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1. INTRODUCAO

A Rede Cooperativa de Pesquisa “Comportamento das Bacias Sedimentares da Regido Semi-
arida do Nordeste Brasileiro™ foi criada através da unido, bem sucedida, entre diversas institui¢des
(UFCG/UFPE/UFBA/UFC/UFRGN/CPRM), com o principal intuito de aumentar o grau de
conhecimento dessas areas do semi-arido nordestino, favoraveis a ocorréncia, em maior potencial, de
aguas subterraneas. Os resultados esperados, expressos através de avaliagdes quantitativas e
qualitativas dos recursos hidricos subterraneos das bacias estudadas, t€ém em vista auxiliar na tomada de
decisdes acerca das politicas a serem adotadas para a gestdo desses recursos, objetivando o seu uso

sustentavel e a minimizacao dos problemas decorrentes das freqiientes secas que assolam essas areas.

Sao reunidos, por esta rede cooperativa de pesquisa, varios projetos de suma importancia, por
alocarem esfor¢os mutuos de varios profissionais de diferentes instituicdes, bem como pelo seu carater
multidisciplinar. O presente relatorio trata especificamente do projeto ““Hidrogeologia da Bacia
Sedimentar do Rio do Peixe”, desenvolvido pela Universidade Federal de Campina Grande, UFCG, ¢

pelo Servigo Geoldgico do Brasil, CPRM, Superintendéncia de Recife..

A bacia sedimentar estudada neste projeto estd localizada no extremo noroeste do estado da
Paraiba, regido de clima semi-arido e geologia predominantemente constituida de rochas cristalinas. A
Bacia do Rio do Peixe, por sua origem sedimentar, apresenta, em principio, melhores condi¢des de
aproveitamento de 4gua subterraneo na regido, do que o sistema cristalino circundante. Ela ocupa uma
area aproximada de 1300 Km?, distribuida pelos municipios de Pombal, Aparecida, Sousa, Sdo Jodo do

Rio do Peixe, Po¢o José de Moura, Umari, Triunfo, Uiratina e Santa Helena.

Para o fiel e regular desenvolvimento da pesquisa, estipulou-se um cronograma com metas e
atividades que, em linhas gerais, visavam: i) o resgate de estudos anteriores, observando o estado da
arte; i1) estudos geologicos e geofisicos, que renderam novas interpretacdes, um mapa geoldgico
revisado e, at¢é mesmo, novas concepgdes do arcabouco estrutural que deu origem a bacia; iii)
localizag@o e defini¢do de uma rede de pogos a monitorar quantitativamente e qualitativamente, em
periodos trimestrais; iv) instrumentagao, pela instalagdo de equipamentos auxiliares no monitoramento

hidroclimatico; v) realizagdo de testes de bombeamento; vi) execucdo das campanhas de
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monitoramento e vii) tratamento e interpretacdo dos dados coletados, com emprego de mapas

potenciométricos, modelagem do fluxo e pardmetros da qualidade das aguas.

O desenvolvimento das atividades planejadas e o nivel atingido pelas metas estipuladas sdo
descritos de forma detalhada e, sempre que possivel, ilustrada, ao longo dos capitulos que se seguem

neste relatorio, intitulados:
Capitulo 2. Levantamento do Estado da Arte;
Capitulo 3. Caracterizagdo Geologica e Geométrica da Bacia;
Capitulo 4. Caracterizagdo Hidrogeologica do Sistema Aqiiifero;
Capitulo 5. Caracterizagdo Hidrogeoquimica e de Vulnerabilidade;
Capitulo 6. Subsidios a Gestdo das Aguas Subterraneas da Bacia;
Capitulo 7. Conclusdes e Recomendagdes;
Capitulo 8. Referéncias;

Anexos.
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2. LEVANTAMENTO DO ESTADO DA ARTE

Foi elaborado, como primeiro produto do Projeto, um relatério do estado da arte sobre a
hidrogeologia da Bacia Sedimentar do Rio do Peixe - PB, que teve como objetivo levantar, gerar e
disponibilizar informagdes e conhecimentos sobre a ocorréncia, potencialidades, circulacido e

utilizagdo das aguas subterraneas na bacia estudada.

Foram tratados diversos aspectos, entre eles: o contexto geoldgico, o contexto
hidrogeoldgico, os estudos qualitativos (hidrogeoquimica e isotopia) e o contexto

hidroclimatolégico da Bacia Sedimentar do Rio do Peixe-PB.

Em suas conclusdes, o citado Relatorio do Estado da Arte, apresenta sugestdes para o
prosseguimento da pesquisa, entre as quais vale salientar aquelas contidas no texto abaixo

transcrito:

“Em principio, o foco da pesquisa seria o aquifero Antenor Navarro, pelos seus
caracteres dimensionais e hidrostaticos (cerca de 100 ou mais metros de espessura saturada e

do tipo confinado, na maior parte de sua area de afloramento).

No entanto, pelo que se conclui deste relatorio, na area sob pressdo, o aquifero esta a
grandes profundidades, as vezes superiores aos 1.000m, o que inviabiliza, técnica e
financeiramente, a construcéo de poc¢os de pesquisa na dimensdo requerida (pocos totalmente

penetrantes), para quantificacdo de suas propriedades hidraulicas.

Por outro lado, o sub-sistema livre, contido nas aluvides arenosas e nos arenitos da
Formacéo Rio Piranhas, e o aquifero Sousa Superior (este extensa e intensivamente explorado,
mas ainda ndo perfeitamente conhecido) apresentam condicGes de potencialidade que o0s

recomendam, como unidades bastante produtivas, as pesquisas objeto deste projeto.
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Uma escolha mais especifica dependera do andamento e dos resultados iniciais dos
trabalhos, inclusive, de campo.”

O texto completo do citado relatorio, que corresponde aos objetivos do presente capitulo,
pode ser encontrado na se¢ao Produtos/Relatorios por Metas/Meta A — Levantamento do
Estado da Arte da Hidrogeologia, neste CD, sob o titulo: Relatorio Sintese com Analise
Bibliografica - Hidrogeologia da Bacia do Rio do Peixel (Anexo A2.1)
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3. CARACTERIZACAO GEOLOGICA E GEOMETRICA
DA BACIA SEDIMENTAR DO RIO DO PEIXE

3.1. SINTESE DOS ESTUDOS GEOLOGICOS

A Revisdo Geoldgica da Bacia Sedimentar do Rio do Peixe se constitui numa das atividades
mais relevantes para o sucesso da pesquisa, pois a configuragdo geologica e estrutural da bacia,
conhecida e delineada através desse estudo, influi diretamente nos processos hidrogeoldgicos dos seus
sistemas aqiiferos. A caracterizacdo geoldgica da bacia foi realizada durante o ano de 2005 pela

CPRM-RE, tendo participagao da UFCG em seu desenvolvimento.

Para o estudo fez-se uso de fotografias aéreas e imagens de satélite em atividades de foto-
interpretacdo das unidades geoldgicas e tragado das linhas de rupturas (falhas e/ou fraturas) e observacoes

no campo. O resultado completo dos estudos geoldgicos ¢ apresentado na se¢do Produtos/Relatérios

Tematicos, neste CD, sob o titulo “Geologia da Bacia do Rio do Peixe” (Rocha; Amaral; 2007)|(Anexo

A3.1).

A figura 3.1.1 mostra o esbogo geologico da Bacia Sedimentar do Rio do Peixe, resultante dos
estudos acima referidos. Ela ¢ composta por trés sub-bacias, denominadas: Brejo das Freiras (também
conhecida como Triunfo-Uiratina), Sousa e Pombal, originadas por afundamentos tectonicos, separadas
por altos do embasamento, com cerca de 1.300 km® Megaestruturas brasilianas favoreceram o seu
surgimento, a exemplo das zonas de cisalhamento de Portalegre ¢ de Malta situadas ao longo de
algumas de suas bordas, indicando uma reativacdo destas estruturas em regime tectonico fragil no
fanerozodico. Compdem o Grupo Rio do Peixe (Cretaceo Inferior) os seguintes litotipos: formagdes

Antenor Navarro (inferior), Sousa (intermediaria) e Rio Piranhas (superior).

Observa-se na figura 3.1.1, uma abrangente cobertura cenozoica na regido da Bacia Sedimentar
do Rio do Peixe, sendo representada pelos depositos aluvionares que se distribuem ao longo dos
principais rios, tais como os rios Piranhas e Peixe e seus principais afluentes. Sdo constituidos por
sedimentos arenosos, conglomeraticos, bem como por por¢des argilosas (estas em regides mais

localizadas).
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Figura 3.1 1 — Esboco Geolégico da Bacia Sedimentar do Rio do Peixe (Rocha;Amaral; 2007)

A formagdo Antenor Navarro ¢ representada predominantemente por arenitos grossos a
conglomeraticos (imaturos), de coloragdo variando de creme a avermelhados, contendo niveis de
conglomerados e de arenitos médios a finos, estes tltimos ocorrendo mais esporadicamente em direcao

ao topo da seqiiéncia. Sao comuns estratificagdes cruzadas acanaladas de médio porte e tabulares.

A formacdo Sousa caracteriza-se pela predominancia de siltitos e folhelhos vermelhos
amarronzados, intercalados com arenitos finos (calciferos) a médios, além de margas e calcarios.
Coexistem duas unidades, a superior e a inferior. Na unidade superior predomina uma seqiiéncia
arenosa com pelitos subordinados, enquanto que na inferior verifica-se uma notavel inversdo, com
dominio de siltitos e folhelhos. A unidade superior possui maior area de expressao nas bacias de Brejo

das Freiras e Pombal enquanto que a inferior predomina na porg¢ao central da sub-bacia Sousa.

A formagdo Rio Piranhas ¢ composta predominantemente por arenitos grossos a
conglomeraticos, feldspaticos e liticos, mal selecionados, com coloragdo cinza claro a marrom
avermelhado, possuindo intercalagcdes de arenitos médios a finos e siltitos. Geralmente apresentam
estratificacdes cruzadas acanaladas de médio porte e, mais raramente, marcas de onda. O sentido

dominante das paleocorrentes € para norte.
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A Foto 3.1.1 mostra as imagens das diferentes formagdes existentes na bacia, evidenciando as

descrigoes realizadas anteriormente.

Foto 3.1.1 — Fotografias das formagées geologicas da Bacia Sedimentar do Rio do Peixe: A) Aluviao, B) Antenor
Navarro, C) Rio Piranhas e D) Sousa.

