; Ismael José Pereira — Técnico em Laboratdrio

Instalacdo de pluviografos e lisimetros

Foram definidos, estrategicamente, pela UFCG e CPRM-RE, os locais de implantacdo dos
pluvidgrafos e lisimetros que conjuntamente constituiram as estacdes de monitoramento, que
contemplaram as zonas de recarga distribuidas pela bacia.

Ao todo foram instalados trés conjuntos localizados como abaixo descriminado (Tabela 2.2.1):
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Tabela 2.2.1 — Localizacio dos lisimetros e pluviometros instalados na bacia do rio do Peixe.

Equipamento UmN | UtmE Localidade Municipio
Pluviémetro 1 9267529 | 537337 Sitio Boa Vista Umari - CE
Pluviometro 2 9254797 | 551701 | Fazenda Santo Antonio Santa Helena - PB
Pluviémetro 3 9259977 | 576358 Serrote dos Letreiros Sousa - PB
Lisimetro 1 9267529 | 537337 Sitio Boa Vista Umari - CE
Lisimetro 2 9254870 | 551870 | Fazenda Santo Antonio Santa Helena - PB
Lisimetro 3 9259420 | 576130 Serrote dos Letreiros Sousa - PB

Pluvidmetros — Caracteristicas

Os pluvidmetros e pluvidgrafos citados foram instalados pela equipe de Hidrologia da CPRM,
conferindo registros totalizados e automadticos de chuvas, respectivamente, este ultimo com
uma autonomia acima de seis meses. No caso dos pluviografos, os dados sdo armazenados na
memoria do aparelho, configurado para um intervalo de armazenagem de uma hora.

Nas leituras, realizadas periodicamente por técnicos especializados, emprega-se um
computador portatil conectado ao aparelho através de um cabo serial, que transfere os dados
armazenados desde a ultima visita de manutencao realizada. Para efetuar esta tarefa usa-se um
programa, fornecido junto com o aparelho, que permite, além de baixar os dados, a leitura do
nivel da bateria, escolher os intervalos de armazenagem (existem varias opc¢des disponiveis),
fazer uma leitura instantanea no momento da visita, configurar o nome da esta¢ao e consultar
ou modificar a data e a hora.

Junto aos pluvidgrafos, foram instalados os pluvidmetros convencionais, nos quais as leituras
sdo feitas por observadores locais, que também zelam pelos aparelhos automaticos. Isto vai

permitir, no futuro, uma comparag¢ao entre os dados coletados pelos dois aparelhos.

Os conjuntos instalados podem ser vistos nas Fotos 2.2.1, (Sitio Boa Vista), Foto 2.2.2
(Serrote dos Letreiros) e Foto 2.2.3 ( Fazenda Santo Antonio).
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Foto 2.2.1 — Pluviometro instalado na
Fazenda Boa Vista — municipio de
Umari - CE.

Foto 2.2.2 — Pluviometro instalado na
localidade de Serrote dos Letreiros.
Sousa-PB.

Foto 2.2.3 — Pluviometro instalado na Faz.
Santo Antonio. Santa Helena —PB.
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Lisimetros — Caracteristicas

Os lisimetros, desenvolvidos pela SUDENE na década de 60, sdo utilizados para a execugdo de
medidas diretas da infiltragdo. Foram instalados os lisimetros denominados de “Gaveta”,
ligeiramente adaptados, conforme pode ser visto nas Figuras 2.2.1 ¢ 2.2.2..

Figura 2.2.1 - Projeto de lisimetro de gaveta — escavacio e instalacio
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Figura 2.2.2 — Projeto da gaveta coletora.
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Compde-se praticamente de duas partes: a superior, que recebe as dguas da infiltragao, tem a forma
de uma gaveta fechada lateralmente de trés lados (Foto 2.2.4). Nela ¢ colocado, na sua por¢do
aberta um tubo perfurado revestido com nylon que funciona como filtro para as dguas que escoam
para o reservatorio. Em sua parte inferior é colocado um tubo cilindrico (Foto 2.2.5) correspondente
a 1/5 da superficie da gaveta. Um tubo em “L” (Foto 2.2.6), perfurado, ¢ colado na base deste
reservatorio ¢ levado a superficie e nele sdo feitas as medig¢des de infiltragao através de uma trena.

A maior dificuldade encontrada para a instalagdo destes infiltrometros na Bacia do Rio do Peixe
foram a forte dureza das rochas (Foto 2.2.7) que ndo permitiram que através de processo manual
(picareta e pa) atingem-se a profundidade ideal estimada que seria de 2 metros.As Fotos 2.2.8 e
2.2.9 mostram detalhes da escavagdo do infiltrometro de Serrote dos Letreiros. Até o momento
nenhum lisimetro registrou a presenca de infiltracdo das 4guas das chuvas que ocorreram na regido.

Foto 2.2.4 Colocacao da saveta no lisimetro Serrote dos Letreiros.
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Foto 2.2.6 — Tubo de PVC de 1.1/4 utilizado para as medicoes de infiltracio
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Foto 2.2.7 — Material (arenitos finos esbranquicados) retirado da escavacao
do lisimetro da Fazenda Santo Antonio.

Foto 2.2.8 — Detalhe do lisimetro instalado no Serrote dos Letreiros.

16



Foto 2.2.9 — Detalhe do lisimetro instalado no Serrote dos Letreiros.

Construcdo de piezometros

Com a finalidade de funcionarem como piezometros em testes de aqiiiferos, foram perfurados trés
pocos tubulares no sitio Serrote dos Letreiros (2) e na Fazenda Santo Antonio (1), localizados nas

seguintes coordenadas UTM:

. Serrote dos Letreiros 1 — GPS — 9259420 UtmN/576130 UtmE
Serrote dos Letreiros 2 — GPS — 9259444 UtmN/576136 UtmE
. Santo Antonio — GPS — 9254815 UtmN/551724 UtmE

O sistema de perfuracdo utilizado foi o de percussdo (Fotos 2.2.10 € 2.2.11). As fichas com os dados
de perfuracdo e a descri¢des litoldgicas destes pogos, estdo a seguir (Figuras 2.2.3,2.2.4 ¢ 2.2.5).
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Foto 2.2.11 - Outra vista da nerfuratriz nercussora (Fazenda Santo Antonio)
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576130 mE

LOCAL: SERROTE DAS ESTRELAS 1
COORDENADAS: 9259420 mN

PERFIL DO POCO SERROTE DAS ESTRELAS 1

MUNICIPIO:
SOUSA

PERFURADOR : MAR ONDA PERFURACOES LTDA

ESTADOC:
PB

50,00 m

O

SECAO PROF. LEGENDA UNIDADE LITOLOGIA
DO {m) GEOLOGICA
POCO
ﬂ 0,50
j
0,00 - 0400 - Solo argilo-arenoso de
coloracdo acinzentada a avermelhada.
4,00 04,00 - 11,00 - solo argiloso de cor
Solo acinzentada.
11,00 - 13,00 - Arenito médio a grosseiro de
6.00 m 11,00 cor  acinzentada  contendo  grios
centimétricos de quartzo e feldspatos.
13,00 - 16,00 - Argila arenosa de cor
13,00 acinzentada.
16,00 - 19,00 - Arenito médio a grosseiro
16.00 contendo grios centimétricos de quartzo e

Fm. Antenor Mavarro

18,00

30,00

44,00

48,00

Protecdo /Sanitaria

Tubo PVC STD

feldspatos, estes alterados. Coloracdo
acinzentada.

19,00 - 30,00 - Argila arenosa de cor
amarronzada.

30,00 - 44,00 - Arenito medo a grosseiro de
cor acinzentada composto basicamente por
quarizo e feldspatos.

44 00 - 48,00 - rocha cristalina alterada
contendo quartzo, feldspatos e biofita.

48,00 - 50,00 - Rocha cristalina s3
contendo quartzo, feldspatos e biofita.

ESCALA - S/ESCALA

Descrigio — Gedlogo Manoel Julio

Fioura 2.2.3 — Ficha descritiva do noco Serrote dos T.etreiros 1

19



LOCAL: SERRQOTE DAS ESTRELAS 2
COORDENADAS: 9259444 mN

576136 mE

PERFIL DO POCO SERROTE DAS ESTRELAS 2

MUNICIPIO:
SOUSA

PERFURADOR : MAR ONDA PERFURACOES LTDA

ESTADO:
PB

SECAO PROF. LEGENDA UNIDADE LITOLOGIA
Do (m) GEOLOGICA
POCO
LR 0,00 - 04,00 - Solo argilo-arenoso de
.# coloragdo acinzentada a avemelhada
E, I o 4,00 04,00 - 11,00 - solo argiloso de cor
.‘}r‘.;_ 6.00 m Solo acinzentada.
} r-;.-‘ﬂ 11,00 — 13,00 - Arenito médio a grosseiro de
i Noi oA 11,00 cor  acinzentada  contendo  grdos
et q centimétricos de quartzo e feldspatos.
e
R0 S L 13,00 — 16,00 - Argila arencsa de cor
A 13,00 et ;
Mol BTt : acinzentada um pouco calcifera.

T
,_f.‘.l(‘f.\"sm 16,00 - 19,00 - Arenito médio a grosseiro
e 'Tﬂi" 1 contendo grios centiméfricos de quartzo &
!h,' 'g'é‘}} ' 16.00 feldspatos, estes alterados. Coloracdo
;‘-r.ﬁ"? -\‘;'ﬁi' acinzentada.

o ,.'3’1-“"" Fm. Antenor Navarro ,
P Pl T | 19,00 - 30,00 - Argila arenosa de cor
ol ] amamonzada.
b 1‘0. 19,00
-; T _“‘ 30,00 — 44,00 - Arenito medo a grosseiro de
o T 3 cor acinzentada composto basicamente por
‘} : = quartzo e feldspatos um pouco calcifera.

¥ WA 30,00
s N 4400 - 48,00 - rocha cristalina alterada
e o] contendo quartzo, feldspatos e biotita.
| L]

: | 44,00 4300 - 50,00 - Rocha crisialina i
BE - z ,:G_',l contendo quartzo, feldspatos e biotita.
DiaSabiycy i 48,00
¥ r‘ 4
-'1,{:‘_&'}‘::

e
PR | 50,001 o

|
i

Protecio /Sanitaria

Tubo PVC STD

ESCATA - S/ESCALA

Descricio — Geologo Manoel Julio

Figura 2.2.4 - Ficha descritiva do poco Serrote dos Letreiros 2.
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LOCAL: SANTO ANTONIO
COORDENADAS: 551697 mN
9254796 mE

PERFURADOR : MAR ONDA PERFURACOES LTDA

PERFIL DO POCO SANTO ANTONIO

MUNICIPIO:
SANTA HELENA

ESTADO:
PB

PROF. LEGENDA UNIDADE LITOLOGIA
(m) GEOLOGICA
0,50
300 0,00 - 03,00 - Solo silico-argiloso  de
i coloracdo amarelada.
50L0 03,00 - 4,00 - Argila amarronzada.
4,00
 6.00m 400 - 6,00 - Soloi silico-argiloso de cor
amarelada.
6,00
6,00 - 28,00- Argila avermelhada ndo
calcifera.
28.00 28,00 - 35,00 - Arenito fino a médio um
pouco calcifero.
35,00 - 37,00 - Argila avermelhada ndo
calcifera.
35,00 37.00 — 42,00 - argila arenosa avermelhada
um pouco calcifera.
37,00
Formagéo Sousa 4%:00 —’EG,OD - Argila acinzentada plastica
nado calcifera.
42,00
ESCALA — S/ESCALA
Descricdo: Gedlogo :Manoel Julio:
3 A
— 30.00m o 0BS: Em superficie ocorrem afloramentos
de arenitos conglomeraticos grosseiros que
podem corresponder a Formac 4o Rio
o Piranhas.
EI Protegdo /Sanitaria
D Tubo PVC STD
|

Figura 2.2.5 - Ficha descritiva do poco Santo Antonio
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2.3 — Teste de Agiiifero
Autores: Esp. Manoel Julio da Trindade Gomes Galvdo — CPRM; MSc Waldir Duarte Costa Filho —
CPRM.

. Planejamento e execucdo dos testes

Foram executados, trés testes de aquiferos na Bacia Sedimentar do Rio do Peixe. Dois deles
no Sitio Serrote dos Letreiros, municipio de Sousa (Fotos 2.3.1 e 2.3.2), onde foram
construidos dois piezometros, e outro na Fazenda Santo Antdonio — municipio de Santa
Helena. (Tab.2.3.1).

Tabela 2.3.1 — Localizaciio dos pogos e piezometros utilizados para testes de aqiiifero.