3.2. SINTESE DOS ESTUDOS GEOFISICOS

Para compreender o arcabougo tectonico da bacia, Francolin (1992) realizou um estudo por
meio de métodos gravimétricos que indicaram espessuras do pacote sedimentar superiores a 2000

metros na sub-bacia Brejo das Freiras e mais de 1500 metros na sub-bacia de Sousa (Figura 3.2.1).
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Figura 3.2. 1 - Compartimentacao e estratigrafia da Bacia Sedimentar do Rio do Peixe. A) Profundidade do
embasamento segundo Nogueira et al. (2004); B) Compartimentagio tectonica; C) Correlacio
estratigrafica entre as sub-bacias segundo Francolim (1992).

Dando continuidade as investigacdes da configuragdo geologica e estrutural da Bacia
Sedimentar do Rio do Peixe, a CPRM firmou contrato com a Universidade Federal de Pernambuco,
através do Laboratério de Hidrogeologia — LABHID, no qual o Prof. Dr. Edilton Carneiro Feitosa
coordenou os estudos geofisicos por eletroresistividade, tendo sido aplicadas as técnicas denominadas
de exploragdo vertical (Sondagem Elétrica) e exploracdo horizontal (Perfil de Resistividade). Este
trabalho encontra-se documentado no Relatorio: “Bacia do Rio do Peixe - Estudo Geofisico por
Eletroresistividade” , apresentado na sessdo Relatorios Tematicos.

Na sua abordagem, o autor esclarece que ndo ¢ permitida a determinag¢do da resistividade
verdadeira das diferentes rochas, mas sim, as resistividades aparentes cujos valores dependem dos

valores das resistividades verdadeiras das rochas presentes.
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Nesse estudo, foram realizadas nove sondagens elétricas verticais em diferentes pontos da
bacia, visando identificar o comportamento elétrico das principais formagdes: Sousa e Antenor
Navarro. O autor destaca que o objetivo das medicdes foi atingido, qual seja, a caracterizagdo elétrica
das diferentes formagdes envolvidas no estudo. Com isso, foi possivel levantar 140 km de perfil de
resistividade utilizando duas linhas de corrente e espagamento entre as estacdes de medig¢des iguais a
300 metros. Na Figura 3.2.2 verifica-se que as investigacoes se concentraram na sub-bacia de Sousa,

havendo apenas um perfil na sub-bacia de Triunfo/Brejo das Freiras.

A interpretacdo dos resultados obtidos restringe-se, segundo o autor, a uma abordagem

meramente qualitativa.

.ﬁ.ll-: de 5ta Helena

wff q_z ﬂ,_
Lul. ™ '\..l

Cia '-||F' br]”’r -‘\ Souza J!.

Figura 3.2..2 — Posicéo dos perfis (linhas vermelhas) de resistividade (Feitosa, 2006).

Foram realizados 12 perfis de resistividade horizontal, os quais foram agrupados
adequadamente para formar perfis tinicos de maior extensao, compondo-se, assim, os 5 perfis da Figura

3.2.3.
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Figura 3.2. 3 — Perfis de resistividade horizontal na Bacia Sedimentar do Rio do Peixe. (Adaptado de Feitosa, 2000).

Feitosa (2006) faz as seguintes interpretacdes para os perfis de resistividade horizontal:

Para o perfil AGEF o autor sugere a ocorréncia de sedimentos da Formagdo Sousa muito
espessos, praticamente aflorantes, sem coberturas tercidrio-quaterndrias significativas, pelo menos ao
longo da BR. Essa abordagem corrobora com o mapa geoldgico elaborado pela CPRM que mostra a
Formagao Sousa aflorante nesse trecho da bacia. Segundo Feitosa (2006), de Sousa para oeste entra-se
inicialmente num patamar de p600 =18 ohm.m e em seguida num patamar de p600 = 24 ohm.m. Este
ultimo prolonga-se até as imediagdes sul da cidade de Antenor Navarro. Esse comportamento elétrico
sugere que a Formagao Sousa diminui gradativamente de espessura ao longo do perfil (estrada de ferro)
entre Sousa e Antenor Navarro. Interpreta-se aqui essa diminui¢ao de espessura como sendo devida a
remocao dos niveis mais superiores da formacao, por algamento tectonico e posterior erosao.

Para o perfil JH, nos primeiros 3 km os valores de p600 oscilam no patamar de 30 ohm.m,

sendo condicionados pela presenca dos arenitos Rio Piranhas. Entre 3500 e 4000 metros, os valores de
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p600 caem para o patamar de 8 -10 ohm.m, tipico dos folhelhos Sousa muito espessos, € se mantém
assim até os 11 km, quando voltam a subir por efeito de um importante falhamento NE-SW que passa a
altura do Vale dos Dinossauros.

O perfil IKH se desenvolve grosseiramente de sul para norte. Seus 18 km de extensdo se
resumem em realidade a 8 km no inicio € 5 km no final, com um trecho intermediario de 5 km sem
informagdo. Os 8 km iniciais do perfil situam-se na grande depressdao de Sousa. Os valores de p600
mostram ai um suave aumento na direcao norte, desde cerca de 8 ohm.m até cerca de 25 ohm.m ao
norte da estrada de ferro, nas proximidades de Caicara do Batista. Esse suave aumento das
resistividades aparentes ¢ compativel com o acentuado mergulho regional dos folhelhos Sousa, na
direcdo sul ou sudeste. De sul para norte, com efeito, os valores de p600 sdo influenciados por niveis
gradativamente mais inferiores e mais resistivos da Formagao Sousa. Entre os kms 4 e 8, nos 8 km
iniciais do perfil, chama a atengdo a presenca de um expressivo recobrimento resistivo denunciado pela
razdo p600/p140 sensivelmente menor que 1. Essa feicdo ¢ compativel com o vasto recobrimento
Terciario-Quaternario mostrado no mapa geolégico da CPRM, ao norte do assentamento do INCRA.
No trecho final do perfil p600 cresce significativamente e a razdo p600/p140 assume valores
nitidamente maiores que 1, indicando a presenca dos arenitos Antenor Navarro a menores
profundidades.

O perfil EF, com 17 km de extensdo, desenvolve-se de sudeste para noroeste, passando por
Antenor Navarro. Sao aqui bem delineados quatro blocos estruturais distintos. Inicialmente, no extremo
sudeste do perfil os valores de p600 entre 40 e 50 ohm.m, associados a razdes p600/p140 maiores que
1, apontam para a manifestacdo elétrica dos arenitos Antenor Navarro e, por extensdo, sugerem a
ocorréncia de um alto estrutural do embasamento. Segue-se uma ampla zona onde os valores p600 e
p140 ficam em torno de 10 a 12 ohm.m, sugerindo um pronunciado baixo estrutural. Vem em seguida,
na direcdo noroeste, extensa zona de caracteristicas elétricas andlogas as do extremo sudeste,
caracterizando outro pronunciado alto estrutural, no limite noroeste do qual se situa a cidade de
Antenor Navarro. Finalmente, entre este alto estrutural e o limite norte da bacia, ao longo da estrada
que vai para Brejo das Freiras, delineia-se com nitidez estreita zona onde os valores p600 e p140 ficam
em torno de 15 a 17 ohm.m, indicando a ocorréncia de uma depressdo estreita e relativamente
profunda.

O perfil BLC, com 26 km de extensdo, Inicia-se num ponto situado 2,0 km a sudeste de
Triunfo e desenvolve-se grosseiramente de norte para sul. O perfil passa imediatamente a oeste do

Acude de Pildes, ultrapassa o Alto de Santa Helena na localidade de Melancias e entra na Sub-Bacia de

Sousa, buscando o seu limite sul. O perfil e sua posi¢ao sdo mostrados no|Anexo A3.2| Na porgdo do
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perfil que foi corrida na Sub-Bacia de Triunfo, observam-se duas expressivas passagens com valores
p600 e p140 da ordem de 12 a 15 metros, separadas por um importante trecho com p600 da ordem de
40 ohm.m e razdo p600/p140 maior que 1.

Acredita-se que as duas passagens condutivas acima citadas podem fazer parte da ampla
depressao estrutural de que nos fala Castro & Castelo Branco, 1999. Essa ampla depressao seria, em
realidade, interrompida em sua por¢do central por um bloco alcado flagrado agora pela
eletroresistividade e ndo percebido pela malha muito esparsa da gravimetria. Considerando as
caracteristicas topograficas do perfil na Sub-Bacia de Brejo das Freiras/Triunfo, a interpretagdo
geologica admite duas possibilidades, que serdo discutidas no item 5. Na regido de Melancias, sobre o
chamado Alto de Santa Helena, foram medidos os maiores valores de p600 e p140, isto ¢, patamares de
85 e 60 ohm.m respectivamente, com 16 razdo p600/p140 maior que 1. Esse comportamento elétrico ¢
perfeitamente compativel com a feicdo geoldgica que vem sendo aceita para essa regido, ou seja, um
pronunciado alto estrutural separando as sub-bacias de Brejo das Freiras/Triunfo e Sousa, € no qual
ocorrem arenitos Antenor Navarro aflorantes e repousando sobre (folhelhos?; arenitos finos argilosos?)
o embasamento cristalino. Para sul de Melancias entra-se na Sub-Bacia de Sousa, numa zona de
caracteristicas elétricas bastante idénticas as caracteristicas das duas zonas condutivas acima citadas,
quando tratamos da Sub-Bacia de Triunfo.

O Perfil BLC, portanto, intercepta trés pronunciadas zonas eletricamente condutivas, separadas
por duas zonas resistivas, sendo que, destas tltimas, uma delas corresponde ao conhecido Alto de Santa
Helena.

Segundo Feitosa (2006) ha a ocorréncia de descontinuidades elétricas, com variacao
significativa de resistividade aparente, admitindo-se o surgimento de falhamentos escalonados ou
simplesmente deformacdo plastica dos folhelhos Sousa e das demais formagdes geologicas em
resposta a reativagdo dos falhamentos do embasamento, mantendo-se a interpretacdo de blocos

algados e rebaixados, tal como mostrados na Figura 3.2.4.
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Figura 3.2. 4 - Cortes Geologicos Propostos por Feitosa (2006) para: (A) Perfil EF, (B) Perfil BLC — Alternativa 1 e
(C) Perfil BLC — Alternativa 2.

O perfil regional da Figura 3.2.5, elaborado a partir das conclusdes feitas por Feitosa
(2006) resumem os principais aspectos estruturais tectonicos da Bacia Sedimentar do Rio do

Peixe, destacando-se:

Entre Aparecida, no limite leste da sub-bacia Sousa, e o povoado de Melancias, e dai para
norte, at¢ a cidade de Triunfo, o substrato cristalino da bacia sobe gradativamente. Esse
alcamento do substrato se d4 em linhas gerais de sudeste para noroeste, tendo ocorrido em
reativacdo tectonica relativamente recente, que deixou nitido registro na topografia da superficie
da bacia. O alcamento do embasamento da bacia ndo se da de maneira uniforme. Da-se, antes,
em sucessivos degraus ascendentes entremeados de blocos rebaixados cujos assoalhos sdo
também sucessivamente ascendentes (ver Figura 3.2.5). Constituem, assim, degraus ascendentes,
o chamado Degrau de Transi¢ao, o Alto de Antenor Navarro, o proprio Alto de Santa Helena e o
Alto de Tabuleiro Grande. Os baixos de Santa Rita, Piloes e Cacimba Nova, intercalados entre
esses degraus, constituem oscilagdes do topo do substrato cristalino em sua subida na dire¢dao do

limite oeste da Sub-bacia Triunfo.
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Figura 3.2. 5 - Perfil topogrifico e geoldgico regional segundo Feitosa (2006).

3.3. NOVAS CONSIDERACOES SOBRE A GEOLOGIA DA
BACIA DO RIO DO PEIXE — UMA PROPOSTA DA UFCG

Os estudos geologicos e geofisicos realizados, e acima descritos, evidenciam pontos de
dissensao entre Rocha & Amaral (2007) e Feitosa (2006) e entre os estudos anteriores de Frangolin
(1992), ndo se obtendo, portanto, um mapa geologico definitivo para a Bacia Sedimentar do Rio do

Peixe.

No fim de 2006, o programa de informagdes geograficas “GOOGLE EARTH” disponibilizou
novas imagens de satélite, com melhores e maiores resolugdes, servindo de subsidios para uma
proposta feita pela UFCG visando o esclarecimento das controvérsias evidenciadas nos estudos

geologicos e geofisicos supracitados.

A partir das interpretacdes realizadas nas novas imagens e do levantamento geologico
complementar, realizado exclusivamente pela equipe da UFCG, em fevereiro de 2007, com o objetivo

de esclarecer as divergéncias, pode-se tecer as seguintes consideragoes:

1  Que a Bacia Sedimentar do Rio do Peixe ¢ formada por um conjunto de semi-bacias do tipo
semi-grabens, tipo rifts, com as “margens passivas” situadas nos limites setentrionais destas
semi-bacias ¢ as “margens flexurais”, em seus limites meridionais;

2 Que os conglomerados polimictos e as brechas tectonicas marcam o limite das falhas que
originaram a bacia e atestam o carater sintectonico destes depositos ao longo das paleoescarpas,
interdigitando-se, ora com as facies lacustres da Formacdo Sousa, ora com os sedimentos
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flivio-deltaicos da Formagdo Antenor Navarro, conforme, também, constataram Costa et. al
(2007), ndo constituindo depositos destas formacgdes;

3 Que a formagdo Antenor Navarro ndo aflora superficialmente no Alto de Santa Helena (limite
entre as sub-bacias Sousa e Triunfo/Brejo das Freiras), nem nas bordas norte, sul e oeste da
sub-bacia Sousa;

4 Que as lineagdes, evidenciadas intensamente nas imagens de satélite, marcam dobras de
arrastro, originadas por falhamentos de rejeito direcional (falha de Portalegre, zona de
cisalhamento de Patos e falha de Jurema);

5 Que falhas inversas soergueram, diferenciadamente, todo o pacote sedimentar Rio do Peixe,
com adernamento para o sul, expondo as formacdes a erosao:

a. Mais vigorosa na sub-bacia Triunfo/Brejo das Freiras, com a exposi¢ao superficial das
formagdes Antenor Navarro e Sousa (se¢ao inferior);

b. Menos intensa na sub-bacia Sousa, com a exposi¢ao superficial das formagdes Sousa
(pacote integral) e Rio Piranhas, preservando em profundidade a formagdo Antenor
Navarro, conforme atesta o furo estratigrafico de Lagoa do Forno;

6 Que, em conseqiiéncia do que esta caracterizado no item anterior, a espessura do pacote Rio do
Peixe deve ser menor na sub-bacia de Brejo das Freiras-Triunfo que na sub-bacia de Sousa, ao
contrario do que advoga o trabalho de Frangolin (1992), e corroborando com os estudos

geofisicos de Feitosa, realizados neste projeto.

Levando-se em consideragdes esses novos elementos foi possivel a proposi¢do, por parte
da UFCQG, de uma nova versao do mapa geoldgico da bacia sedimentar do Rio do Peixe, ainda

carente de dados dimensionais, o qual ¢ apresentado na Figura 3.3.1.

Embora a UFCG apresente aqui esta proposi¢do, esclarece-se que o mapa utilizado como
base dos estudos hidrogeoldgicos foi 0 mapa proposto por Rocha et al., 2006. ¢ que os gedlogos da
CPRM, responsaveis pelo mapeamento geoldgico no ambito deste projeto, ndo corroboram com

as idéias e proposigdes apresentadas pela UFCG aqui neste item.
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Figura 3.3. 1 - Nova versio, proposta pela UFCG, do mapa geolégico da Bacia Sedimentar do Rio do Peixe
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3.4. CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDACOES

Os trabalhos realizados revelaram que a geologia da Bacia Sedimentar do Rio do Peixe (Figura
3.1.1) ¢é dotada de uma grande complexidade, devido aos varios fendmenos tectonicos que a afetaram,
desde a sua origem, conforme diagnosticados por Lima Filho (1991), confirmados por Feitosa (2006)

(Fig. 3.2.5) e referendados nesta pesquisa.

Segundo Feitosa (2006), falhamentos de naturezas diversas (transcorrentes, inversos ¢ de
gravidade) movimentaram a bacia, ora justapondo, ora sobrepondo formagdes geoldgicas distintas,
provocando, inclusive, alteragdes dimensionais nas mesmas. Estas alteracdes, infelizmente, nio

puderam ainda ser quantificadas.

Em decorréncia disso, a lito-estratigrafia da Bacia Sedimentar do Rio do Peixe, ainda ndo ¢

consensualmente definitiva e demanda pesquisas geofisicas e geoldgicas mais aprofundadas.
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4. CARACTERIZACAO HIDROGEOLOGICA DO
SISTEMA AQUIFERO

Concluida a caracterizagdo geologica e geométrica da Bacia Sedimentar do Rio do
Peixe, foi definida uma rede de pocos para o monitoramento do sistema aqiiifero, nos seus
aspectos quantitativos e qualitativos. Com os dados coletados, foi estudado o comportamento do
fluxo subterraneo (recarga, circulacdo e descarga) no sistema, através do tracado de mapas

potenciométricos e do emprego criterioso de modelos matematicos de simulacao.

Também foi estudada a varia¢do espacial e temporal dos pardmetros qualidade da agua
subterranea do sistema, com o mapeamento de fontes poluidoras e avaliagdes de graus de

vulnerabilidade e risco de contaminacao do aqiiifero.

Para um melhor monitoramento hidroclimatico, inclusive para futuras avaliagdes do
balang¢o hidrico, novos equipamentos foram instalados, tais como: pluvidometros, pluviografos e

lisimetros.

4.1. DEFINICAO DA REDE DE POCOS PARA MONITORA-
MENTO

4.1.1. INVENTARIO DOS POCOS EXISTENTES

Foi realizado um minucioso levantamento nos cadastros de pogos existentes em diversos
orgaos federais e estaduais ligados a recursos hidricos, tais como: CPRM, CDRM, DNOCS, etc. Ao
fim, constatou-se a existéncia de cerca de 2.460 pocos em uma regido retangular contendo a Bacia

Sedimentar do Rio do Peixe (Fig. 4.1.1).
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A partir deste primeiro resultado, foram feitos sucessivos refinamentos, que tiveram como base
os seguintes critérios: pogos localizados na drea sedimentar, facilidades de acesso e espagamento

aproximadamente regular entre pogos.

Deste inventario resultou uma rede preliminar de 328 pocos (Fig. 4.1.2).

9280000

9270000 |

9260000 |

Figura 4.1.1- Distribuicio de 2.460 pocos inventariados inicialmente na regido da bacia do Bacia Sedimentar
Rio do Peixe.

9280000

9270000 |

9260000 |

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

Figura 4.1.2 - Distribuicio de 328 pocos inventariados na Bacia Sedimentar do Rio do Peixe.
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4.1.2. SELECAO DOS POCOS PARA MONITORAMENTO

Uma vez inventariados os provaveis pocos para composi¢io da rede, a selecdo definitiva foi
feita através de visitas de campo, onde era constatada a situagdo de cada pogo e avaliadas suas
condigdes para funcionamento como pogo de observagdo. Foram excluidos, naturalmente, os pocos
obstruidos, os de muito dificil acesso e os que, por qualquer razdo, ndo permitiam a medi¢ao do nivel

d’agua, como, por exemplo, os selados e os instalados com cata-ventos.

A rede definitivamente selecionada ficou, assim, reduzida a cerca de 150 pogos segundo a

distribuigao apresentada na Figura 4.1.3.
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Figura 4.1.3 — Rede de pocos para monitoramento selecionada na Bacia Sedimentar do Rio do Peixe.

4.1.3. NIVELAMENTO DOS PONTOS DE AGUA

Com a rede de pocos selecionada, iniciou-se o levantamento plani-altimétrico da mesma.
Porém, por problemas técnicos nos equipamentos (GPS Geodésico), a equipe designada pela CPRM
levantou apenas 53 pocos na area de estudo, ficando cerca de 65 % dos pogos sem altimetria
conhecida. Tendo em vista que, para os estudos hidrogeologicos previstos, essas informagdes sao

imprescindiveis, solu¢des alternativas foram investigadas, para suprimento dessa deficiéncia.
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Recorreu-se, entdo, aos antigos dados da SUDENE e aos novos levantamentos dos programas
GOOGLE EARTH e GLOBAL MAPPER (NASA), estes ultimos através de imagens MDT - Modelo
Digital do Terreno — (Fig. 4.1.4), com uma malha de resolu¢do de 90 x 90 metros. Dentre essas
alternativas, decidiu-se pela adogdo da base topografica fornecida pelo GLOBAL MAPPER (NASA),
pois, em relacdo as medigdes de cotas realizadas no campo pelo GPS Geodésico nos pogos levantados,
os dados obtidos pela base cartografica do GLOBAL MAPPER ndo se desviaram significativamente, a
eles se ajustando com coeficiente de determinagdo de 0,997. A Figura 4.1.5 mostra a correlagdo entre
as cotas medidas em campo e as obtidas através da imagem MDT fornecida pelo GLOBAL MAPPER
(NASA).