Dados de Localizagao
UTM E | UTM N | NCadastro Localidade Sub-bacia/Municipio
576130 | 9259420 | Piezometro 1 | Serrote dos Letreiros Sousa/Sousa-PB
576136 | 9259444 | PiezOmetro 2 | Serrote dos Letreiros Sousa/Sousa-PB
551724 | 9254815 P20 Serrote dos Letreiros Sousa/Sousa-PB
551697 | 9254796 | Piezometro 3 Faz. Santo Antonio B. das Freiras/S. Helena-PB
551703 | 9254800 CM591 Faz. Santo Antonio B. das Freiras/S. Helena-PB

Foto 2.3.1 — Teste do aqiiifero
Antenor Navarro. Localidade
de Serrote dos Letreiros.
Etapa de desenvolvimento e
limpeza do piezometro 1.

Foto 2.3.2 — Teste de no aqiiifero
Antenor Navarro.Localidade de
Serrote dos Letreiros.



. Interpretacdo dos testes — Determinacdo dos parametros hidrodindmicos.

A interpretagdo dos testes obedeceu a metodologia aplicada por Cooper-Jacob que determina
a transmissividade e coeficiente de armazenamento de um agqiiifero utilizando as medidas
(tempo/rebaixamento) realizadas em um ou mais pogos piezométricos.

Infelizmente, porém, os valores dos rebaixamentos medidos durante os testes, principalmente
aqueles dos piezometros, mas também, embora em menor escala, os dos pogos bombeados,
apresentaram oscilagcdes extremas, que ndo correspondem ao comportamento esperado dos
niveis d’agua dos aqiiiferos bombeados. O problema teve origem, provavelmente, em defeitos
de funcionamento ou de operagdo dos medidores de niveis ou de vazdo, ndo detectados em
campo.

Em conseqiiéncia, e conforme se pode ver na Tabela 2.3.2, abaixo, os valores calculados,
através dos ajustes das diferentes curvas “Rebaixamento versus Tempo”, apresentam enormes
discrepancias, tanto entre os dois locais de teste (Fazenda Santo Antdnio e Serrote dos
Letreiros), o que ainda se poderia admitir, como também entre dois piezOmetros do mesmo
poco e no mesmo teste. As discrepancias se estendem ainda aos valores dos parametros
hidraulicos esperados para o tipo de aqiiifero testado.

Tabela 2.3.2 - Resumo dos parametros hidrodinamicos obtidos nos testes de aqiiiferos

TESTE Vaz(ar&c}ﬁ)t;este Tran(srrrllqzl j(sllizl)dade Coef.Armazenamento
Serrote dos Letreiros 3,2 15,001 3,88E-01
Piezbmetro 1 32 96,274 2,002E-08
PiezOmetro 2 3,2 149,969 6,988E-03
Santo Antonio 1 1,1 0,655 3,700E-01
PiezOmetro 1,1 2,804 3,762E-05
Santo Antonio 2 0,94 0,685 5,18E-01
PiezOometro 0,94 1,943 3,860E-05

Considerando os aspectos acima relatados, os valores dos pardmetros hidraulicos obtidos nos
testes ndo puderam ser plenamente utilizados na modelagem ou em outras avaliagdes
quantitativas do comportamento do sistema aqiiifero.

Tendo em vista que os testes de bombeamento executados ndo permitiram uma avaliagdo
segura dos parametros hidrodinamicos, através do método de Cooper-Jacob ou de qualquer
outro método de andlise, a equipe pesquisadora langou mao de métodos alternativos de
calculo desses parametros.

Para se obter alguns valores de transmissividade, foram utilizados dados de teste de produgao
de 13 pogos (Anexo 6), executados pela Companhia de Desenvolvimento de Recursos
Minerais da Paraiba, CDRM-PB, nas sub-bacias Brejo das Freiras/Triunfo, Sousa e Pombal.
durante os ultimos 25 anos. Os dados de localizagdo desses pogos estdo indicados na Tabela
2.3.3. Para a obten¢do dos pardmetros hidrodindmicos (transmissividade e condutividade
hidraulica), a partir do modelamento matematico aplicado, foram utilizados dados de teste de
bombeamento de 13 pogos distribuidos nas sub-bacias Brejo das Freiras, Sousa e Pombal.
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Tabela 2.3.3- Localizacido dos 13 pocos nos quais foram executados testes de producio.

Dados de Localizag¢ao
N — Aqiiifer
UTM E | UTM N N° Cad Municipio 0
Poco
570883 9279707 01 P79 Uiraiina Qal/Ks
545042 | 9262454 02 CM472 | Santa Helena Qal/Ks
540064 9259020 03 CMO022 | Santa Helena Qal/Kan
549609 9255705 04 77?7 Santa Helena Qal/Kan
566643 9244993 05 DV936 | S.J.Rio do Peixe | Qal/Ks
567267 9243387 06 27?7 S.J.Rio do Peixe | Qal/Ks
576710 | 9255641 07 | DQY968 | Sousa Qal/Ks
584893 9252101 08 277 Sousa Qal/Ks
582549 | 9250986 09 77? Sousa Qal/Ks
597244 | 9253232 10 CH412 | Aparecida Qal/Ks
625088 | 9252029 11 CO683 | Pombal Qal/Ks
618020 | 9249140 12 CHO061 | Pombal Qal/Ks
625380 | 9252788 13 C0O682 | Pombal Qal/Ks

Obs: Qal — Quaternario aluvial, Ks — Formagao Sousa, Kan — Formagdo Antenor Navarro.

A andlise dos dados dos testes de producdo foi efetuada por Kunzler (2007) com auxilio de
um programa escrito em MATLAB® (Anexo 7), a partir de um algoritmo desenvolvido por

Bradbury e Rothschild (1985) e modificado por McLin (2005), baseado nos seguintes
principios basicos:

O rebaixamento total, s7, em um poco de bombeamento compreende dois termos:

Sy =8;+8, =BO+CQO" (2.3.1)

onde sy ¢ o rebaixamento total no pogo; sy o rebaixamento devido a perda de carga na
formagdo aqiiifera; sy o rebaixamento devido a perda na entrada do pogo; B um coeficiente
de perda da formagcdo [T/L?]; C um coeficiente de perda do pogo [T%/L’], n um expoente que
varia entre 1 e 3, e Q ¢ a vazdo do pogo.

Com n =2 e a eficiéncia do pocgo, E, dada pela equagdo 4.3.2,

E=100(s, /s;) , (2.3.2)

O coeficiente de perda, C, pode ser reescrito da seguinte maneira:
c=|L (1—£] (2.3.3)
0 100
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O rebaixamento, devido a perda na formagdo aqiiifera, ¢ calculado pela aproximacao de Jacob

como:
0 2,25Tt
=B0 = In +2 2.3.4

°r © AT r,fS P ( )

sendo 7, transmissividade [L?/T]; S, coeficiente de armazenamento; ¢, tempo de duracao do
bombeamento [T]; 7., raio efetivo do pogo [L] e p, fator adimensional que considera a
penetracao parcial do poco no aqiiifero, definido por:

T bl

onde D ¢ a espessura do aqiiifero [L]; L, o comprimento do filtro do poco [L] e G, uma
funcdo da razdo de L/D, que ¢ definida por um polindmio (Bradbury e Rothschild, 1985):

G=a+b(L/D)+c(L/D) +d(L/D), (2.3.6)

em que os valores dos coeficientes sdo: a =2,948, b =-7,363, c = 11,447 e d = -4,675.

Substituindo 4.3.1 em 4.3.4 resulta a equagao abaixo.

0 2,25T¢
T= P P— )[h{ s ]+ 24 (2.3.7)

A . ;o ~ 2 . , .
A eficiéncia do pogo esta incorporada na expressdao s, = CQ", pois o fator C ¢ definido na

equacdo (2.3.3). O parametro T se encontra nos dois lados da equacdo (24.3.7), entdo ¢
necessaria uma solucdo iterativa. Um valor inicial de 7, o chamado T, no programa, ¢
solicitado para o lado direito e um valor calculado, 7, no programa, ¢ obtido para o lado
esquerdo da equagdo (2.3.7), que serve como entrada no proximo ciclo da iteracdo. O
processo de itera¢do termina quando o critério de tolerancia pré-definido ¢ alcancado.

Na execucdo do programa sao solicitados os seguintes dados: vazao (Q), rebaixamento total
(s7), tempo de bombeamento (#), comprimento do filtro do pogo (L), coeficiente de
armazenamento (.S), espessura do aqiiifero (D) e o coeficiente de perda do pogo (C).

Os dois ultimos parametros sao opcionais, sendo que o seu nao fornecimento ndo permite a

estimativa de um Unico valor de 7, e sim de uma gama de valores, para diversas eficiéncias do
poco ¢ penetragdes do mesmo no aqiiifero.
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Os dados de teste de produgdo foram analisados para os pogos da bacia. Nao foi possivel
determinar um valor Unico de transmissividade, e sim transmissividades maximas e minimas,
para os locais do teste de producado, por causa da incerteza no conhecimento do comprimento
do filtro, L, e da eficiéncia dos pocos, E. Os resultados estdo na Tabela 2.3.4.

Tabela 2.3.4.- Transmissividades obtidas através da analise dos testes de nroducao

No. . i
oo | “teae [t [oam[ s Tran T e [ s [ 20 T e | o
P1 1998 600 3,00 12,87 40 0,1 0,0001 0,233 236,4 7
P2 1994 720 1,24 13,00 30 0,1 0,0001 0,095 95,1 2,7
P3 2004 1440 2,18 33,94 90 0,1 0,0001 0,064 72,7 1,9
P4 2001 360 0,22 8,10 35 0,1 0,0001 0,027 27 0,7
P5 2002 600 4,50 7,97 40 0,1 0,0001 0,565 566,1 17,9
P6 2004 600 0,42 26,67 35 0,1 0,0001 0,016 15,4 0,4
P7 2004 1440 9,00 5,80 40 0,1 0,0001 1,552 1567,1 55,2
P8 1994 600 2,00 17,12 40 0,1 0,0001 0,117 116,4 3,3
P9 1994 480 0,90 18,30 40 0,1 0,0001 0,049 48,8 1,3
P10 2005 600 3,60 17,90 45 0,1 0,0001 0,201 204,3 6
P11 1983 720 5,10 0,51 10 0,1 0,0001 10,000 8133 380
P12 1994 600 5,40 8,42 20 0,1 0,0001 0,641 578,6 20,6
P13 1981 120 2,25 0,42 18 0,1 0,0001 5,357 4705,3 184,8

Cabe, novamente, salientar que os dados de testes de producdo ndo estdo completos, e,
também, por nao ser conhecida a geometria do aqiiifero, so6 foi possivel a confec¢ao de faixas
de transmissividade, em fun¢do da penetracdo do poco em relacdo a espessura total do
aqiiifero (5% a 25%) e da eficiéncia do pogo (50% a 80%). Também nao era conhecido o
coeficiente de armazenamento, porém a mudanga nos valores deste ndo altera
significativamente os valores obtidos para a transmissividade.

2.4 — Elaboracao de mapas potenciométricos

Autores: MSc José do Patrocinio Tomaz Albuquerque — UFCG; MSc Janiro Costa Rego — UFCG; Dr. Hans
Dieter Max Schuster — UFCG; MSc José Rosenilton de Aratjo Maracaja — UFCG; Julio Cesar Sebastiani
Kunzler — Mestrando/CT-Hidro/CNPq; Kiosthenes Moreira Pinheiro — Inic. Cientifica/PIBIC/CNPq; Israel José
Pereira — Técnico em Laboratorio; Esp. Manoel Julio da Trindade Gomes Galvdao — CPRM

As medi¢des de niveis hidrostaticos, nos pogos selecionados para compor a rede de
monitoramento, servirdo primordialmente para a confeccdo de mapas potenciométricos, a
partir dos quais se poderdo obter importantes informacgdes relativas ao comportamento
hidraulico do Sistema Rio do Peixe. Vale salientar, neste contexto, o trabalho pioneiro de
Albuquerque (1986) que elaborou um mapa piezométrico que representa o escoamento
subterraneo da Bacia, a época (Fig. 2.4.1).

Este mapa mostra areas com lacunas de isolinhas, o que se deveu a falta de pogos nestes
locais, quando da elaboracdo da carta (abril-maio de 1981). Mas, os resultados obtidos foram
de uma loégica impressionante em relacdo a configuracdo hidrolégica, hidrografica e
topografica da Bacia.

Este mapa mostra dreas com lacunas de isolinhas, o que se deveu a falta de pogos nestes
locais, quando da elaboracdo da carta (abril-maio de 1981). Mas, os resultados obtidos foram
de uma logica impressionante em relacdo a configuracdo hidroldgica, hidrografica e
topografica da Bacia.
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Figura 2.4.1 — Antigo mapa piezométrico da Bacia, por Albuquerque, 1986.

Monitoramento dos niveis de dgua de pocos da rede.