9285000

9280000 B2

9260000 &

9250000

9240000 L5

9235000 [amaNtene 3 2! :
530000 540000 550000 560000 570000 580000 590000 600000 610000 620000 630000

Figura 4.1.4 - Imagem de satélite com o relevo da regido e a delimitacio da Bacia Sedimentar .

OCPRM 21

HEEERRR=_NN[__—i———————m—_—m—__an—_—_—_—_—_n—m—_—_—_—_—_—_—_—_—_—_—_—_—_—_—_—_—_—_—_—____—._.—=§“..
L N 4 EIElNEP Hidrogeologia da Bacia Sedimentar do Rio do Peixe-PB

A 3 (539005 MO



320

300 -

280

260 -

Cotas do GPS Geod. (m)

240 +

220 +

200 T T T T T
200 220 240 260 280 300 320

Cotas da NASA (m)

Figura 4.1.5 - Correlacio entre as cotas levantadas através do GPS Geodésico e as do GLOBAL MAPPER

O cadastro da rede de pocos selecionados para o monitoramento encontra-se no|Anexo A4.1,

contendo informagdes diversas, inclusive das suas cotas topograficas.

4.2. INSTALACAO DE EQUIPAMENTOS

Foram definidos, conjuntamente, pela UFCG e CPRM-RE, os locais de implantagdo dos
pluvidmetros, pluvidgrafos e lisimetros das trés estagdes de monitoramento previstas,
contemplando estrategicamente as zonas de recarga distribuidas pela bacia. A localiza¢ao dos

trés conjuntos instalados esta discriminada na Tabela 4.2.1.
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Tabela 4.2.1 - Localizacdo dos lisimetros e pluvidometros instalados na Bacia Sedimentar do Rio do Peixe

Equipamento UMN UME Locdidade ub-bacia/Municipio
Piomerol | 96759 | 537337 | StoBmVisa Rrejo dbs FreirasUner-CE
Puwibnero 2 A7 51701 | Fez SatoAtnio | Brgodes Feras'Santa Hdena-PB
Puibnero 3 9250977 5638 | SeraedosEstrda Sousa/Sousa-FB
Lisnetro1 P69 | 537337 StioBoaMsta Brgjo das FarasUnai-CE
Lisnero2 94870 51870 | Fez. Sato Atnio | Brgodes Freiras/Santa Hdena-PB
Lisnetro3 9259420 576130 | SaraedosEstrda Sousa/Sousa-PB

4.2.1. INSTALACAO DE PLUVIOGRAFOS E PLUVIOMETROS

Os pluvidmetros e pluvidgrafos citados foram instalados pela equipe de Hidrologia da
CPRM, conferindo registros totalizados e automaticos de chuvas, respectivamente, este ultimo
com uma autonomia acima de seis meses. No caso do pluvidgrafo, 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 estag¢do e consultar ou

modificar a data e a hora.

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

vai permitir, no futuro, uma comparacao entre os dados coletados pelos dois aparelhos.

Os conjuntos instalados podem ser vistos nas Fotos 4.2.1 (Sitio Boa Vista), 4.2.2 (Serrote

dos Estrela) e 4.2.3 ( Fazenda Santo Ant6nio).
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Foto 4.2.1 - Pluviometro instalado na Fazenda Boa
Vista no municipio de Umari — CE.

Foto 4.2.2 - Pluviometro instalado na localidade
de Serrote dos Estrela em Sousa-PB.

Foto 4.2.3 - Pluviometro instalado na Faz. Santo
Antonio em Santa Helena — PB.

Dcerrm 24

Service Geoloaice do Rrasil

I—SlSSS2rLI_.=-NLNLNS=N5\\lBnNn_5_—S————_—_——__———m—_pRpR§pPp@[a8a¥a$—§—__—_—“——_——____—m—m—N
L N 4 EIFlNEP Hidrogeologia da Bacia Sedimentar do Rio do Peixe-PB

ABOKT0 3 (51905 | PO



4.2.2. INSTALACAO DE LISIMETROS

Os lisimetros, desenvolvidos pela SUDENE na década de 60, sdo utilizados para a

execug¢ao de medidas diretas da infiltragdo. Foram instalados os lisimetros do tipo “Gaveta”,

ligeiramente adaptados, conforme pode ser visto nas Figuras 4.2.1 ¢ 4.2.2.
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Figura 4.2 1 - Projeto de lisimetro de gaveta — escavacio e instalacao
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Figura 4.2 2 — Projeto da gaveta coletora
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Compde-se praticamente de duas partes: a superior, que recebe as aguas da infiltragao,
tem a forma de uma gaveta fechada lateralmente de trés lados (Foto 4.2.4). Nela ¢ colocado, na
sua por¢do aberta um tubo perfurado revestido com nylon que funciona como filtro para as aguas
que escoam para o reservatorio. Em sua parte inferior € colocado um tubo cilindrico (Foto 4.2.5)
correspondente a 1/5 da superficie da gaveta. Um tubo em “L” (Foto 4.2.6), perfurado, ¢ colado
na base deste reservatorio ¢ levado a superficie e nele sdo feitas as medi¢des de infiltracao

através de uma trena.

A maior dificuldade encontrada para a instalagdo destes infiltrometros na Bacia
Sedimentar do Rio do Peixe foi a forte dureza das rochas (Foto 4.2.4) que ndo permitiu, através
de processo manual (picareta e pa), que fosse atingido a profundidade ideal estimada de 2
metros. As Fotos 4.2.5 ¢ 4.2.6 mostram detalhes da escavacdo do infiltrometro de Serrote dos
Estrela. At¢ o momento nenhum lisimetro registrou a presenca de infiltracdo das aguas das

chuvas que ocorreram na regiao.

oy ol ( ] &

Foto 4.2.4 - Coloca-g?lo da gaveta no lisimetro instalado na Fazenda Serrote dos Estrela.
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Foto 4.2.6 - Tubo de PVC de 1.1/4 utilizado para as medig:ﬁes de infiltragao

Foto 4.2.7 - Material (arenitos finos esbranquicados) retirados da 'escavag:éio do lisimetro localizado na
Fazenda Santo Antonio.
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Foto 4.2.8 - Detalhe do lisimetro instalado em Serrote dos Estrela.

Foto 4.2.9 - Detalhe do lisimetro instalado em Serrote dos Estrela.

4.2.3. CONSTRUCAO DE PIEZOMETROS

Com a finalidade de funcionarem como piezOmetros em testes de aqiiifero, foram
perfurados trés pogos tubulares, dois deles no sitio Serrote dos Estrela e o outro na Fazenda

Santo Antonio, com as seguintes coordenadas UTM:
. Serrote dos Estrela 1 — GPS — 9259420 UTM-N/576130 UTM-E
. Serrote dos Estrela 2 — GPS — 9259444 UTM-N/576136 UTM-E

. Santo Antonio — GPS — 9254815 UTM-N/551724 UTM-E
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O sistema de perfuragdo utilizado foi o de percussao (foto 4.2.10,). As fichas com os

dados de perfuracdo e as descrigdes litologicas dos pocos, estdo apresentadas a seguir (Figs.
423,424¢4.2.)5).

=

Commran TG MACIAT K A

ik e q “,‘_,..-
Foto 4.2.10 - Detalhe da perfuratriz percussora. Poco Santo Antonio
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LOCAL: SERROTE DAS ESTRELAS 1
COORDENADAS: 9259420 mN

576130 mE
PERFURADOR : MAR ONDA PERFURACOES LTDA

PERFIL DO POCO SERROTE DAS ESTRELAS 1
MUNICIPIO:

SOUSA

ESTADO:
PB

PROF. LEGENDA UNIDADE LITOLOGIA
(m) GEOLOGICA
0,50
0,00 - 04,00 - 3Solo argilo-arenoso de
coloragdo acinzentada a avermelhada.
4,00 04,00 - 1100 - solo argiloso de cor
- Solo acinzentada.
11,00 - 13,00 - Arenito médio a grosseiro de
6,00 m 11,00 cor  acinzentada  contendo  grios
i cenfimétricos de quartzo e feldspatos.
i 13,00 - 16,00 - Argila arenosa de cor
i i i 13,00 acinzentada.
16,00 - 19,00 - Arenito médio a grosseiro
contendo grios centimétricos de quartzo e
: i 16,00 feldspatos, estes alterados. Coloragdo
: i acinzentada.
: ! Fm. Antenor Navarra .
i i 19,00 - 30,00 - Argila arenosa de cor
: i amarronzada.
i 15,00
30,00 — 4400 - Arenito medo a grosseiro de
cor acinzentada composto basicamente por
guarizo e feldspatos.
30,00
44 00 - 48,00 - rocha cristalina alerada
contendo quartzo, feldspatos e biofita.
44,00 4800 - 50,00 - Rocha cristalina s,
contendo quartzo, feldspatos e biofita.
48,00
50.00m e
I:I ESCALA - S/ESCALA
o Descrigdo — Gedlogo Manoel Julio
Protecdo /Sanitaria
Tubo PVC STD
|

Figura 4.2 3 - Ficha descritiva do poco Serrote dos Estrela 1.
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LOCAL: SERROTE DAS ESTRELAS 2
COORDENADAS: 9259444 mN

576136 mE

PERFIL DO POCO SERROTE DAS ESTRELAS 2

PERFURADOR : MAR ONDA PERFURACOES LTDA

MUNICIPIO:

ESTADO:

SOUSA PB

50.00 o

i
i

Fm. Antenor Navarro

19,00

30,00

44,00

48,00

SECAO PROF. LEGENDA UNIDADE LITOLOGIA
DO (m) GEOLOGICA
POCO
0,00 - 0400 - Solo argilo-arenoso de
coloragdo acinzentada a avemelhada.
4,00 04,00 - 1100 - solo argiloso de cor
6.00 m Solo acinzentada.
11,00 - 13,00 - Arenito médio a grosseiro de
11,00 cor  acinzentada  contendo  grdos
centimétricos de quartzo e feldspatos.
13,00 — 16,00 - Argila arenosa de cor
13,00 acinzentada um pouco calcifera.
16,00 — 19,00 - Arenito médio a grosseiro
16.00 contendo grios centimétricos de quartzo e

feldspatos, estes
acinzentada.

alterados.  Coloracdo

1900 — 30,00 - Argila arenosa de cor
amarmraonzada.