Ao longo do periodo de desenvolvimento do projeto, iniciado em agosto de 2005, foram
visitados 327 pogos conforme indicado no Anexo 8 e realizadas, conforme previsto, 7
campanhas de medicdo de niveis hidrostaticos nos pocos da rede selecionada. O tempo entre
duas campanhas sucessivas ficou em torno de trés meses, exce¢do feita para o periodo
chuvoso do ano de 2006, quando a medicao prevista para fevereiro/marco precisou ser adiada
para maio, por problemas de acesso aos pontos de medicao, devido ao excesso de chuvas.

Este mesmo problema, associado a outros, como, por exemplo, o desconhecimento inicial dos
caminhos da extensa regido a ser percorrida em cada campanha, substituicdes e ajustes na
rede etc., provocou a diferenca entre as quantidades de pogos observados em cada medigao,
conforme se v€ na Tabela 2.4.1, que mostra os tipos e as respectivas quantidades de pogos
monitorados em cada campanha. Este nimero, que cresce das primeiras para as ultimas
campanhas, chega a 150 pocos monitorados no més de fevereiro de 2007, sendo 33 pogos
amazonas ¢ 117 pogos tubulares.

As Fotos 2.4.1 a 2.4.4, mostram alguns pocos, de diferentes tipos e utilizados para fins
diversos dentro da bacia (abastecimento publico e particular; com bomba e catavento), como

jé& indicado também no item 2.1 deste relatorio.

Todos os pogos visitados, com localizagao, niveis estaticos, cotas ¢ data das medigdes sao
mostrados no Anexo 9.
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Tabela 2.4.1 Numero de po¢os com medicao de nivel, entidade responsavel, tipo de poco.

Equipe N’ de pontos Pocos
Campanha Res;?ongével colegdos Amagonas Pogos Tubulares
Agosto/2005 CPRM 71 0 71
Novembro/2005 CPRM 95 23 72
Maio/2006 CPRM/UFCG 88 12 76
Agosto/2006 UFCG 133 22 111
Novembro/2006 UFCG 145 29 116
Fevereiro/2007 UFCG 150 33 117
Maio/2007 UFCG 146 32 114

Foto 2.4.1 e 2.4.2 - Poco tubular profundo e Poco amazonas da regidio. Ambos utilizados
para o abastecimento de pequenos nicleos e ou propriedades rurais.

Fotos 2.4.3 e 2.4.4 - Poco com catavento, tipico da regiio e poco utilizado para
abastecimento de Poco José de Moura.
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Mapas potenciométricos dos niveis monitorados

Os niveis d"adgua nos pogos tubulares da bacia, medidos nas 7 campanhas de campo realizadas
ao longo dos anos de 2005 at¢ 2007 (Tab. 2.4.1 e Anexo 9), foram utilizados para
confeccionar os mapas potenciométricos, mostrados nas Figuras 2.4.2 a 2.4.15, abaixo
indicadas.

Os mapas foram tragados utilizando-se duas metodologias: uma manualmente com auxilio do
programa SURFER, a intervalos de carga hidraulica de A/ =5 metros e a outra utilizando-se
o software ARCVIEW, que constitui poderosa ferramenta, com todos dados dos pocos
georreferenciados, sendo as isopiezas, também com intervalos de carga hidraulica de Ah =5
metros , calculadas com a aplicagdo do modulo “Spatial Analyst” diretamente sobre o mdt
real do terreno. Nos mapas gerados a partir do ARCVIEW observa-se a inclusdo da Bacia de
Pombal apresentando também dados da sua potenciometria.
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Figura 2.4.1 — Mapa potenciométrico da campanha de agosto/2005 com base
em 71 pocos tubulares utilizando o software “SURFER”.

Figura 2.4.3 — Mapa potenciométrico da campanha de agosto/2005 com base em 70
pocos tubulares utilizando o software ARCVIEW.
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Figura 2.4.4 — Mapa potenciométrico da campanha de novembro/2005 com
base em 72 pocos tubulares utilizando o software “SURFER”.

Figura 2.4.5 — Mapa potenciométrico da campanha de novembro/2005 com base em 67
pocos utilizando o software “ArcView”.
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Figura 2.4.6 — Mapa potenciométrico da campanha de maio/2006 com base em
76 pocos tubulares utilizando o software “SURFER”.

Figura 2.4.7 — Mapa potenciométrico da campanha de maio/2006 com base em 75
pocos tubulares utilizando o software “ARCVIEW?”.

32



9280000 |

9270000

9260000

9250000

9240000,

L T T L) T T T
530000 540000 550000 560000 570000 580000 590000 600000

Figura 2.4.8 — Mapa potenciométrico da campanha de agosto/2006 com base em
111 pocos tubulares utilizando o software “SURFER” .

Figura 2.4.9 — Mapa potenciométrico da campanha de agosto/2006 com base
em 109 pocos tubulares utilizando o software ARCVIEW.
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Figura 2.4.10 — Mapa potenciométrico da campanha de novembro/2006 com
base em 116 pocos tubulares utilizando o software SURFER..

Figura 2.4.11 — Mapa potenciométrico da campanha de novembro/2006 com base
em 102 pocos tubulares utilizando o software ARCVIEW.

34



9280000 |

9270000

9260000 |

9250000

9240000,

T T L) — T L
530000 540000 550000 560000 570000 580000 590000 600000

Figura 2.4.12 — Mapa potenciométrico da campanha de fevereiro/2007 com
base em 117 pocos tubulares utilizando o software SURFER.

Figura 2.4.13 — Mapa potenciométrico da campanha de fevereiro/2007 com base
em 117 pocos tubulares utilizando o software ARCVIEW.
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Figura 2.4.14 — Mapa potenciométrico da campanha de maio/junho/2007 com

base em 114 pocos tubulares utilizando o software SURFER..

Figura 2.4.15 — Mapa potenciométrico da campanha de maio/junho/2007 com base
em 94 pocos tubulares utilizando o software ARCVIEW.
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Apesar de uma maior precisao nas configuracdes dos tracados das isopiezas com a utilizacdo do
ARCVIEW ndo foram notadas grandes diferengas com aqueles gerados pelos SURFER, a ndo ser
nos meses agosto/2006, novembro/2006 e fevereiro de 2007, quando os efeitos da recarga sao
mais detectaveis nos cantos NW e W da Bacia.

Neles se pode observar que o sentido geral do fluxo subterraneo ¢ de Oeste para Leste, e que
existe em todos os mapas um fluxo lateral de entrada no contorno ao lado montanhoso de
Oeste.

Em geral, pode-se dizer, ao se observar as posigdes das isopiezas principais, que os mapas
potenciométricos, e, portanto, as redes de fluxo, se alteram pouco durante os dois anos de
levantamento no campo.

Mesmo nos periodos de chuva, entre novembro de 2005 a maio de 2006 e novembro de 2006
a maio de 2007, quando normalmente ocorrem as recargas do aqiiifero, o efeito destas
recargas, medido nos pocos tubulares da bacia, ndo ¢ detectdvel com plena clareza em um
exame menos minucioso dos mapas potenciométricos.

As variagdes entre as linhas potenciométricos nos diversos mapas sofrem também grande
influéncia da sele¢do dos pogos observados nas respectivas campanhas, uma vez que, pelos
motivos ja expostos, houve variacdo tanto no niumero dos pog¢os medidos quanto dos pogos
selecionados, de campanha para campanha. Apenas 21 pogos foram medidos continuamente
nas 7 campanhas.

2.5 — Balanco Hidrico

Autores: Dr. Hans Dieter Max Schuster — UFCG; Dr. Vajapeyam Srirangachar Srinivasan — UFCG; MSc José do
Patrocinio Tomaz Albuquerque — UFCG; MSc Janiro Costa Rego — UFCG; Dr. Carlos de Oliveira Galvao —
UFCG; MSc José Rosenilton de Araujo Maracaja — UFCG; Julio Cesar Sebastiani Kunzler — Mestrando/CT-
Hidro/CNPq; Gracieli Louise Monteiro Brito — Mestrando/CT-Hidro/CNPq

O balango hidrico de uma bacia ou regido hidrografica, de um sistema aqiiifero, no todo ou
em parte, ou mesmo de camadas constituintes do solo, tem sido empregado como método ou
ferramenta hidroldgica tanto para quantificar as fases do ciclo hidroldégico no sistema
estudado (evapotranspiragdo ou escoamento, por exemplo), como para estimar 0S recursos
hidricos potencialmente disponiveis (ou ndo) para o atendimento de diversas demandas
(armazenamentos superficiais, idem nas camadas do solo ou recarga subterranea, por
exemplo).

No presente caso de estudo, a determinacao da recarga do sistema aqiiifero se reveste de
especial importancia, na medida em que esta grandeza representa os recursos hidricos do
sistema, que podem ser potencialmente utilizados de forma sustentavel.

A quantificacdo da recarga de dguas subterraneas ¢ um processo estimativo, uma vez que nao
¢ passivel de ser medido diretamente, e existem normalmente dificuldades no que concerne a
validagdo dos resultados obtidos pela aplicacao de qualquer método.

Nas regides semi-aridas, a evapotranspiracdo potencial normalmente ultrapassa as taxas
médias de precipitacao, o que significa que apenas em situagdes favoraveis a gua precipitada
¢ suficiente para a recarga. A recarga dos aqiiiferos ¢ irregular e a observacao e as analises
dos processos dindmicos nos aqiiiferos sao muito limitadas. Estes fatores junto com a variagao
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na topografia, na cobertura vegetal, nos tipos de solo e em outros elementos hidrolégicos,
dificultam extremamente o monitoramento e a medi¢ao do processo de recarga.

Devido a esta complexidade inerente de tratar o problema de recarga, existem varios métodos,
com resultados mais ou menos confidveis, para fazer uma boa estimativa da recarga da dgua
subterranea.

Para Paralta et. al (2003), estes métodos dividem—se em 2 grupos:

I.  Métodos Diretos

» Balanco hidrico (formulagdo empirica);
* Modelos Fisicos (balanco entre dguas subterraneas e superficiais);
=  Modelos de circulagdo da zona vadosa (modelos deterministicos);
» Tragadores (quimicos, bacterioldgicos, organicos € isotopicos).
.

II. M¢étodos Indiretos (zona saturada)
= QOscilagdo Piezométrica;

= Lei Darcy.

Arbeitskreis Grundwasserneubildung (1977) e UNEP/DEWA/UNESCO (2002), classificam
mais detalhadamente os atuais métodos de recarga em uso. Sao eles:

I. Medidas Diretas
II. Balangos Hidricos

II1. Métodos Darcianos

IV. Métodos de Tragadores

O Balango Hidrico foi o método empregado neste trabalho, através de duas abordagens
diferentes, para estimativa da taxa de recarga na Bacia Sedimentar do Rio do Peixe. Foram
analisados o método de Thornthwaite & Mather (1955) e o modelo de balango hidrico
seqiiencial diario (BALSEQ), desenvolvido por Lobo Ferreira em 1981. Os resultados
encontrados, e adiante mostrados, fazem parte, também, da dissertacdo de mestrado de Brito,
2007.

Elaboracdo do balanco preliminar

Um dos modelos mais conhecidos para o célculo do balango hidrico foi proposto por
Thornthwaite em 1948, posteriormente modificado por Mather, em 1955, e ficou conhecido
como Balango Hidrico de Thornthwaite & Mather (1955).

Este balanco hidrico, dita climatoldgico, ¢ uma das varias maneiras de se monitorar a variagao
do armazenamento de agua no solo. Através da contabilizagdo do suprimento natural de dgua
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ao solo, pela chuva (P), e da demanda atmosférica, pela evapotranspira¢ao potencial (E7TP), e
com um nivel maximo de armazenamento ou capacidade de agua disponivel (CAD)
apropriada ao estudo em questdo, o balanco hidrico fornece estimativas da evapotranspiragao
real (ETR), do déficit hidrico (DEF), do excedente hidrico (EXC) e do armazenamento de
agua no solo (ARM), podendo ser elaborado desde a escala didria até a mensal (Camargo,
1971).

A Bacia Sedimentar do Rio do Peixe ¢ caracterizada por chuvas irregulares durante os meses
chuvosos de janeiro a maio (4 meses), com uma média de 850 mm/ano, alto indice de
evapora¢do durante os meses secos (temperatura média anual de 26,5 °C) de junho a
dezembro (8 meses), com uma média de 1600 mm/ano. Graficos com as variagdes médias
temporais da precipitagdo e da evapotranspiracdo potencial sio mostrados na Figura 2.5.1.

A Figura 2.5.2 mostra a bacia do Rio de Peixe, discretizada por poligonos de Thiessen, que
refletem as areas de influéncia das 11 estacdes pluviométricas instaladas nessa regido. A
Tabela 2.5.1 apresenta as respectivas estagdes, as suas areas de influéncias em km’ e em

percentagens da area total da bacia e as taxas de precipitagdo média anual nessas areas.
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Figura 2.5.2 — Bacia Sedimentar do Rio do Peixe com as 11 estacdes pluviométricas
e suas respectivas areas de influéncias.

Tabela 2.5.1 — Precipitacao Média Anual (1995-2006) dos Postos Pluviométricos da Regiao.

Estacio Latitude | Longitude C;lnuuV; (ﬁiﬁia (ﬁl::? ) P(z:z:(tyl; ;‘ !
Acude de Piloes -6:40:00 -38:31:00 899,62 198,55 15,10
Acude Lagoa do Arroz | -6:49:00 -38:36:00 900,49 26,37 2,00
Antenor Navarro -6:44:07 -38:26:56 916,30 204,97 15,58
Aparecida -6:46:00 -38:40;00 729,58 116,90 8,89
Barra do Jua/Triunfo -6:32:00 -38:34:00 795,22 68,93 5,24
Pombal -6:46:00 -37:49:00 843,48 62,83 4,78
Santa Helena -6:34:00 -38:42:00 853,57 57,88 4,40
Sao Gongalo -6:50:00 -38:19:00 955,86 139,07 10,57
Sousa -6:45:00 -38:14:00 845,23 250,16 19,02
Uiratna -6:31:00 -38:25:00 764,45 99,76 7,58
Umari -6:38:00 -38:42:00 723,18 89,90 6,83

Area Total = 1.315,42 Km? Precipitacdo Média Anual = 850,24mm

As 11 estagdes pluviométricas consideradas foram: 1. Umari, 2. Triunfo/Barra do Jua e 3.
Santa Helena (Formacao Antenor Navarro situada na Sub-Bacia Brejo das Freiras); 4. Agude
de Pildes e 5. Uiratna (Formagdo Sousa situada na Sub-Bacia Brejo das Freiras); 6. Acude
Lagoa do Arroz e 7a. Antenor Navarro (Formacdo Antenor Navarro situada na Sub-Bacia
Sousa), 7b. Antenor Navarro, 8. S3o Gongalo, 9a Sousa e 10a. Aparecida (Formacao Sousa
situada na Sub-Bacia Sousa); 9b Sousa (Formagao Rio Piranha situada na Sub-Bacia Sousa);
10b Aparecida e 11 Pombal (Formagdo Antenor Navarro e Sousa situadas na Sub-Bacia
Pombal).

As trés sub-bacias foram subdivididas em suas respectivas areas de influéncia em 11 estagdes
pluviométricas do modo como ¢ indicado na Tabela 2.5.2 e, também, apresentada no mapa
dos poligonos na Figura 2.5.2.
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Tabela 2.5.2 — Divisao das Sub-Bacias em areas de influéncia das estacoes
pluviométricas.

SUB - BACIA | ESTACOES PLUVIOMETRICAS
Brejo das Freiras
Form. Geolégica Antenor Navarro [Umari, Triunfo/Barra do Jua e Santa Helena
Form. Geolégica Sousa |Agude de Pildes e Uirauna

Sousa
Form. Geologica Antenor Navarro JAgude Lagoa do Arroz e Antenor Navarro
Form. Geolégica Sousa |Antenor Navarro, Sdo Gongalo, Sousa e Aparecida
Form. Geolégica Rio Piranhas |Sousa
Pombal
Form. Geolégica Antenor Navarro
Form. Geolégica Sousa

Aparecida e Pombal

Para aplicagdo do Método de Thornthwaite & Mather (1955), foi empregado o programa
"BHnorm", elaborado em planilha Excel por Rolim et al. (1998).

Os dados utilizados nesta elaboragdo do balanco hidrico climatolégico foram: (1) as
temperaturas médias mensais na estagcdo climatoldgica de S. Gongalo, localizada na borda da
bacia, operada pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET); e (2) as precipitagdes totais
mensais registradas nas 11 estagdes pluviométricas da bacia, operadas pela Superintendéncia
de Recursos Hidricos da Paraiba (SEMARH) (Anexo 10)

A evapotranspiragdo potencial foi determinada com base na temperatura do ar através da
equacao original de Thornthwaite:

ETP=b-T,“
a=675-10"-71°-171-10"°-7* +0,01791 - I + 0,492

L7\ 25.1
-3(%) ey

p="
12
Onde: b = fator de ajuste do comprimento do dia; E7P = evapotranspiragdo potencial

(mm/més); T, = temperatura média mensal (°C); a = uma funcdo do indice de calor I; N =
fotoperiodo, fungdo da latitude e més (horas).

A variacdo de armazenamento de agua na zona nao saturada depende da quantidade inicial da
agua armazenada (4;), cujos limites méximos (capacidade de campo, C.) e minimo (ponto de
murchamento, PM) variam em funcdo do tipo de solo e sua espessura. A agua que
efetivamente estara disponivel dependerd da espessura da camada do solo, determinada pela
profundidade das raizes (Rp). Deve-se multiplicar a 4gua disponivel (4D), em milimetros, por
esta espessura, em metros, para obter a agua disponivel no solo (CAD).
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Para aplicacgdo do método de Thornthwaite & Matther, o parametro CAD
(CAD =(C. -~ PM)-R ,) foi considerado igual a 100mm como um valor de seguranga para a

bacia em estudo baseado no intervalo calculado do parametro AGUT do modelo BALSEQ
(Cap. 2.5.2, deste relatorio).

Os calculos de balango hidrico através do método de Thornthwaite & Mather resultam em
excedente hidrico (EXC) que ocorre nos casos em que a precipitacdo ¢ maior do que a
evapotranspiragdo potencial, obtido através da equacdo EXC=(P —ETP>0)-ALT, e déficit
hidrico (DEF) que ¢ dado pela diferenga entre a evapotranspiragdo potencial e a
evapotranspiragdo real (DEF = ETP - ETR).

Dessa forma foram calculados os valores médios de excedente hidricos (EXC) ou déficit
hidrico (DEF) para cada formagdo geoldgica com base da formula geral:

ZR[ - Area,

— i
z Area,
i

|

(2.5.2)

As taxas mensais de excedente e déficit hidricos, calculadas para os anos de 2004 a 2007,
estao apresentadas na Tabela 2.5.3 e nas correspondentes Figuras 2.5.3 a 2.5.6.
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Tabela 2.5.3 — Precipitacio, Evapotranspiracio Potencial, Excedente Hidrico e Déficit
Hidrico mensais das Sub-Bacias nos anos de 2004 até 2007.

EP Brgjodks Freiras Sasa Pobel
(mm (mm) Hdrioco(mm) | Hdtico(mm) | (mm) | Hidkioo(m) | Hidkico (mm) (mm Hdrico(mm) | Hicvico(mm)
Jn | 1260 319D 50 000 40087 6147 000 4280 21341 000
Fv | 1817 29% 10884 00 B157 16786 o 3674 2820 A8
Mr | 1827 | 1919 7131 00 18640 590 000 19010 5853 000
Ar | 11| 92 Q7 7m &176 00 9% 69 00 7R
A0 M | 5B B 00 2516 L% 000 £80 1 000 5691
an | 9157 | 9@ 1028 o 1395 00 09 15789 000 000
d | s2| ne 000 6150 21,17 00 B3 251 000 M
Ap | Zn| ou 00 D0 217 00 10708 357 00 108
st | ®BR2] 0w 00 3167 000 00 12860 00 000 A7
at | 3| ow 00 15894 o 00 1578 00 000 5786
N | 2| 43 00 137 000 00 16358 00 000 16353
Dz | W51 | 4% 000 1B 145 00 15328 883 000 15908
Totd 4622 1083,30 27363 8430 77,04 30622 80316 130254 530,14 218
EP Brejodbs Freiras Sousa Porrbdl
(mm) () | Hdico(mm) | Hdiico(mm) |  (nm) | Hidkioo(mmj | Hidkioo(mm) | (mm) | Hidkioo(mm | Hidkico (mm)
Jn | 28| 460 000 1633 BB 000 12866 303 000 820
Fev | 313 | a6 000 U 53 00 10069 57% 000 are7
Mr | 1330 2203 oM 00 3675 1463 000 223 1418 00
Ar | B8] 213 487 1026 7154 00 1678 29 000 2890
Aaood M | 13| s 47 28 5729 00 131 10933 000 21
an | 07| x5 000 5367 950 00 % 913 000 223
d | o] ox 000 10128 016 000 1250 000 000 U4
Ap | B®B| 119 000 13851 3% 000 13074 000 000 4363
st | 37| 0w 000 29 000 00 U204 000 000 21
at | 1B8F| ow 00 B 000 00 T2 00 000 76
Nv | 4838| om 00 16750 000 00 16766 6738 000 10028
bz | vew| 316 000 AB47 207 00 %658 678 000 0B
Totd 157494 6240 970 111380 60,60 6D 21351 67,11 14,18 00858
EP Brejodbs Freiras Sousa Porrbdl

(m | () | Hdico(m) | Hdico(m)| (m) | Hiico(nm| Hdkico(vm)|  (mm) | Hdkico(mn) | Hidkioo(mm)

VEs
Jn | 63| 35 000 13046 B3/ 000 1206 573 000 6270
Fev | 10| 2307 1,80 00 24 611 129 4844 731 00
Mr | 1747 | 180 B2 A73 277 133 000 15BR 261 000
Ar | 1077| 215% 7840 000 3219 1838 000 197 046 000
Aao20] M | 18| a0 BA 2% 18291 %% 142 12954 774 000
an | ®8 | 1w 000 BB 1% 00 057 1565 000 5%
d | o] 6w 000 13 550 00 506 557 000 730
Ap | 2| 9w 000 673 600 000 10850 650 000 0725
st | 2| 14 000 AR77 000 000 13531 000 000 1BE@
at | BO| 7w 000 A2 048 00 A50®@ 37 000 664
Nv | 4816| oo7 000 162 25 000 16449 000 000 1672
Dz | B04| 618 000 1700 164 000 162% 000 000 AR37
Totd 5B5129| %48 2475 20035 107148 A268 06167 D60 230 907,98
- BeodsFreras Sasa Pobal
. Predipitaio]  Bxoecerte Dfict | Predpitagio] Boecerte | Dt | Predpitagio| Excecerte | Défat
(m) (mm) | Hdico(nn) | Hdico(mm) [  (nm) | Hdrico(n) | Hdico(mm) | (mm) | Hidioo(mm) | Hidkioo (mm)
Jn | 08| 22 000 13391 253 000 31,68 210 000 15400
Fev | 18177 262 1560 038 17 258 000 3”70 4764 000
Mr | 50| am 000 3107 N2 00 90 5830 000 278
Axr | 11951 1@ 221 1431 17055 1708 000 21090 A7 000
A0 ME | 1115 | 551 000 7% 17 000 971 1230 1507 000
dn | 01| 1887 00 608 B3 00 B4 2100 00 606
d |01 o 000 0% 3% 00 02 25 000 61,68
Ago
St
ot
Nov
Dz
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Figura 2.5.3 - Taxas mensais da precipitacio, da evapotranspiracio potencial, do

excedente hidrico e do déficit hidrico nas sub-bacias no ano de 2004.
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Sub - Bacia Brejo das Freiras - Ano 2005
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Figura 2.5.4 - Taxas mensais da precipitacio, da evapotranspiracio potencial, do

excedente hidrico e do déficit hidrico nas sub-bacias no ano de 2005.
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Sub - Bacia Brejo das Freiras - Ano 2006
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Figura 2.5.5 - Taxas mensais da precipitacio, da evapotranspiracio potencial, do
excedente hidrico e do déficit hidrico nas sub-bacias no ano de 2006.

47



Sub - Bacia Brejo das Freiras - Ano 2007
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Figura 2.5.6- Taxas mensais da precipitacio, da evapotranspiracao potencial, do
excedente hidrico e do déficit hidrico nas sub-bacias no ano de 2007.
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Os balancgos hidricos nos anos de 2004 a 2007, nas 3 sub-bacias, sdo apresentados na Tabela

2.5.4 e na Figura 2.5.7, que lhe correspondente.

Tabela 2.5.4 — Precipitacao, Evapotranspiracio Potencial, Excedente Hidrico
e Déficit Hidrico médios anuais das Sub-Bacias nos anos de 2004 até 2007.