30,00 — 44,00 - Arenito medo a grosseiro de
cor acinzentada composio basicamente por
quartzo e feldspatos um pouco calcifero.

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

4300 - 50,00 - Rocha cristalina s&,
contendo quartzo, feldspatos e biotita.

/

Prote¢do /Samitaria

Tubo PVC STD

ESCALA — S/ESCALA

Descrigio — Geologo Manoel Julio

Figura 4.2 4 - Ficha descritiva do poco Serrote dos Estrela 2.
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PERFIL DO POCO SANTO ANTONIO

LOCAL: SANTO ANTONIO MUNICIPIO: ESTAF?BO:
COORDENADAS: 551697 mN SANTA HELENA
9254796 mE

PERFURADOR : MAR ONDA PERFURACOES LTDA

SECAQ PROF. LEGENDA UNIDADE LITOLOGIA
DO (m) GEOLOGICA
POCO
—
212 300 0,00 - 03,00 - Solo sifico-argiloso de
' coloragdo amarelada.
S0L0 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 nao
calcifera.
28.00 28,00 - 35,00 - Arenito fino a médio um
pouco calcifero.
35,00 - 37,00 - Argila avermelhada nao
calcifera.
35,00 37,00 - 42,00 - argila arenosa avermelhada
um pouco calcifera.
37,00 ) _ o
Formagio Sousa 4%,00 —JEG,GD - Argila acinzentada plastica
nao calcifera.
42,00
ESCALA - S/ESCALA
Descricdo: Geodlego :Manoel Julio:
£ .i-ﬁ;;-'.'l":f'. _ 5
SRS —— 50.00m o 0BS: Em superficie ocorrem afloramentos

de arenitos conglomeraticos grosseiros que
podem corresponder a Formacio Rio

o Piranhas.
I:I Protecdo /Sanitiria

D Tubo PVC STD

Figura 4.2 5 - Ficha descritiva do poco da Fazenda Santo Antonio.
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4.3. TESTES DE AQUIFERO

4.3.1. PLANEJAMENTO E EXECUCAO DOS TESTES

Foram executados trés testes de aqiiiferos na Bacia Sedimentar do Rio do Peixe. Dois
deles no Sitio Serrote dos Estrela, municipio de Sousa (onde foram construidos dois

piezémetros), e o outro na Fazenda Santo Antonio — municipio de Santa Helena (Tab. 4.3.1).

Tabela 4.3.1 — Localizacio dos pocos e piezometros utilizados para testes de aqiiifero.

Dados de Localizagéo
UTM_E UTM_N No. Cadastro Localidade Sub-bacia /Municipio
576130 9259420 Piezdmetro 1 Serrote dos Estrela Sousa/Sousa -PB
576136 9259444 Piezdmetro 2 Serrote dos Estrela Sousa/Sousa -PB
551724 9254815 P 20 Serrote dos Estrela Sousa/Sousa -PB
551697 9254796 Piezbmetro 3 Faz. Santo Antbnio Brejo das Freiras/Santa Helena-PB
551703 9254800 CM 591 Faz. Santo Antdnio | Brejo das Freiras/Santa Helena-PB

4.3.2. INTERPRETACAO DOS TESTES - DETERMINACAO DOS
PARAMETROS HIDRODINAMICOS

A interpretacdo 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 pocos
bombeados, apresentaram oscilagdes 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 operagao dos medidores de niveis ou de vazdo, nao

detectados em campo.

Em conseqiiéncia, e conforme se pode ver na Tabela 4.3.2, 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 Antonio e Serrote dos Estrela), o

que ainda se poderia admitir, como também entre dois piezometros do mesmo pogo € no mesmo
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teste. As discrepancias se estendem ainda aos valores dos parametros hidraulicos esperados para

o tipo de aqiiifero testado.

Considerando os aspectos acima relatados, os valores dos parametros hidraulicos obtidos
nos testes ndo puderam ser plenamente utilizados na modelagem ou em outras avaliagdes

quantitativas do comportamento do sistema aqiiifero.

Tabela 4.3.2 - Resumo dos parimetros hidrodinimicos obtidos nos testes de aqiiiferos

TESTE Vazdo de | Transmissividade Coef.
teste (m¥h) (me/dia) Armazenamento

Serrote dos Estrela 32 15,001 3,889E-01
Piezdmetro 1 32 96,274 2,002E-08
PiezOmetro 2 32 149,969 6,988E-03
Santo Antonio 1 11 0,655 3,700E-01
Piezbmetro 11 2,804 3,762E-05
Santo Antonio 2 04 0,685 5,183E-01
Piezbmetro 094 1,943 3,860E-05

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

parametros.

Para se obter alguns valores de transmissividade, foram utilizados dados de teste de

producdo de 13 poc;osl (Anexo A4.2),| 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 localizagdao desses pogos estdo indicados na

Tabela 4.3.3.

Dcerm 34

Service Geolégico do Brasi

E] FINEP Hidrogeologia da Bacia Sedimentar do Rio do Peixe-PB




Tabela 4.3.3 - Localizagcao dos 13 pocos nos quais foram executados testes de producao

Dados de Localizacdo
UIM E | UTMN | N’Poco | N°Cad Municipio Aqtlitero
570883 9279707 01 P79 Ulrauna Qal/Ks
545042 9262454 02 CM472 | Santa Helena Qal/Ks
540064 9259020 03 CMO022 | Santa Helena Qal/Kan
549609 9255705 04 ?77? Santa Helena Qal/Kan
566643 244993 05 DV936 S.J.Rio do Peixe | Qal/Ks
567267 243387 06 777 S.J.Rio do Peixe | Qal/Ks
576710 9255641 07 DQ968 Sousa Qal/Ks
584893 9252101 08 7?7 Sousa Qal/Ks
582549 9250986 09 7?7 Sousa Qal/Ks
597244 9253232 10 CH412 Aparecida Qal/Ks
625088 9252029 11 CO683 Pombal Qal/Ks
618020 249140 12 CHO61 Pombal Qal/Ks
625380 9252788 13 CO682 Pombal Qal/Ks

Obs.: Qal: Quaternario aluvial; Ks: Cretaceo Sousa; Kan: Cretaceo Antenor Navarro.

A analise dos dados dos testes de produgdo foi efetuada por Kunzler (2007) com auxilio

de um programa escrito em MATLAB®[(Anexo A4.3))a partir de um algoritmo desenvolvido

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

principios bésicos.
O rebaixamento total, St, em um poco de bombeamento compreende dois termos:
S; =S +5, =BQ+CQ" (4.3.1)

onde st ¢ o rebaixamento total no pogo; sg o rebaixamento devido a perda de carga na formacao
aqiiifera; sy o rebaixamento devido a perda na entrada do poco; B um coeficiente de perda da
formacgao [T/L?]; C um coeficiente de perda do pogo [T#L°], n um expoente que varia entre 1 e

3, e Q ¢ avazdo do pogo.
Com n =2 e a eficiéncia do pogo, E, dada pela equagdo 4.3.2,

E =100(sg /s, ) , (4.3.2)
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o coeficiente de perda, C, pode ser reescrito da seguinte maneira:

Cc- (%j(l —%) (4323)

O rebaixamento, devido a perda na formagao aqiiifera, ¢ calculado pela aproximagdo de

Jacob como:

o [ (2.25Tt
s =BO=_2 || ? 43.4
= =BQ 4;:{1{ S j+ p} (43.4)

sendo T, transmissividade [L?/T]; S, coeficiente de armazenamento; t, tempo de duragdo do

bombeamento [T]; r,, raio efetivo do pogo [L] e p, fator adimensional que considera a

penetracao parcial do pogo no aqiiifero, definido por:

(202 <fel)

onde D ¢ a espessura do aqtiifero [L]; L, o comprimento do filtro do pogo [L] e G, uma funcao

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), (4.3.6)

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 equagdo abaixo.

. Q 2,25Tt
T= PP ey ){h{ =5 j+2p} (4.3.7)

A eficiéncia do pogo estd incorporada na expressio s, = CQ?, pois o fator C ¢é definido

na equacgdo (4.3.3). O parametro T se encontra nos dois lados da equacdo (4.3.7), entdo ¢

necessaria uma solugdo iterativa. Um valor inicial de T, o chamado Tguess no programa, é
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solicitado para o lado direito e um valor calculado, Tc¢qc no programa, ¢ obtido para o lado
esquerdo da equagdo (4.3.7), que serve como entrada no proximo ciclo da iteragdo. O processo

de iteragdo termina quando o critério de tolerancia pré-definido ¢é alcangado.

Na execugdo do programa sdo solicitados os seguintes dados: vazao (Q), rebaixamento
total (St), tempo de bombeamento (t), comprimento do filtro do poco (L), coeficiente de

armazenamento (S), espessura do aqiiifero (D) e o coeficiente de perda do pogo (C).

Os dois ultimos parametros sdo opcionais, sendo que o seu nao fornecimento nao permite a
estimativa de um tnico valor de T, e sim de uma gama de valores, para diversas eficiéncias do

poco e penetragdes do mesmo no aqiiifero.

Os dados de teste de producdo 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 produgdo, por causa da incerteza no conhecimento do comprimento do

filtro, L, e da eficiéncia dos pogos, E. Os resultados estdo na Tabela 4.3.4.

Tabela 4.3.4 - Transmissividades obtidas através da analise dos testes de producio

No. ] i
Poco | “Tesie | 10 | Q)| s | L@ | @ | SO | o) | i) | 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 nao estao completos, e,
também, por ndo ser conhecida a geometria do aqiiifero, s6 foi possivel a confeccdo de faixas de
transmissividade, em funcdo da penetragdo do poco em relagdo a espessura total do aqiiifero (5%
a 25%) e da eficiéncia do poco (50% a 80%). Também ndo era conhecido o coeficiente de
armazenamento, porém a mudanca nos valores deste ndo altera significativamente os valores

obtidos para a transmissividade.
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4.4. ELABORACAO DE MAPAS POTENCIOMETRICOS

As medicdes 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 poderd obter importantes informagdes relativas ao comportamento hidraulico do

Sistema Rio do Peixe. Vale salientar, neste contexto, o trabalho pioneiro de Albuquerque (1986)

(Ver| Anexo A2.1), que elaborou um mapa piezométrico que representa o escoamento

subterraneo da Bacia, a época (Fig. 4.4.1).

ezt

Convengiics:

Aruide =1 Pogos
9] Cidades on Wilas Contato Geoldgico

[ Faha comjugadas [55] Rio ou Racho
Tzalinhar do Zisefrs

y:
&

Figura 4.4.1 - Antigo mapa piezométrico da Bacia, por Albuquerque, 1986.

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

da Bacia.

O referido trabalho de Albuquerque representa, ainda nos dias atuais, o que de mais
significativo existe sobre a hidrogeologia da Bacia Sedimentar do Rio do Peixe e, por isso, serve
como referéncia para os resultados encontrados no presente trabalho, que pretende, por exemplo,
entre outros objetivos, através de uma rede de observagdo bem distribuida, preencher as lacunas

existentes e tragar mapas mais detalhados.
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4.4.1. MONITORAMENTO DOS NiVEIS DE AGUA DOS POCOS DA
REDE

Ao longo do periodo de desenvolvimento do projeto, foram realizadas, conforme previsto,
7 campanhas de medi¢ao de niveis hidrostaticos nos pogos da rede. O tempo entre duas
campanhas sucessivas ficou em torno de trés meses, excec¢ao feita para o periodo chuvoso do ano
de 2006, quando a medigdo prevista para fevereiro/margo 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, substituigdes e ajustes na
rede etc., provocou a diferenga entre as quantidades de pogos observados em cada medigdo,
conforme se vé na Tabela 4.4.1, que mostra os tipos e as respectivas quantidades de pogos
monitorados em cada campanha. Este numero, que cresce das primeiras para as ultimas
campanhas, chega a 150 pogos monitorados no més de fevereiro de 2007, sendo 33 pogos

amazonas ¢ 117 pocos tubulares.

Todos os pogos visitados, com localizacao, niveis estaticos, cotas e data das medicdes sao

mostrados nq Anexo A4.1.

Tabela 4.4.1 - Niimero de pocos com medi¢ao de nivel, entidade responsavel e tipo de poco medido

Campanha | posoongivel | coletados | PSS AMaTOnas |y el
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

As Fotos 4.4.1a e b, e 4.4.2a e b, mostram alguns pogos, de diferentes tipos e utilizados

para fins diversos dentro da bacia (abastecimento publico e particular; com bomba e catavento).

UFCG
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Foto 4.4.1a - Poc¢o tubular profundo; b - Poco amazonas da regido. Ambos utilizados para o abastecimento de
pequenos nucleos e ou propriedades rurais.

Foto 4.4.2a - Poco com catavento, tipico da regido; b - poco utilizado para abastecimento de Poco José de
Moura.

4.4.2. MAPAS POTENCIOMETRICOS DOS NiVEIS MONITORADOS

Os niveis d’agua nos pogos tubulares da bacia, medidos em 7 campanhas ao longo dos

anos de 2005 até 2007 (Tab. 4.4.1 e|Anexo A4.1), foram utilizados para confeccionar os mapas

potenciométricos, mostrados nas Figuras 4.4.2 a 4.4.8, abaixo.

Os mapas foram tracados manualmente e com auxilio do programa SURFER, a intervalos
de carga hidraulica de Ah = 5 metros. 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.
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Figura 4.4.2 — Mapa potenciométrico da campanha de agosto/2005 com base de 71 pocos tubulares.
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Figura 4.4.3 — Mapa potenciométrico da campanha de novembro/2005 com base de 72 pocos tubulares.
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Figura 4.4.4 — Mapa potenciométrico da campanha de maio/2006 com base de 76 pocos tubulares.
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Figura 4.4.5 — Mapa potenciométrico da campanha de agosto/2006 com base de 111 pocos tubulares.
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Figura 4.4.6 — Mapa potenciométrico da campanha de novembro/2006 com base de 116 pocos tubulares.
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Figura 4.4.7 — Mapa potenciométrico da campanha de fevereiro/2007 com base de 117 pocos tubulares.
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Figura 4.4.8 — Mapa potenciométrico da campanha de maio/junho/2007 com base de 114 pocos tubulares.

Em geral, pode-se dizer, ao se observar as posi¢cdes 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 aqliifero, o efeito destas
recargas, medido nos pogos tubulares da bacia, ndo ¢ detectavel 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 selecdo dos pocos observados nas respectivas campanhas, uma vez que, pelos
motivos ja expostos, houve variagdo tanto no nimero dos pocos medidos quanto dos pogos
selecionados, de campanha para campanha. Apenas 21 pogos (vide Tab. 4.6.2 e Fig. 4.6.14)

foram medidos continuamente nas 7 campanhas.
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4.5. BALANCO HIiDRICO

O balango hidrico de uma bacia ou regido hidrografica, de um sistema aqjiifero, no todo
ou em parte, ou mesmo de camadas constituintes do solo, tem sido empregado como método ou
ferramenta hidrologica tanto para quantificar as fases do ciclo hidrologico no sistema estudado
(evapotranspiracdo ou escoamento, por exemplo), como para estimar os 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 determinagdo 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 aplicagcdo de qualquer método.

Nas regides semi-aridas, a evapotranspiracdo potencial normalmente ultrapassa as taxas
médias de precipitagdo, o que significa que apenas em situagdes favoraveis a dgua precipitada ¢
suficiente para a recarga. A recarga dos aqiiiferos ¢ irregular e a observagdo e as andlises dos
processos dindmicos nos aqiiiferos sdo muito limitadas. Estes fatores junto com a varia¢do 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

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

I.  Métodos Diretos
= Balango hidrico (formulagdo empirica);
* Modelos Fisicos (balango entre dguas subterraneas e superficiais);
=  Modelos de circulagdo da zona vadosa (modelos deterministicos);

» Tragadores (quimicos, bacterioldgicos, organicos € iSotopicos).
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II. Métodos Indiretos (zona saturada)
= QOscilagao 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 o0 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 dissertagdo de mestrado de Brito, 2007.

4.5.1. ELABORACAO DO BALANCO HIDRICO PRELIMINAR

Um dos modelos mais conhecidos para o calculo do balanc¢o hidrico foi proposto por
Thornthwaite em 1948, posteriormente modificado por Mather, em 1955, e ficou conhecido

como Balang¢o Hidrico de Thornthwaite & Mather (1955).

Este balanco hidrico, dito climatolégico, ¢ uma das varias maneiras de se monitorar a
varia¢do do armazenamento de agua no solo. Através da contabilizacdo do suprimento natural de
agua ao solo, pela chuva (P), e da demanda atmosférica, pela evapotranspiracao potencial (ETP),
e com um nivel maximo de armazenamento ou capacidade de agua disponivel (CAD) apropriada
ao estudo em questdo, o balango hidrico fornece estimativas da evapotranspiracao real (ETR), do
déficit hidrico (DEF), do excedente hidrico (EXC) e do armazenamento de agua no solo (ARM),

podendo ser elaborado desde a escala diaria 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
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evaporagio durante os meses secos (temperatura média anual de 26,5 °C) de junho a dezembro
(8 meses), com uma média de 1600 mm/ano. Gréficos com as variacdes médias temporais da

precipitagdo e da evapotranspiracao potencial sdo mostrados na Figura 4.5.1.

A Figura 4.5.2 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
. o , . A . 2

Tabela 4.5.1 apresenta as respectivas estacdes, 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 4.5.1 - Precipitacio e evapotranspira¢io potencial mensal nos anos de 2004 a 2007.
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Figura 4.5.2 — Bacia Sedimentar do Rio do Peixe com as 11 estacdes pluviométricas e suas respectivas areas
de influéncias.

Tabela 4.5.1 — Precipitacio Média Anual (1995-2006) dos Postos Pluviométricos da Regido

Latitude | Longitude Chuva
Estacao média
anual (mm)

Area Percentagem
(Km?) | da Area (%)

Acude de Piloes -6:40:00 | -38:31:00 899,62 198,55 15,10%
Acgude 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%

Pombeal -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%
Sdo 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%
Uirauna -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?  Precipitacio Média Anual = 850,24 mm

As 11 estacdes pluviométricas consideradas foram: 1. Umari, 2. Triunfo/Barra do Jua e 3.
Santa Helena (Formagao Geoldgica de Antenor Navarro situada na Sub-Bacia Brejo das Freiras);
4. Acude de Pildes e 5. Uiratina (Formagao Geologica de Sousa situada na Sub-Bacia Brejo das
Freiras); 6. Acude Lagoa do Arroz e 7a. Antenor Navarro (Formagdo Geoldgica de Antenor
Navarro situada na Sub-Bacia Sousa), 7b. Antenor Navarro, 8. Sdo Gongalo, 9a Sousa ¢ 10a.

Aparecida (Formacao Geologica de Sousa situada na Sub-Bacia Sousa); 9b Sousa (Formacao
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Geologica de Rio Piranha situada na Sub-Bacia Sousa); 10b Aparecida e 11 Pombal (Formacgao

Geoldgica de Antenor Navarro e Sousa situadas na Sub-Bacia Pombal).

As trés sub-bacias foram subdivididas em suas respectivas areas de influéncia de 11
estacdes pluviométricas, do modo como ¢ indicado na Tabela 4.5.2 e, também, apresentada no

mapa dos poligonos na Figura 4.5.2.

Tabela 4.5.2 - Divisdao das Sub-Bacias em areas de influéncia das estacées pluviométricas

SUB - BACIA | ESTACOES PLUVIOMETRICAS

Brejo das Freiras
Form. Geoldgica Antenor Navarro JUmari, Triunfo/Barra do Jua e Santa Helena
Form. Geolégica Sousa |Acude de Pildes e Uirauna

Sousa
Form. Geolodgica Antenor Navarro |JAcude Lagoa do Arroz e Antenor Navarro
Form. Geoldgica Sousa JAntenor Navarro, Sdo Gongalo, Sousa e Aparecida
Form. Geolégica Rio Piranhas |Sousa
Pombal
Form. Geolégica Antenor Navarro
Form. Geolbgica Sousa

Aparecida e Pombal

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

Os dados utilizados nesta elaboracdo do balango hidrico climatologico foram: (1) as
temperaturas médias mensais na estacdo climatologica de S. Gongalo, localizada na borda da
bacia, operada pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET); e (2) as precipitacdes totais
mensais registradas nas 11 estagdes pluviométricas da bacia, operadas pela Superintendéncia de

Recursos Hidricos da Paraiba (SEMARH) (Anexo A4.4.)|

A evapotranspiracao potencial foi determinada com base na temperatura do ar através da

equacgdo original de Thornthwaite:

ETP=b-T °
a=675-10"%-1°-17,1-10°-1? +0,01791 - | + 0,492

12 T 1,51
|- z(?J (4.5.1)

1

N

12
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Onde: b = fator de ajuste do comprimento do dia;, ETP =  evapotranspira¢do  potencial
(mm/meés); Tm = temperatura média mensal (°C); a = uma fun¢do do indice de calor I; N =

fotoperiodo, fungdo da latitude e més (horas).