Area ANO 2004 ____ANO 2005
Sub - Bacia Precipitagao ETP Excedente Déficit Precipitagdo ETP Excedente Déficit
(km?) (mm) (mm) Hidrico (mm) Hidrico (mm) (mm) (mm) Hidrico (mm) Hidrico (mm)
Brejo das Freiras 498,28 1033,30 1466,22 273,63 -834,30 602,40 1574,94 9,70 -1113,80
Sousa 727,18 1177,04 1466,22 386,22 -803,16 639,60 1574,94 146,59 -1213,51
Pombal 89,99 1302,54 1466,22 530,14 -821,58 627,11 1574,94 14,18 -1093,58
Valor médio (mm) 1131,18 1466,22 353,42 -816,22 624,65 1574,94 85,68 -1167,54
Area ANO 2006 ANO 2007
Sub - Bacia Precipitacao ETP Excedente Déficit Precipitacdo ETP Excedente Déficit
(km?) (mm) (mm) Hidrico (mm) Hidrico (mm) (mm) (mm) Hidrico (mm) Hidrico (mm)
Brejo das Freiras 498,28 954,86 1512,99 224,75 -900,35 535,53 1500,00 37,81 -
Sousa 727,18 1071,48 1512,99 402,68 -961,67 682,26 1500,00 46,62 -
Pombal 89,99 926,40 1512,99 293,92 -997,98 826,20 1500,00 196,87 -
Valor médio (mm) 1017,38 1512,99 327,84 -940,93 636,53 1500,00 53,56 -
Precipitacio, E iracio Potencial, Excedente e Déficit Hidrico Precipitagéo, Evapotranspiragéo Potencial, Excedente e Déficit Hidrico
) " nas Sub - Bacias em 2004 nas Sub - Bacias em 2005
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Figura 2.5.7- As taxas médias anuais em [mm] da precipitacio, da

evapotranspiracio potencial, do excedente hidrico e do déficit hidrico das sub-
hacias nas anas de 2004 até 2007
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Como se trata de um balango mensal, os valores anuais de excedente e de déficits hidricos,
mostrados nas Tabelas 2.5.4, assim como na Figura 2.5.7, indicam, respectivamente, as somas
dos valores dos meses com excedentes hidricos (periodo chuvoso) e dos meses deficitarios
(periodo de estio).

Considera-se que o excedente hidrico, calculado pelo método, representa uma recarga
potencial de agua subterranea, isto ¢, a quantidade de 4gua que podera chegar a zona saturada
e contribuir para a elevagdo do nivel freatico, mas também, eventualmente, podera escoar nas
camadas superiores do solo (escoamento sub-superficial ou hipodérmico), retornar a
superficie e evaporar-se.

A Tabela 2.5.5, elaborada com base nos valores dos excedentes hidricos nas Tabelas 2.5.4,
apresenta as taxas de recarga potencial anual, isto ¢ a relagdo entre o excedente hidrico e a
precipitacao para as diversas sub-bacias e os valores médios anuais da bacia.

Tabela 2.5.5 - Precipitacio, Evapotranspiracio Potencial, Excedente Hidrico e
Déficit Hidrico médios anuais das Sub-Bacias nos anos de 2004 até 2007.

Recarga Potencial-Rp (mm)
ANO 2004 ANO 2005 ANO 2006 ANO 2007
Sub - Bacia Precipitacio % ﬁp Precipitacao % ﬁp Precipitacio % ﬁp Precipitacao % F
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Brejo das Freiras 1033,30 26,48% 602,40 1,61% 954,86 23,54% 535,53 7,06%
Sousa 1177,04 32,81% 639,60 22,92% 1071,48  37,58% 682,26 6,83%
Pombal 1302,54 40,70% 627,11 2,26% 926,40 31,73% 826,20 23,83%
Valor médio (mm) 1131,18 31,24% 624,65 13,72% 1017,38  32,22% 636,53 8,41%

. Balanco hidrico seqiiencial diario — O Modelo BALSEQ

O.modelo BALSEQ ¢ um modelo numérico de balanco hidrico seqiiencial didrio a nivel do
solo, desenvolvido em 1981 por Lobo Ferreira para a estimativa da recarga de aguas
subterraneas na Ilha de Porto Santo (PARALTA et. al, 2001). Ele foi utilizado
adicionalmente a0 modelo d ¢ Thornthwait & Matther, para caracterizagdo da recarga das
aguas subterraneas na bacia do Rio do Peixe, porque incorpora o tipo de solo e o uso do solo
da bacia.

O modelo consiste em dividir a 4gua em cinco componentes: o escoamento direto, a
infiltragdo superficial, a evapotranspiracao real, a dgua retida no solo e a infiltracdo profunda.
(Oliveira et al., 2004).

O modelo BALSEQ permite obter estimativas de infiltracdo profunda por incremento do
tempo considerado no balango. Pelo processo de escoamento na zona vadosa, os impulsos de
infiltracdo profunda, estimados para cada incremento de tempo, sdo atenuados pela
redistribuicdo da umidade que poderéd ocorrer na zona vadosa, resultando, assim, um valor de
infiltracdo profunda, que ndo necessariamente reflete o mesmo valor do impulso de recarga
(Oliveira, 2004).
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Segundo Oliveira (2004), para calcular a recarga utilizando este modelo sao necessarios (vide
o fluxograma da Fig. 2.5.8):

v
v
v

Dados diarios de precipitacao (P);

Dados didrios de evapotranspiragdo, ETP;

Valores do fator CN (Curva-Numero) do U.S. Soil Conservation Service
(SCS), 1972 para determinar o escoamento superficial,

Valores do parametro AGUT = (CC - PM ) R, , que significa a quantidade de

agua disponivel para a evapotranspiracao, obtido através da capacidade de
campo do solo, C,, do seu ponto de murchamento, PM, e da profundidade das
raizes das plantas, R;

O valor da quantidade de agua retida no solo no primeiro dia do balango

hidrico a ser efetuado, A4.;.
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Figura 2.5.8 — Modelo conceitual e fluxograma do modelo numérico
BALSEQ (Paralta et al., 2003).



O modelo BALSEQ calcula o escoamento superficial, £;, com base no numero caracteristico
de escoamento, CN, e a infiltragdo profunda, /,, ou seja, a recarga possivel.

O método do Soil Conservation Service (SCS, 1972) define o fator CN, em fun¢do do tipo e
uso do solo. Os valores de CN variam entre 0 (correspondendo a um solo de permeabilidade
vertical infinita, em que toda a agua se infiltra no solo) e 100 (que corresponde a uma zona
completamente impermeavel). Os tipos e usos dos solos sdo classificados em quatros grupos,
com as caracteristicas abaixo descritas, para os quais sdo atribuidos valores do fator CN,
conforme mostra a Tabela 2.5.6.

. Tipo A: Apresentam baixo potencial de escoamento direto e elevadas intensidades de
infiltracdo, mesmo quando completamente umedecidos. Solos arenosos profundos com
pouco silte e argila. Possuem uma elevada transmissividade.

. Tipo B: Sdo solos menos permedveis do que o anterior, solos arenosos menos
profundo que o tipo A com textura moderadamente fina e moderadamente grosseira, e
medianamente drenados. Apresentam potencial de escoamento direto abaixo da média
e intensidades de infiltragdo moderadas, quando completamente umedecidos. Possuem
uma transmissividade média e permeabilidade superior a media.

. Tipo C: Possuem potencial de escoamento direto acima da média e baixa intensidade
de infiltragdo, quando completamente umedecidos. Contém porcentagem consideravel
de argila e pouco profundo, solos com camadas impermeaveis subjacentes € solos com
textura moderadamente fina. Estes solos possuem uma transmissividade baixa.

. Tipo D: Apresentam um potencial de escoamento direto elevado e intensidades de
infiltracdo muito baixas quando completamente umedecidos. Incluem essencialmente
solos argilosos expansiveis, solos com o nivel fredtico permanentemente proximo da
superficie e solos com substratos impermeaveis a pouca profundidade. Estes solos
possuem uma transmissividade muito baixa.

A 1identificagdo desses tipos de solos, conforme sua composicdo, estd indicada na Figura
2.59.
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Tabela 2.5.6 — Valores do fator CN para bacias rurais (Tucci, 1993).

Uso do solo Superficie A B C D

Sole lavrado com sulcos retilineos 77 86 o1 Q4
em fileiras retas 70 80 87 90

Plantacdes regulares em curvas de nivel a7 T7 83 87
terraceado em niveis 64 T6 54 88

em fileiras retas a4 To 84 88

Plantacdes de cereais em curvas de nivel 62 T4 82 B85
terraceado em niveis 60 71 To 2

em fileiras retas 62 T5 83 87

Plantacdes de em curvas de nivel 60 2 81 84
legumes ou terraceado em niveis 57 TO 78 B8O
cultivados pobres 68 T 86 B89
NOoTmals 40 6o 79 o4

boas 39 61 74 80

Pastagens pobres em curvas de nivel 47 67 81 88
normals em curvas de nivel 25 59 75 83

boas em curvas de nivel 1] 35 70 7o

Campos permanentes NOTmMals 30 58 71 78
esparsas de baixa transpiracio 45 66 77 83

NOTMAals 36 0] 73 7o

densas de alta transpiragio 25 55 70 T

Chacaras Normats 56 75 4] o1
estradas de MAas 72 2 87 89
terra de superficie dura 74 84 o0 2
Florestas muito esparsas. baixa transpiracio 56 75 8a 91
ESParsas 46 68 78 84

densas. de alta transpiragio 26 52 62 s3]

Nnormais 306 a0 70 76

\ AW 7
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Figura 2.5.9 — Caracterizacio do tipo de solo devido ao teor de argila, silte e areia
(Lanca, 2007).
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Verifica-se que, quanto mais denso ¢ o cultivo, menor ¢ sua condicdo hidrolégica para a
infiltracdo e menor € o valor do CN que representa o escoamento.

Os valores dos CN na Tabela 2.5.6 sao relativos as condigoes médias de umidade antecedente.
Analisa-se cada dia em func¢do da chuva caida durante os cinco dias anteriores e assim, atribui

a condigdo apresentada na Tabela 2.5.7.

. CN;— corresponde a curva numero para a condigdo I de umidade, situagdo em que os
solos estdo secos;

. CNj;— corresponde a curva numero para a condicao II de umidade, ou seja, situacao
média em que os solos correspondem a umidade da capacidade de campo;

. CNyj - corresponde a curva namero para a condi¢ao III de umidade, situacao em que
os solos estdo saturados.

Tabela 2.5.7 Condic¢oes antecedentes de umidade do solo. ( Tucci, 1993)

- Precipita¢do ocorrida nos ultimos cinco dias (mm)
CONDICAO . ‘ ‘
Periodo Umido janeiro/maio Periodos Seco junho/dez.
I P <36 mm P <13 mm
11 36 mm < P <53 mm 13 mm < P <28 mm
11 P>53 mm P> 28 mm

As formulas (2.5.3) e (2.5.4) apresentam correcdes aos valores tabelados para situagdes
diferentes da média em funcdo das condi¢des apresentadas na tabela anterior (Tab. 2.5.7).

_ 42.CN,
" 10-0,058-CN,,

(2.5.3)

_ 23.CN,
~10+0,13-CN,,

(2.5.4)

/A

Ap0s criteriosa analise dos solos e seus tipos de uso ocorrentes na Bacia Sedimentar do Rio
do Peixe, no intuito de enquadra-los nos grupos do Método do SCS, acima descrito, chegou-se
a classificacdo apresentada na Tabela 2.5.8, que considera também cada formacdo geologica
presente na area de estudo. Nesta analise foi considerada, em conformidade com o referido
método, a parte superficial do terreno e sua maior ou menor capacidade de infiltracdo, que
depende da classe e densidade da vegetacao e da forma e tipo das culturas realizadas.
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Tabela 2.5.8 — Caracterizacio dos solos na area , segundo 0 método do SCS (1972)

Formacao Tipo de Solo Solos
Geoldgica
Aluvides A Areia ndo consolidada
Rio Piranhas C Arenito
Souza D Folhelho
Antenor Navarro C Arenito

O programa BALSEQ escrito em MATLAB® (Brito, 2007; vide (Anexo 11) , como se pode
ver no fluxograma (Fig 2.5.8), solicita as taxas didrias de precipitacdo e evapotranspiragao
potencial. A simulacdo foi feita para estimar a taxas de recarga das trés sub-bacias (Sub-
Bacia Brejo das Freiras, Sub-Bacia Sousa e Sub-Bacia Pombal). Inicialmente, foram
simulados dois cenarios de recarga: (1) as trés sub-bacias sem considerar a existéncia dos
aluvides e (2) as trés sub-bacias com os respectivos aluvides. A ado¢ao desses dois cenarios
teve como objetivo verificar a influéncia da presenca da formacao aluvial superficial sobre o
processo de recarga, tendo em vista que o sistema aqiiifero da Bacia Sedimentar do Rio do
Peixe ¢ composto de varios niveis, separados entre si, € a recarga nas formacoes aluviais pode
ficar restrita a esse nivel, ndo alcancando zonas aqiiiferos mais profundas.