A variagdo de armazenamento de agua na zona nao saturada depende da quantidade
inicial da dgua armazenada (Aj), cujos limites maximo (capacidade de campo, C;) e minimo
(ponto de murchamento, PM) variam em fun¢do do tipo de solo e sua espessura. A agua que
efetivamente estard disponivel dependerd da espessura da camada do solo, determinada pela
profundidade das raizes (Rp). Deve-se multiplicar a dgua disponivel (AD), em milimetros, por
esta espessura, em metros, para obter a agua disponivel no solo (CAD). Para aplicagdo do

método de Thornthwaite & Matther, o parimetro CAD (CAD = (C, — PM ). R, ) foi considerado

igual 2 100mm como um valor de seguranca para a bacia em estudo baseado no intervalo

calculado do parametro AGUT do modelo BALSEQ (Cap. 4.5.2, deste relatorio).

Os célculos 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 diferenca entre a evapotranspiracao potencial e a evapotranspiracao real

(DEF = ETP - ETR).

Dessa forma foram calculados os valores médios de excedente hidricos (EXC) ou déficit

hidricas (DEF) para cada formacdo geoldgica com base da formula geral:

D R - Area,

As taxas mensais de excedente e déficit hidricos, calculadas para os anos de 2004 a 2007

estdo apresentadas na Tabela 4.5.3 e nas correspondentes Figuras 4.5.3 a 4.5.6.
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Tabela 4.5.3 — Precipitacio, Evapotranspiracio Potencial, Excedente Hidrico e Déficit Hidrico mensais das
Sub-Bacias nos anos de 2004 até 2007

o Brejodes Freiras Sousa Porbd
NEs Precipitagéd|  Excederte Déict | Precipitacéd|  Excederte D&icit Precipitagéd | Excederte Dficit
(m) | (m) | Hdico(m) | Horicom)| () | Hdico(mm) | Haico(m)| () | Hdkico () | Hakico (mm)
Jn | 20| 390 50 000 40087 16147 00 48280 2341 00
Fev | 17| 203 83 0 2157 167,86 R4 3H74 22820 187
Mr | U827 | 1919 73 000 18640 %P0 00 1010 85 00
Ao | 1911 9 07 -7 81,6 0m 950 69 0 1752
ANDIA M | 5% 3 00 2316 28 00 260 3Ju 000 5601
Jdun 9,57 A0 108 o9& 19% 0w 09 1578 00 00
Ju B ne 0 6150 2,17 0m B3 251 0 An
Ap | 34| qu 00 12008 217 00 -10708 357 0 1B@
S | B2 000 00 -131.67 00 0w -12860 00 000 12775
Qi | 143% 00 0 1589 on 00 -157,98 0 00 15786
Nv | @2 43 0 1337 000 00 -16358 00 00 -16353
Dz | 14551 4% 00 16298 143 00 -15328 88 000 -15903
Totd 62| 103330 27363 B840 U7 B2 8316 1A 530,14 821,58
P Brgodas Fraras Sousa Fobdl
NEs Predipitacdd|  Excederte Dficit | Predpitacdd| Exoedente Déiat Precipitagéo |  Excederte Défiait
(m) (m) | Hdico(m) | Horico(m) | () | Hdico(n) | Hakico(m) |  (m) | Hdico (nm) | Hakico (mm)
Jn | 14283 458 0 1633 BB 00 -12866 Am 0 -12820
Fev | 13> 6067 00 A4 B/A 00 -10069 5% 00 67
Mr | 1B®B| 292 on 00 3675 1465 0 2@ 1418 0
Ax | 1838 | 1254 487 -10%6 54 00 1678 28 0 4080
ANODXH Md | 138 7715 472 23 5729 0w -0 1033 00 rn
Jn | U074 HAHA 0 5367 950 00 -R&% 913 00 223
Ju 12030 0% 0 -100,28 016 0m -11250 0 0 1444
Ago | 138®8 119 0 -13351 3% 0m -1974 0 0 14363
S | By 0 0 -141,29 00 0m 120 0 0 14221
Qt | 18H 0 0 14153 00 0m 14,72 0 0 141,76
Nov | 14833 00 0 -167,59 000 00 -167,66 67,38 00 -10028
Dz | 14200 3116 000 -12647 207 000 -13558 67,38 000 0256
Totd 1549|6240 970 -111380 63060 14650 -121351 627,11 1418 -10858
P Brgodss Fraras Sousa Fobdl
NEs Precipitagédp|  Excederte Déict | Precipitacdp| Excederte Dficit Precipitagdo | Excederte Dficit
(m) (m) | Hdico(m) | Hoico(m)| () | Hdvico(mm) | Haicom) | (o) | Hdkico () | Hdkico (mm)
Jn | 1463 37% 0 -13046 B3/ 0m 1206 573 00 -16270
Fev | 10& | 2307 1,80 0 4@ 611 -129 484 17311 0
Mxr | 10747 | 102 B2 173 8377 133 0m 15652 261 000
Axr | W77 2533 840 00 3219 283 0 hieZvrg 8046 000
ANOd M | 1B& | 2027 BA 2% o A8 142 105 1774 000
Jdn BB nr 00 BB ux 00 057 1566 00 68
NT| 10168 660 00 -R13 550 00 -iR® 557 00 -3m
Ap | O 9 00 10673 600 0w -10850 650 00 1075
S | B2 1% 00 1377 00 00 1331 00 00 1B
Qi | 138D 17, 0 1272 048 0m -150@ 3P 0 -14664
Nov | 14816 007 0 162 25 0m -16449 0 0 -1672
Dz | 1504 61,68 000 -117,69 1642 0 -162%6 000 000 17937
Totd BR2P| BB 2475 9035 107148 4283 961,67 2640 BR 997,98
P Brejodes Feires Sousa Porrbd
VEs Precipitagéd|  Excederte Dfict | Precipitacéd|  Excederte D&iat Precipitagd |  Excederte Dt
(m) (m) | Hdico(m) | Horico(m) | (M) | Hdico(n) | Hakico(m) |  (m) | Hdico (nm) | Hakico (mm)
Jan | 14083 229 0 138391 2453 00 13168 210 0 140
Fev | BI7| 265 1560 03 D17 23 00 3”0 14764 00
Mr | 152 ar 00 31,07 vl 0w 90 B0 00 27
Aor | 11951 | 1538 22 1431 reiss 73 00 21030 417 000
ANOXOl Me | 115 %51 00 7% i 0w 971 20 1507 00
dn | 1003 1687 0 603 %3 0m R0 21,00 0 2606
Ju 10501 000 0 N6 3% 0m 02 25 0 6168
pg) - - - - - - - - - -
S5} - - - - - - - -
Qi - - - - - - - -
Nov - - - - - - - -
[H - - - - - - - - - -
Totd 40| 5533 378l nNL 62,26 4662 B3P 2620 19687 26461
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Sub - Bacia Brejo das Freiras - Ano 2004
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Figura 4.5.3 - Taxas mensais da precipitacdo, da evapotranspiracio potencial, do execedente 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 4.5.4 - Taxas mensais da precipitacdo, da evapotranspiraciio potencial, do execedente 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 4.5 5 - Taxas mensais da precipitaciio, da evapotranspiracio potencial, do execedente hidrico e do
déficit hidrico nas sub-bacias no ano de 2006.
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Sub - Bacia Brejo das Freiras - Ano 2007
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Figura 4.5.6 - Taxas mensais da precipitaciio, da evapotranspiracio potencial, do execdente 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 4.5.4 e na Figura 4.5.7, que lhe correspondente.

Tabela 4.5.4 — Precipitaciio, 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 Precipitagédo ETP Excedente Déficit Precipitacdo ETP Excedente Déficit
(km2) (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 -

Precipitacdo, Evapotranspiragdo Potencial, Excedente e Déficit Hidrico
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Figura 4.5 7 - As taxas médias anuais em [mm] da precipitacio, da evapotranspiracio potencial, do
execedente hidrico e do déficit hidrico das sub-bacias nos anos de 2004 até 2007.
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Como se trata de um balango mensal, os valores anuais de excedente ¢ de déficits
hidricos, mostrados tanto na Tabela 4.5.4 como na Figura 4.5.8, 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 dgua subterranea, isto €, a quantidade de 4gua que poderéd chegar a zona saturada e
contribuir para a elevagdo do nivel freatico, mas também, eventualmente, poderd escoar nas
camadas superiores do solo (escoamento subsuperficial ou hipodérmico), retornar a superficie e

cvaporar-Sse.

A Tabela 4.5.5, elaborada com base nos valores dos excedentes hidricos na Tabela 4.5.4,
apresenta as taxas de recarga potencial anual, isto ¢ a relacdo entre o excedente hidrico ¢ a

precipitacdo para as diversas sub-bacias e os valores médios anuais da bacia.

Tabela 4.5 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 Precipitacdo % Rp Precipitacdo % Rp |Precipitacdo % Rp | Precipitacdo % Rp
(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%

4.5.2. BALANCO HIDRICO SEQUENCIAL DIARIO - O MODELO
BALSEQ

O modelo BALSEQ ¢ um modelo numérico de Balango Hidrico Seqiiencial Didrio,
desenvolvido em 1981 por Lobo Ferreira para a estimativa da recarga de dguas subterraneas na
Ilha de Porto Santo (Paralta et. al, 2003). Ele foi utilizado, adicionalmente ao modelo de
Thornthwaite & Matther, para a caracterizagao da recarga das dguas subterraneas na bacia do Rio

de Peixe, porque incorpora o tipo de solo e o uso de solo da bacia.

O modelo consiste em dividir a 4gua precipitada em cinco componentes: 0 escoamento
direto, a infiltragdo superficial, a evapotranspiracdo real, a dgua retida no solo e a infiltragcao

profunda. (Oliveira et al., 2004).
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O modelo BALSEQ permite obter estimativas de infiltragdo profunda por incremento do
tempo considerado no balanco. Pelo processo de escoamento na zona vadosa, os impulsos de
infiltragdo profunda, estimados para cada incremento de tempo, sdo atenuados pela redistribuicao
da umidade que poderd ocorrer na zona vadosa, resultando, assim, um valor de infiltracdo
profunda, que ndo necessariamente reflete o mesmo valor do impulso de recarga (Oliveira,

2004).