A Figura 2.5.10 apresenta o mapa geoldgico e a Figura 2.5.11 apresenta as classes capacidade
de uso das terras na bacia. Com base nessas informagoes, fornecidas pelo Plano Nacional de
Recursos Hidricos do Estado da Paraiba (PERH), de 2006, foi possivel a sobreposi¢ao dos
mapas obtendo-se, assim, as informagdes necessarias para identificacdo do valor do fator CN.
Os mapas resultantes foram utilizados como mapas-base para o célculo da recarga (Fig.
2.5.12, sem aluvides e Fig. 2.5.13, com aluvides).

4280000 | 1 ALUVIED

I FORM 4G AC ANTENOR NAVARRO
I FORM 4G AC RIO PIRANHAS

I FORM &G AD SOUSA

9270000

9260000

9250000

9240000
T T T T T T T T T T
530000 240000 250000 60000 570000 580000 290000 B00000 510000 620000 530000

Figura 2.5.10 - Caracterizacao litologica (tipo do solo) da Bacia Sedimentar
do Rio do Peixe (Fonte: CPRM/UFCG, 2005).
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9280000 UIR AN \/jl_g
[ I AU
B l" LL

270000

=fﬁ= 3Jn

9250000

5230000 |

9240000
T T T T T T T T T T
530000 540000 550000 SE0000 570000 580000 530000 600000 610000 520000 630000

GARAGTERISTIGAS DA CLASSE DE GAPAGIDADE DE USO

Uso 2: Terras proprias para culturas permanente,
principalrrente pastagem ou reflorestamento.

Uso 3: Terras regualares, que podem ser cultivadas sem
@risco de erosdo desde gque sejam empregadas as praticas
agrondmicas de terrago ou plantio em faixas.
Uso 4: Terras ndo cultivadas com sewveras limitagoes
L [para culturas permanentes e reflorestamento.

Uso B: Terras ingrimes mais susceptiveis a erosio,
proprias para o cultivos continuos e gue se prestam
mais para lawvoura esporiadica.

Uso 6: Terras com pedregosidade, sewveramente erodida,
arenosas e encharcadas,préprias para o abrigo de fauna
silwvestre e preservagio da Tlora natural.

Figura 2.5.11 — Caracterizaciao da classe do uso de solo da Bacia Sedimentar do
Rio do Peixe (Fonte: PERH, 2006).

Legenda da Closse da Uso do Solo
FORMAGAO GEOLOGICA

Antenor Navarro Souse  Rio Piranhas
mmUze 2 mlze 2 mmUse 3

9280000| SUB - BACIA BREJO DAS FREIRAS UIRAUNA

L]
BARRA DO

mmUso 3 Uz 3 mmUso 4

mmUso 4 mmlUso 4 mmUse 5
9270000 mmUse 5 Ui 5

mmVUso & mmVUso &

SUB - BACIA SOUSA

9260000 SUB -BACIA POMBAL

POMBAL

L
SANTA HELENA

9250000

[ ]
ACUDE LAGOA DO ARRO!

9240000
T T T T T T T T T T
530000 540000 550000 560000 570000 580000 590000 600000 610000 620000 630000

Figura 2.5.12 — Mapa-base sem considerar os aluviées, com o poligono de Thiessen



9280000 SUB - BACIA BREJO DAS FREIRAS UIRAUNA Legenda da Classo do Uso d? Sn.‘o
B Antanar Navarre Scuza Alwyliio Rio Piranhas
mlse 2 Uso 2 pmlso 2 mlse 3
mlzo 3 mlsze 3 Vs 3 mmlso 4
mlso 4 mUso 4 UVsp 4 mmlUso 5
mlse B mlse & Uso 5
mlse B [ LIEE) Usa &

9270000 |

SUB - BACIA SOUSA

9260000 SUB - BACIA POMBAL

POMBAL

9250000 |

9240000
T T T T T T T T T T
530000 540000 550000 560000 570000 580000 590000 600000 610000 620000 630000

Figura 2.5.13 - Mapa base com as aluviées e o poligono de Thiessen.

A partir dos mapas (Figs. 2.5.12 e 2.5.13) foram calculadas as respectivas areas de influéncia
das 11 estacdes pluviométricas instaladas nas trés sub-bacias, uma vez sem considerar os
aluvides (Tab 2.5.9) e, outra vez considerando-se os aluvides (Tab. 2.5.10).

Tabela 2.5.9 — Areas dos poligonos das estacdes pluviométricas instaladas nas trés
Sub-Bacias sem considerar as aluvides (Fig. 2.5.13)

Estacoes AREAS (Km?)

Pluviométricas BF-AN BF-SS SO-AN | SO-RP SO-SS PO-AN PO-SS | Total (km?)
Umari 86,00 3,90 - - - - - 89,90
Triunfo/Barra do Jua 68,93 - - - - - - 68,93
Santa Helena 46,29 11,59 - - - - - 57,88
Acude de Pilées 58,57 123,04 16,72 - - - - 198,33
Uiraiina 19,38 80,37 - - - - - 99,76
Acude Lagoa do Arroz 0,20 - 26,17 - - - - 26,37
Antenor Navarro - - 66,89 - 138,08 - - 204,97
Sao Gongalo - - - 20,36 118,71 - - 139,07
Sousa - - - 47,73 202,43 - - 250,16
Aparecida - - - 4,56 85,62 4,81 21,82 116,82
Pombal - - - - - 12,88 50,37 63,26

Area Total (Km?) 279,37 218,91 109,78 72,65 544,85 17,69 72,19 1315,45

%A 21,24% 16,64% 8,35% 5,52% 41,42% 1,35% 5,49% 100,00%

Onde: BF = Sub-bacia Brejo das Freiras; SO = Sub-bacia Sousa; PO = Sub-bacia Pombal
AN = Form. Geolégica Antenor Navarro; SS = Form. Geolégica Sousa € RP = Form.Geolégica Rio Piranhas
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Tabela 2.5.10 — Areas dos poligonos das estacdes pluviométricas instaladas nas
trés Sub-Bacias considerando os aluvioes

Estacoes AREAS (Knv)

Pluviométricas BF -AL [ BF-AN BF-SS | SO-AL | SO-AN | SO-RP | SO-SS| PO-AL | PO-AN | PO-SS | Total (kn¥)
Umari 20,33 63,55 6,02 - - - - - - - 89,90
Triunfo/Barra do Jua 12,29 56,64 - - 68,93
Santa Helena 15,80 28,32 13,77 - - - 57,88
Acude de PilGes 57,53 45,14 78,49 9,34 3,69 4,16 198,33
Uiratina 39,15 7,70 52,91 - - - 99,76
Acude Lagoa do Arroz| 0,20 - - 7,86 16,24 2,07 26,37
Antenor Navarro - 84,51 34,32 - 86,14 204,97
S&o Gongalo - 82,03 [ 1,2200134 [3,301765( 52,512 139,07
Sousa - 108,02 21,63 23,9 96,62 - - - 250,17
Aparecida - 39,31 16,70 - 3587 | 18,82 1,58 4,52 116,81
Pombal - - - - - - - 28,97 10,14 24,15 63,26

Area Total (Kn?) 14529 | 201,35 151,18 | 331,07 93,80 27,20 | 277,37 | 47,79 | 11,72 28,67 1315,45

%A 11,05% | 15,31% 11,49% | 2517% | 7,13% 2,07% |21,09%| 363% | 0,89% | 2,18% 100,00%
Onde: BF = Sub-bacia Brejo das Freiras; SO = Sub-bacia Sousa; PO = Sub-bacia Pombal
AL = Aluvido; AN = Form. Geoldégica Antenor Navarro; SS = Form. Geoldgica Sousa e RP = Form.Geoldgica Rio Piranhas

Em virtude da auséncia de dados registrados para a estagdo de Aparecida, no ano de 2007, sua
area foi dividida entre as estagdes proximas. A area de Sousa passou a ter 338,13 km? e a de

Pombal, 92,11 km?.

Utilizando-se os valores calculados para o CN, e os mapas de uso e tipo de solo (Figs. 2.5.10 ¢
2.5.11) foram obtidos os respectivos valores de CN para as areas de influéncia de cada estacao

pluviométrica.

Cada area tem seu valor CN especifico, que varia de acordo com a chuva dos ultimos cinco
dias (CN I, CN II ou CN III), calculado por meio das equagdes 2.5.3 e 2.5.4. A Tabela 2.5.11
apresenta os valores de CN II utilizados no modelo BALSEQ para o célculo do escoamento
superficial, £, (vide fluxograma na Fig.2.5.8).

Tabela 2.5.11 — Valores do CN II para as areas de influéncia dos pluviometros

Cenario 1 - Sem aluviao

Cenario 2 - Com aluviao

Estacées Valor do fator CN

Pluviométricas 2004 a 2006 2007 2004 a 2006 2007
Umari 83,38 83,38 75,85 75,85
Triunfo/Barra do Jua 81,61 81,61 76,47 76,47
Santa Helena 87,78 87,78 80,93 80,93
Acude de Pildes 87,45 87,45 80,07 80,07
Uiralina 86,73 86,73 72,63 72,63
Acude Lagoa do Arroz 81,42 81,42 73,86 73,86
Antenor Navarro 91,13 91,13 78,11 78,11
Sao Gongalo 90,22 90,22 79,38 79,38
Sousa 89,56 90,20 80,51 80,97
Aparecida 90,28 - 78,29 -
Pombal 89,08 87,77 73,16 70,98
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O parametro AGUT (Tab. 2.5.12) foi estabelecido com base em comunicacdes pessoais de
pesquisadores da Unidade académica de Engenharia Agricola da UFCG, que forneceram as
estimativas de valores de capacidade de campo, C., e de ponto de murchamento, PM,
distribuidos na Bacia Sedimentar do Rio do Peixe. A partir das caracteristicas do tipo de solo
foram considerados os seguintes valores das profundidades das raizes, Rp: para os aluvides,
600 mm, para Antenor Navarro e Rio Piranhas, 800 mm e para Sousa, 1000 mm.

Tabela 2.5.12 - Valores da capacidade de campo, Cc, do ponto de
murchamento, PM, da profundidade de raiz, Rp e de AGUT para as diversas
Formacoes Geologicas

Geologia |Tipo de Solo] CC (%) PM (%) | Rp(mm) I?EE’)T
o~ 32,78 a 19,41 a
Aluviio A 33.62 2072 600 70 a 85
Antenor C 16,98 8,11 800 71
Navarro
Rio Piranhas C 17,31 a 25,1 1103,0138a 800 85a96
16,75 a
Sousa D 21.66 6,6 a 8,31 1000 80all0

A partir destas informagdes, calcula-se os valores de AGUT especificos em funciao da
geologia da area de estudo como mostra a Tabela 2.5.13.

Tabela 2.5.13 - Parametro AGUT em funciao da geologia da area de estudo

. AGUT

Geologia -
Aluvido 85
Antenor Navarro 120
Rio Piranhas 120
Sousa 150

Para cada posto pluviométrico foi encontrado um valor médio do parimetro AGUT através da
ponderagdo da area e da geologia (Tab. 2.5.14). Em virtude da falta de dados para o posto
pluviométrico de Aparecida no ano de 2007, ocorre um aumento das areas de influéncia dos postos de
Sousa e Pombal, passando o valor de AGUT para 116,69mm e 110,47mm, respectivamente.
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Tabela 2.5.14 - Parametro AGUT para cada estacio pluviométrica

Posto AGUT
Pluviométrico Médio (mm)
Umari 114,09
Barra do Jua 113,76
Santa Helena 117,59
Acude de Pildes 120,70
Uirauna 122,17
Acude Lagoa do Arroz 111,66
Antenor Navarro 118,18
Séao Gongalo 110,68
Sousa 116,47
Aparecida 112,95
Pombal 115,43

O modelo BALSEQ forneceu as recargas das sub-bacias da bacia do Rio de Peixe nos anos de
2004 a 2007 para o cendrio 1 e o cenario 2, as quais estao apresentadas na Tabela 2.5.15 e nas
correspondentes Figuras 2.5.14 a 2.5.17.

Como se pode ver nestas Figuras, as taxas de precipitagdo mensais € anuais apresentam-se

irregularmente  distribuidas no tempo e no espaco. Como conseqiiéncia, o mesmo
comportamento irregular ocorre nas taxas de recarga.
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Tabela 2.5.15 - Recarga Médias Mensais [mm] nas Sub-Bacias nos anos de 2004
a 2007 obtidas pelo modelo BALSEQ.

Brejo das Freiras Sousa Porrbal
VEs Precipitagio|  Cendrio1 Cendio2 | Precipitacio| Cendrio1 Cendio2 | Precipitacio | Cendrio1 Cendrio 2
(mm | Recarga(mm) [Recarga(nm)|  (mm) | Recarga (mm) | Recarga (mm) | Recarga (mim) | Recarga (mm) | Recarga (mm)
Jan 31990 7,19 4915 40087 124 5209 4280 000 AU13
Fev 2936 3837 81,20 281,57 1091 8949 33(74 2144 12366
Mar 19,19 50,20 75,13 186,40 2455 442 190,10 31,69 66,00
Aor 971,32 0,00 000 87,76 1,77 742 65,9 000 000
ANO2004  Mai 73 000 000 28 0,00 0,00 331 000 0,00
Jun A8 360 6,11 1395% 000 000 157,89 000 000
Jul 11,92 000 0,00 2117 0,00 000 251 000 0,00
Ago 014 000 0,00 217 0,00 000 357 000 000
Set 0,00 0,00 000 000 000 000 000 000 000
Out 000 000 0,00 011 0,00 000 0,00 000 000
Nov 438 000 000 000 000 000 000 000 000
Dez 496 0,00 0,00 14,59 0,00 0,00 883 000 0,00
Total 1033,30 99,37 211,60 1177,04 3848 21342 130254 5313 28378
Brejo das Freiras Sousa Porrbal
Mes Precipitacio| Cendrio1 Cen&io2 | Precipitacio| Cendrio1 Cendrio2 | Precipitacio | Cendrio1 Cendrio 2
(mm | Recarga(mm) [Recarga(nm)|  (mm) | Recarga (mm) | Recarga (mim) | Recarga (mm) | Recarga (mm) | Recarga (mm)
Jan 4589 0,00 0,00 3358 000 000 34,03 000 000
Fev 6067 000 000 4834 0,00 0,00 57,35 000 0,00
Mar 22032 035 11,09 3675 240 6500 2260 000 262
Aor 121,54 380 252 54 025 749 4980 000 000
ANO2005  |\hi 7715 53 546 57,29 000 000 10933 000 560
Jun U 000 000 950 000 000 913 000 0,00
Jul 0% 0,00 0,00 0,16 0,00 000 000 000 000
Ao 1,19 000 000 3356 000 000 000 000 000
Set 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00
Out 000 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 000 000
Nov 000 000 000 000 000 000 67,38 000 000
Dez 31,16 000 000 207 000 0,00 67,38 0,00 0,00
Total 602,40 947 39,08 639,60 265 7250 627,11 0,00 322
Brejo das Freiras Sousa Porrbal
NEs | Precipitaggo Cendrio1 Cendio2 | Precipitacio| Cendrio1 Cencio2 | Precipitacio | Cendrio Cendrio 2
(mm | Recarga(mm) [Recarga(nm)|  (mm) | Recarga (mm) | Recarga (mm) | Recarga (mm) | Recarga (mm) | Recarga (mm)
Jan 37% 000 000 B37 0,00 0,00 573 000 0,00
Fev 2307 0,00 002 2402 018 153 40844 000 4383
Mar 18952 005 454 2377 44 67,33 1552 000 41,%6
Aor 21553 B8 0% 3219 26,30 14326 19,27 14,31 B73
ANO2006  IVei 2027 55,77 8211 18291 46,69 84,57 12054 3945 57,72
Jun 172 0,00 000 11,26 000 000 15,65 000 000
Jul 6,69 000 0,00 550 0,00 0,00 557 000 0,00
Ao 912 000 000 6,00 000 000 650 000 000
Set 145 0,00 0,00 000 000 000 000 000 000
Out 17,79 000 000 048 000 000 37 000 0,00
Nov 007 000 0,00 256 0,00 000 0,00 000 0,00
Dez 61,63 000 000 16,42 000 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 9H4,86 8989 188,71 1071,48 7759 296,70 92640 5375 23634
Brejo dos Freiras Sousa Ponbal
Mes Precipitagiio| Cendrio1 Cendrio2 | Precipitacio| Cendrio1 Cen&io2 | Precipitacio | Cendrio1 Cendrio 2
(mm | Recarga(mm) [Recarga(nm)|  (mm) | Recarga (mm) | Recarga (mmm) | Recarga (mm) | Recarga () | Recarga (mm)
Jan 229 0,00 000 2453 000 000 210 000 000
Fev 2625 000 2% 2917 0,00 000 3m70 000 3366
Mar 80,72 0,00 82 A1 042 1054 5830 000 11,9
Ao 15389 000 734 1705 0,00 0,00 21030 000 398
ANO2007|  hi 56,51 0,00 000 7417 000 1,36 13230 000 18,67
Jun 16,87 000 0,00 56,38 0,00 0,00 21,00 000 0,00
Jul 000 0,00 000 326 000 000 250 000 000
@ - - - - - - - - -
Set - - - - - - - - -
Out - - - - - - - - -
Nov - - - - - - - - -
h - - - - - - - - -
Total 53553 000 192 682,26 042 1191 826,20 000 7028
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Sub - Bacia Brejo das Freiras - Ano 2004

HP (mm)
B Cenario 1 - Recarga (mm)
O Cenario 2 - Recarga (mm)
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£ ‘ ‘ B Cendario 1 - Recarga (mm)
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@ 200
: | |
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Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Meses

Sub - Bacia Pombal - Ano 2004

HP (mm)
B Cenario 1 - Recarga (mm)
O Cenario 2 - Recarga (mm)

Figura 2.5. 14 Taxas mensais da precipitacido e da recarga do cenario 1 e do
cenario 2 nas trés sub-bacias no ano de 2004.
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Sub - Bacia Brejo das Freiras - Ano 2005
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Figura 2.5.15 - Taxas mensais da precipitacio e da recarga do cenario 1 e

cenario 2 das sub-bacias no ano de 2005.




Sub - Bacia Brejo das Freiras - Ano 2006
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Figura 2.5.16 - Taxas mensais da precipitacdo e da recarga do cenario
1 e cenario 2 das sub-bacias no ano de 2006.
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Sub - Bacia Brejo das Freiras - Ano 2007
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Figura 2.5.17 - Taxas mensais da precipitacio e da recarga do cenario 1 e
cenario 2 das sub-bacias no ano de 2007.
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A Tabela 2.5.16 e a correspondente Figura 2.5.18 apresentam as taxas de recarga nas sub-
bacias nos anos 2004 a 2007, para os dois cendrios considerados. A recarga média em toda a
bacia nos mesmos anos pode ser encontrada na citada Tabela 2.5.16.

Observa-se que a recarga do cenario 2, que inclui a cobertura aluvial (cerca de 40 % da area
total das formacdes geologicas) ¢ significativamente mais alta que a recarga do cendrio 1, sem
os aluvides. O valor médio do fator CN encontrado para o aluvido ¢ mais baixo que aqueles
das outras formacgdes geologicas, ou seja, na superficie aluvial o escoamento superficial ¢
menor e, portanto, a taxa de infiltragdo ¢ maior.

Tabela 2.5.16 - Taxas de recarga anuais (2004-2007) das Sub-Bacias e
médias na bacia para cenario 1 e cenario 2

Area ANO 2004 ANO 2005
Sub - Bacia Precipitagao Cenario 1 Cenario 2 Precipitagao Cenario 1 Cenario 2
(km?) (mm) Recarga (mm)  Recarga (mm) mm Recarga (mm) Recarga (mm,
Brejo das Freiras 498,28 1033,30 99,37 211,60 602,40 9,47 39,08
Sousa 727,18 1177,04 38,48 213,42 639,60 2,65 72,50
Pombal 89,99 1302,54 53,13 283,78 627,11 0,00 38,22
Valor médio (mm) 1131,18 62,55 217,54 624,65 5,05 57,49
Taxa de Recarga (%) - 5,53% 19,23% - 0,81% 9,20%
Area ANO 2006 ANO 2007
Sub - Bacia Precipitagio Cenario 1 Cenario 2 Precipitagio Cenario 1 Cenario 2
(km?) (mm) Recarga (mm)  Recarga (mm) mm Recarga (mm) Recarga (mm,
Brejo das Freiras 498,28 954,86 89,69 188,71 535,53 0,00 19,22
Sousa 727,18 1071,48 77,59 296,70 682,26 0,42 11,91
Pombal 89,99 926,40 53,75 236,84 826,20 0,00 70,28
Valor médio (mm) 1017,38 80,54 251,70 636,53 0,24 18,67
Taxa de Recarga (%) - 7,92% 24,74% - 0,04% 2,93%
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Precipitagdo e Recarga Média nas Sub-Bacias no ano de 2004 Precipitagdo e Recarga Média nas Sub-Bacias no ano de 2005
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Figura 2.5.18 - Taxas de recarga anuais (2004-2007) das Sub-Bacias
para cenario 1 e cenario 2.
COMENTARIOS

O método classico de Thonthwaite &Mather calcula excedentes e déficits hidricos usando
apenas dados climatologicos, como a taxa medida de precipitagdao e a temperatura, para fazer
um balanco hidrico da area em estudo, definindo uma recarga potencial de agua subterranea,
enquanto o modelo BALSEQ calcula a infiltragdo profunda, em funcdo dos parametros de
tipo e uso de solo, empregando o método do Soil Conservation Service (1972) para o calculo
do escoamento superficial ¢ um balanco hidrico na zona radicular. Ignorando o efeito da
redistribuicdo da umidade na zona nao saturada, esta infiltragdo profunda calculada representa
a recarga efetiva de agua subterranea. Assim, o0 modelo BALSEQ ¢ capaz de fornecer valores
de recarga mais realisticos, em comparacdo com os demais modelos simples de balanco
hidrico.
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O método de Thornthwaite & Mather (1955) fornece apenas o valor-limite para a recarga e
ndo a recarga real. O seu valor ¢ mais qualitativo e, portanto mais apropriado para
delimitagdes hidro-climatoldgicas de regides. Diferentemente, o método BALSEQ permite,
em principio, determinar a recarga real num certo local da bacia, em funcao do tipo de solo e
uso do solo. Contudo, para isso, faz-se necessario, além de conhecer parametros da zona
radicular, confeccionar mapas de solo, vegetacao e uso de solo, o que significa um maior
volume de informagdes necessarias para sua utilizacao.

Comparando os dois cendrios simulados, as taxas médias de recarga em toda a bacia, nos
anos de 2004 a 2007 (Tab.2.5.16) foram, para o cendrio 1 (sem cobertura aluvial), de 5,53%,
0,81%, 7,92% e 0,04% da taxa de precipitacdo, respectivamente. No cenario 2, as taxas de
recarga foram 19,23%, 9,20%, 24,74% e 2,93%. Considerando as incertezas, ainda reinantes,
sobre a geologia e as dimensdes do sistema aqiiifero, amplamente discutidas no capitulo 3
deste relatorio, os valores referidos acima podem ser considerados como limites inferiores e
superiores da estimativa das taxas de recarga nos anos considerados.

Analisando as recargas durante o periodo de 4 anos, observa-se que apesar de 2004 ter uma
precipitagdo maior que 2006, a taxa de recarga do ano 2006 foi superior aquela do ano de
2004. Este fato ocorre em virtude da distribuicdo espacial da precipitagdao, dependendo da
intensidade da chuva, variando em func¢do do tipo de solo, podendo assim, ocorrer a
combinag¢do de intensidades de chuvas maiores em areas de recarga mais propicias.

Concluindo, pode-se dizer que ambos os métodos aplicados para a estimativa de recarga
padecem de um alto grau de incerteza. Contudo, trata-se de uma limitacdo inerente a todos os
métodos de recarga conhecidos, por causa da enorme complexidade hidrolégica da zona nao-
saturada associada a falta de registros confidveis de dados de campo em quantidade suficiente.

2.6 - Elaboraciao de modelos de fluxo

Autores: Dr. Hans Dieter Max Schuster — UFCG; Dr. Vajapeyam Srirangachar Srinivasan — UFCG; MSc José do
Patrocinio Tomaz Albuquerque — UFCG; MSc Janiro Costa Rego — UFCG; MSc José Rosenilton de Araujo
Maracaja — UFCG; Julio Cesar Sebastiani Kunzler — Mestrando / CT-Hidro/CNPq; Gracieli Louise Monteiro
Brito — Mestrando / CT-Hidro/CNPq; Kiosthenes Moreira Pinheiro — Inic. Cientifica / PIBIC/CNPq.

Os modelos computacionais de simulagdo de fluxo e de transporte de massa sdo as
ferramentas mais avancadas de que se dispoe atualmente para a avaliacdo e a gestdo dos
recursos hidricos subterraneos, por permitirem, ndo s6 a quantificacdo das recargas, reservas e
descargas naturais dos sistemas aqiiiferos simulados, como também a previsao de suas reacoes
as intervengdes antropicas, que ocorrem em geral na forma de explotacdo através de pogos e
barramentos ou de polui¢do através do langamento de residuos das atividades urbanas ou
industriais.

Neste capitulo do presente relatdrio sao apresentadas as etapas de desenvolvimento e os
resultados da aplicagdo de um modelo da Bacia Sedimentar do Rio do Peixe, desde a
elaboragao do modelo conceitual, passando pela constru¢cao do modelo numérico e calibragem
dos seus parametros hidrodindmicos e culminando pela avaliacdo da recarga do sistema
aquiifero.
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Modelo Conceitual

O modelo conceitual do sistema aqiiifero da Bacia Sedimentar do Rio do Peixe foi elaborado
com base nas informacdes existentes nos trabalhos anteriores realizados na area (Frangolin,
1992, Albuquerque 1984, Lima Filho, 1991, et al) e aquelas coletadas em campo nas
campanhas feitas pelas equipes da CPRM e UFCG durante o periodo de maio de 2005 até
junho 2007.

A Figura 2.6.1 mostra a configuracdo geologica propostas para a bacia (Rocha et al. 2006).
Apesar das posi¢cdes sobrepostas das formagdes Antenor Navarro, Souza, Rio Piranhas e
Aluvides, algumas constituindo aqiiiferos e uma, a formacdo Souza, funcionando também
como agqiiitardo, o modelo conceitual, partindo do principio da interligagdo hidrodinamica
entre as diversas camadas sedimentares, adotou uma Unica camada aqiiifera, abrangendo a
espessura total da bacia. Portanto, os parametros hidraulicos desse modelo seriam
equivalentes ao das diversas camadas e ndo sofrem variacao vertical.

A simplificacdo dos diversos sistemas aqiiiferos em uma Unica camada deve-se a fatores
como: a falta de conhecimento sobre a geometria vertical das formagoes; falta de estudos dos
parametros hidrogeologicos entre as formagdes; maior complexidade do modelo com maior
nimero de pardmetros a se determinar por calibragdo e, conseqiientemente, aumento da
incerteza dos resultados.

Esta estrutura conceitual adotada, de um aqiiifero unico freatico, apresenta, portanto, a
vantagem da simplicidade e da economia de dados e célculos no correspondente modelo
numérico bidimensional, em comparagdo com um sistema de multiplos aqiiiferos, que exigiria
dados detalhados de espessuras de camadas (indisponiveis) bem como uma modelagem
numérica tridimensional.

Cabe ressaltar que, originalmente se tentou utilizar o modelo tridimensional, com a disposi¢ao

em camadas de acordo com o sistema proposto por Francolin (1992), porém pelos motivos ja
citados, além de ter sido verificada uma dificil convergéncia do modelo, este foi abandonado.
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Figura 2.6.1 - Mapa das formacoes geoldgicas e os limites da Bacia Sedimentar do Rio
do Peixe (Rocha et al, 2006))

A area escolhida para ser modelada foi a totalidade da bacia sedimentar, excluida, mais tarde,
a sub-bacia de Pombal por causa da uma conexao estreita com a bacia principal. Os rios da
bacia, de regime intermitente, mostrados na Figura 2.6.2, também foram considerados no

modelo.
9280000 — ‘—-"'T‘"’ 7, A Estagdes Pluviométricas
ABARRA DO Ju /UIRAUNA
SANTAHELENA /
9270000 — ‘Mm |
. ACUDE PILOES
-;1\_\__-- § y / .
F2e0000~ ] ANTENOR NAVARRO T Yy -
— e SOHSA A
: APARECIDA
9250000 — . 810 G%NCALOI 5 _;: e Py
CAIZERAS
A
w20 I | | | | l | T | I
530000 540000 550000 560000 570000 580000 590000 600000 610000 620000 630000

Figura 2.6.2 - Hidrografia da regiao e estacdes pluviométricas instaladas.
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Nao foi feito, em campo, um levantamento completo de topografia da superficie (ver item 2.1)
e tampouco foi possivel determinar, em campo, a topografia da base da camada sedimentar
através de sondagens mecanicas e geofisicas, por causa da grande profundidade do
embasamento cristalino.A topografia da superficie e as cotas da altitude topografica dos pogos
foram conseguidas através de imagens SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission), com
pontos coletados em uma malha de 90 x 90 metros.

As Figuras 2.6.3 e 2.6.4 mostram os dados topograficos da area, a primeira, conforme acima
explicado, extraida de imagens SRTM; e a segunda, extraida do trabalho de Frangolin (1992),
com grande grau de incerteza.
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Figura 2.6.3 - Topografia em metros acima do nivel gerada a partir de imagens SRTM
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Figura 2.6.4 - Topografia da base do modelo em metros acima do nivel de
mar gerada a partir da analise dos dados gravimétricos (Francolin, 1992).

A Figura 2.6.5 apresenta a distribuicdo mensal das taxas médias de precipitacdo da Bacia
Sedimentar do Rio do Peixe entre janeiro de 2005 e setembro de 2006.
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Figura 2.6.5 - Histograma de chuvas na bacia do Rio de Peixe entre janeiro de
2005 e julho de 2007.
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Quanto aos niveis potenciométricos, a serem utilizados para a calibragcdo e verificacdo do
modelo, estes foram coletados em um total de 7 (sete) campanhas realizadas pelas equipes da
CPRM e da UFCG (Anexo 9).

O total de pogos que tiveram seus niveis estaticos coletados chegou a 163, sendo 127
tubulares e 36 amazonas. Os pocos amazonas foram desconsiderados para a modelagem.
Todos os pogos utilizados com localizagdo, niveis estaticos, cotas e data das medigdes sao
mostrados no anexo anterior.

Modelo Numérico Computacional

Neste estudo foi assumido um aqiiifero bi-dimensional, ndo-confinado, isotropico e ndo-
homogéneo, ou seja, a diregdo vertical ndo foi considerada. A equagdo geral de fluxo
subterraneo ¢ formulada pela combinagdo da equacdo de balango hidrico com a lei de Darcy.
A partir disso, a equacao de fluxo ¢ expressa para este tipo de aqiiifero como:

Q(T%]+£(T%j+R=S% com T =K(h—b) (2.6.1)
ox\ ox) ox\ ox Y Ot

onde #/ = carga hidraulica [m], 7 = transmissividade [m%/s], K = condutividade hidraulica
[m/s], R = fonte/sumidouro que representa recarga e descarga [m’/s], S, = coeficiente de
armazenamento ou porosidade efetiva, b = elevagdo do embasamento [m] e ¢ = tempo [s].

Para resolver a equacdo de fluxo é preciso conhecer as condicdoes de contorno
compreendendo os trés tipos seguintes:

1. h=h carga hidraulica especificada no contorno do dominio (condi¢do de Dirichlet)
2. -T-Vh-ii= q, fluxo especificado no contorno do dominio(condi¢ao de Neumann)

3. -T-Vh-ii=1(h'—h) fluxo dependendo da carga hidréulica (condi¢do de Cauchy)

onde 7 = transmissividade, #; = carga hidraulica especificada no aqiifero, 4’ = carga
hidraulica especificada no aqiiifero superior e/ou inferior ou o nivel de agua no manancial
superficial, ¢; = fluxo especificado, 7 = condutincia [m?/s] e n = vetor unitrio ortogonal ao
contorno.

A equagdo diferencial parcial (Eq. (2.6.1)) pode ser representada pela aproximagao de
Diferencgas Finitas. Por isso, o dominio do modelo ¢ discretizado por uma malha formada por
retangulos da dimensdao Ax e Ay e seu contorno ¢ definido com as respectivas condigdes de
contorno.

O método de diferencas finitas ¢ utilizado para resolver a equagdo diferencial de fluxo pelo
programa MODFLOW desenvolvido no United States Geological Survey (USGS) por
McDonald e Harbaugh (1988). A solugdo do modelo ¢ a solugdo de um sistema das equagdes
lineares que ¢ feita geralmente por varios diferentes procedimentos iterativos ou diretos
oferecidos pelo proprio MODFLOW, até que seja encontrada a convergéncia na solugao.
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Para a realizacdo da modelagem de fluxo da area foi utilizado o programa PMWIN, ou
Processing Modflow for Windows (Chiang e Kinzelbach, 2003), o qual é um pré e pds-
processador do MODFLOW, (McDonald e Harbaugh, 1988). O programa MODFLOW -
PMWIN utiliza o método de diferencas finitas para a resolucdo da equagdo de fluxo
subterraneo tridimensional e ¢ caracterizado por uma variedade de sub-rotinas que calculam
as caracteristicas do sistema tais como: recarga (Recharge), drenos e rios (Drain e River),
evapotranspiragdo (Evapotranspiration) ¢ pogos (Well), entre outros.

As calibrag¢des dos parametros do modelo no regime estacionario (condutividades hidraulicas)
e regime ndo estaciondrio (coeficiente de armazenamento e recarga) foram feitas através do
programa PEST (Parameter Estimation) (Doherty et al, 1994), o qual vem incorporado ao
PMWIN. O PEST estima automaticamente os parametros utilizando o método dos minimos
quadrados. Para o calculo do balango hidrico no modelo total e as respectivas sub-regides
selecionadas foi utilizado o programa WATER BUDGET também incorporado ao PMWIN.

Esquematizacao do Modelo

O tamanho da malha selecionado estendeu-se 107.000 m (107 km) em dire¢do Norte-Sul e
45.000 m (45 km) em diregdo Oeste-Leste. A malha foi discretizada, horizontalmente, de
forma regular, com as células possuindo dimensdo de 500 m x 500 m em todo o dominio do
modelo, ou seja, 90 linhas e 214 colunas em total.

No plano vertical o modelo foi dividido apenas em uma camada, ou uma Unica unidade
hidroestratigrafica. A discretiza¢ao da malha ¢ apresentada na Figura 2.6.6.

As condi¢des de contorno utilizadas neste modelo sdo do tipo externas e internas. As
condi¢des externas definem os limites da bacia, que podem apresentar fluxo especificado,
carga hidraulica especificada e fluxo dependente da carga hidraulica. As condi¢des internas,
especialmente o fluxo dependente da carga hidraulica, definem a hidrografia, pogos, recarga e
reservatdrios entre outras caracteristicas internas da area.
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Figura 2.6.5 - Malha e condic¢ées de contorno utilizadas no modelo.
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Neste estudo, as condi¢des de contorno, identificadas e adotadas para a modelagem foram as
seguintes:

. Condigdes externas: todas as células externas a bacia sedimentar sdo do tipo fluxo
especificado, ou condi¢ao de Neumann, neste caso igual a zero, pois ao redor de toda a bacia
ha o afloramento do cristalino, implicando assim na inexisténcia de fluxo nestas células
contiguas a bacia. Assim todas as células que circundam o modelo sdo inativas.

. Condigdes internas: a hidrografia foi representada pelo pacote Drain do MODFLOW.
Este pacote ¢ indicado para a representacdo de rios intermitentes, como no caso de regides
semi-aridas. A taxa de fluxo para o dreno ¢ calculada segundo a expressdo Q =C, (h —d ),

onde Q ¢ o fluxo (L*T™), C, ¢ a condutincia hidraulica equivalente do dreno (L°T™), / ¢é a
carga hidraulica na célula do dreno (L) e d a elevacao do dreno (L). Esta ¢ a condicao do tipo
fluxo dependente da carga hidraulica, ou condi¢ao de Cauchy.

Proximo a divisa das sub-bacias de Brejo das Freiras e Sousa o Rio do Peixe ¢ represado pelo
acude Pildes, o maior reservatorio localizado no interior da bacia sedimentar. O acude de
Pildes foi representado pela condigdo de contorno de carga hidraulica especificada, ou
condi¢do de Dirichlet. As variagdes sazonais de nivel ndo sdo consideradas aqui com esta
condicao de contorno.

Outro local com a condicdo de potencial de carga especificada, ou condi¢do de Dirichlet, ¢ a
saida da sub-bacia Sousa para a sub-bacia Pombal, préximo a cidade de Aparecida.

As retiradas de pogos niao foram consideradas no modelo estaciondrio, pois, apesar da
existéncia de cerca de 160 pogos ativos ao longo da area de estudo estes estdo localizados
quase sempre em pequenas propriedades rurais e apresentam retiradas muito pequenas,
conforme constatado em visitas aos locais.
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Calibracdao dos Modelos Computacionais

A calibragdo do modelo foi realizada tanto no regime estacionaria quanto no regime
transitorio (ndo-estacionario). A metodologia utilizada para a calibracio do modelo estd
esquematizada no fluxograma mostrado na Figura 2.6.6.

Etapas da Calibragdo do Modelo

Calibragdo Estacionaria da Entrada de dados observados
condutividade hidraulica (k) em agosto (2005)

!

Calculo das condutividades
hidraulicas nas zonas

Calibragdo Transiente Entrada de dados corrigidos
de Sy (agosto 05 a novembro 05)

Calculo dos Valores

de Sy
Calibragdo Transiente Entrada de dados corrigidos
da Recarga (novembro 05 a maio 06)

Calculo dos Valores
da Recarga

Figura 2.6.6 — Fluxograma das etapas segu