Segundo Oliveira (2004), para calcular a recarga utilizando este modelo sdo necessarios

(vide o fluxograma da Fig. 4.5.8):

v" Dados diarios de precipitagio (P);

v Dados diarios de evapotranspira¢do, ETP;

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

v’ Valores do pardmetro AGUT = (Cc -PM ) R, que significa a quantidade de agua

disponivel para a evapotranspiragdo, obtido através da capacidade de campo do solo,
Ce, do seu ponto de murchamento, PM, e da profundidade das raizes das plantas, Rp;
v" O valor da quantidade de agua retida no solo no primeiro dia do balango hidrico a ser

efetuado, Ai.

@ ()c PRM 59
E N 4 E] FINEP Hidrogeologia da Bacia Sedimentar do Rio do Peixe-PB



nicin )

P EP
&l
Qpadce fl
doSoo
Rp=1m|
P N
[|
{} Zmardn
b shrahrfaor
SQupalice
SuHaTaea E ||
- {} mashrah
R

P = precipitacdo

ETP= evapofranspiragio potencial

NC = nimero caracteristico de escoamento

Ei = escoamento directo

Is= infilrago superficial

A= agua armazenada no solo no final do dia
Hi = agua armazenada no solo ao longo do dia
ETR = evapotranspiracdo real

AGUT = quantidade mAxima de aqua disponivel no salo
para evapotranspiragdo

Ip = Infitragdo profunda

R=recarga

I =H-AGUT
' 4 =AGUT

E =0
Sirm
L4
2541P/254-200/NC +2f
PI254 +800/NC -8
I[=P-E,
H| =4 I
@ Mo ER=E,
Sm
Ld
ETR=ETP
dia=dia+1
L=0
4=H

Y

E

Sm

Fim

Figura 4.5 8 — Modelo conceitual e fluxograma do modelo numérico BALSEQ (Paralta et al., 2003).
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O modelo BALSEQ calcula o escoamento superficial, Eg, 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 dgua 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 4.5.6.

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 permeéveis do que o anterior, solos arenosos menos profundo
que o tipo A com textura moderadamente fina e moderadamente grosseira, ¢ medianamente
drenados. Apresentam potencial de escoamento direto abaixo da média e intensidades de
infiltracdo 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
infiltracdo, quando completamente umedecidos. Contém porcentagem consideravel de argila e
pouco profundo, solos com camadas impermedveis subjacentes e solos com textura

moderadamente fina. Estes solos possuem uma transmissividade baixa.

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

muito baixa.

A identificac¢do desses tipos de solos, conforme sua composicao, esta indicada na Figura
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Tabela 4.5.6 — 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 o4
em fileiras retas 70 80 87 g

Plantagdes regulares em curvas de nivel a7 77 83 87
terraceado em niveis 64 76 84 88

em fileiras retas 64 76 84 88

Plantacdes de cereais em curvas de nivel 62 T4 82 85
terraceado em niveis &0 71 740 2

em fileiras retas 62 73 83 87

Plantagdes de em curvas de nivel &0 72 81 84
legumes ou terraceado em niveis 57 T0 78 89
cultivados pobres 68 Ta 86 8o
NOTIALS 49 69 79 o4

boas 30 61 74 80

Pastagens pobres em curvas de nivel 47 67 81 88
normais em curvas de nivel 25 50 75 83

boas em curvas de nivel ] 33 70 79

Campos permanentes NOrmais 30 58 71 78
esparsas de baixa transpiragio 45 66 77 83

NoTmats 36 60 73 79

densas de alta transpiracio 25 55 70 7

Chacaras Normals 1] 73 86 91
estradas de mas 72 2 87 89
terra de superficie dura 74 84 00 2
Florestas muito esparsas, baixa transpiracio 36 75 86 a1
esparsas 46 68 78 84

densas, de alta transpiragio 26 52 62 69

NOTmals 36 60 70 76
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Figura 4.5.9 — 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 condi¢ao hidroldgica para a

infiltragdo e menor ¢ o valor do CN que representa o escoamento.

Os valores dos CN na Tabela 4.5.6 sdo relativos as condi¢coes médias de umidade
antecedente. Analisa-se cada dia em funcao da chuva caida durante os cinco dias anteriores e

assim, atribui a condi¢do apresentada na Tabela 4.5.7.

CN; — corresponde a curva numero para a condi¢do I de umidade, situacdo em que os

solos estdo secos;

CNj; — corresponde a curva niumero para a condicdo II de umidade, ou seja, situagdo

média em que os solos correspondem a umidade da capacidade de campo;

CNyj - corresponde a curva niimero para a condi¢ao III de umidade, situagdo em que os

solos estdo saturados.

Tabela 4.5.7 - Condicoes antecedentes de umidade do solo. ( Tucci, 1993)

Condigao Precipitacio ocorrida durante os ultimos cinco dias (mm)

Periodo iumido: janeiro — maio Periodo seco: junho — dezembro

I P <36 mm P <13 mm
11 36 mm <P <53 mm 13 mm <P <28 mm
I P> 53 mm P>28 mm

As formulas (4.5.3) e (4.5.4) apresentam corre¢des aos valores tabelados para situagdes

diferentes da média em fungao das condigdes apresentadas na tabela anterior (Tab. 4.5.7).

__ %2:CN, (4.5.3)
' 10-0,058-CN,
23-CN
CN,, = ! (4.5.4)
10+0,13-CN,,
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Apos 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 4.5.8, que considera também cada formacgao geologica
presente na area de estudo. Nesta andlise 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 vegetacdo e da forma e tipo das culturas realizadas.

Tabela 4.5.8 — Caracterizacdo dos solos na area de estudo, segundo 0 Método do SCS (1972)

Formacgao Geologica Tipo de Solo Solo
Aluvides A Areia ndo consolidada
Rio Piranhas C Arenito
Souza D Folhelho
Antenor Navarro C Arenito

O programa BALSEQ escrito em MATLAB® (Brito, 2007; vided Anexo A4.5) | como se

pode ver no fluxograma (Fig 4.5.8), solicita as taxas didrias de precipitagdo e evapotranspiracao
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 adocdo desses dois cenarios teve como objetivo
verificar a influéncia da presenga da formagdo aluvial superficial sobre o processo de recarga,
tendo em vista que o sistema aqiiifero da Bacia Sedimentar do Rio do Peixe é composto de
varios niveis, separados entre si, ¢ a recarga nas formagdes aluviais pode ficar restrita a esse

nivel, ndo alcangando zonas aqiiiferos mais profundas.

A Figura 4.5.10 apresenta o mapa geoldgico e a Figura 4.5.11 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¢do dos mapas obtendo-se, assim, as informagdes necessdrias para identificagdo do
valor do fator CN. Os mapas resultantes foram utilizados como mapas-base para o calculo da

recarga (Fig. 4.5.12, sem aluvides e Fig. 4.5.13, com aluvides).
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Figura 4.5.10 - Caracterizacio litologica (tipo do solo) da Bacia Sedimentar do Rio do Peixe (Fonte:
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CPRM/UFCGQG, 2005).
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GARACTERISTIGAS DA CLASSE DE GAPAGIDADE DE USO

Uso 2: Terras préprias para culturas permanente,
principaln‘ente pastagem ou reflorestamento.

Uso 3: Terras regualares, que podem ser cultiwvadas sem
%risco de erosio desde gue sejam empregadas as priaticas
agrongmicas de terrago ou plantio em faixas.

Uso 4: Terras ndo cultivadas com severas limitagdes
L [para culturas permanentes e reflorestamento.

Uso B: Terras ingrimes mais susceptiveis a erosio,
préprias para o cultivos continuocs e gue se prestam
mais para lawoura esporiadica.

Use &: Terras com pedregosidade, severamente erodida,
arenosas e encharcadas,proprias para o abrigo de fauna
silvestre e preservacio da Tlora natural.

Figura 4.5.11 — Caracteriza¢ao da classe do uso de solo da Bacia Sedimentar do Rio do Peixe (Fonte: PERH,

2006).
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Lagenda da Closss da Use do Solo
FORMAGAO GEOLGGICA

Antenor Navarre Sousa  Rie Piranhas

mmVse 2 BmUse 2 mEmUse 3
mmUsc 3 EmUso 3 mEmUso 4
mmUso 4 mmUso 4 mmUso 5
5
&

9280000 | SUB -BACIA BREJO DAS FREIRAS

| -
BARRA DO LA

mUse Ve 5
mmUso mmUse &

9270000

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 4.5.12 — Mapa-base sem considerar os aluviées, com o poligono de Thiessen.

, Leganda da Classe ds Uso do Saelo
9280000| SUB - BACIA BREJO DAS FREIRAS UIRAUNA, .
" Antanor Navarre Souza bluvidio Rio Piranhas

mlse 2 U 2 pmUse 2 mmlUse 3
mlszo 3 mlze 3 pmUss 3 mmlso 4
mlse 4 mlse 4 Ust 4 mmUse 5
mlso B mUso 5 Uso 5

mlss B mlz & Use €

9270000

SUB -BACIA SOUSA

9260000 | SUB - BACIA POMBAL

POMB AL

9250000 |

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

Figura 4.5.13 - Mapa base com os aluvides e o poligono de Thiessen.

A partir dos mapas (Figs. 4.5.12 e 4.5.13) foram calculadas as respectivas areas de
influéncia das 11 estagdes pluviométricas instaladas nas trés sub-bacias, uma vez sem considerar

os aluvides (Tab 4.5.9) e, outra vez considerando-se os aluvides (Tab. 4.5.10).
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Tabela 4.5.9 — Areas dos poligonos das estacdes pluviométricas instaladas nas trés Sub-Bacias sem considerar
os aluvides (Fig. 4.5.13)

Estac6es AREAS (Km2)

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 Pildes 58,57 123,04 16,72 - - - - 198,33
Uiraina 19,38 80,37 - - - - - 99,76
Acude Lagoa do Arroz 0,20 - 26,17 - - - - 26,37
Antenor Navarro - - 66,89 - 138,08 - - 204,97
Séo 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. Geoldgica Sousa e RP = Form.Geoldgica Rio Piranhas

Tabela 4.5.10 — Areas dos poligonos das estacées pluviométricas instaladas nas trés Sub-Bacias
considerando os aluvides (Fig. 4.5.14)

EstacGes AREAS (Kn?

Pluviométricas BF-AL | BF-AN BF-SS | SO-AL | SO-AN | SO-RP | SO-SS| PO-AL | PO-AN | PO-SS | Total (km?)
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 Pildes 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
Sé&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 - 35,87 | 18,82 1,58 4,52 116,81
Pombal - - - - - - - 28,97 10,14 24,15 63,26

Area Total (Km?) 145,29 201,35 151,18 331,07 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. Geolégica Antenor Navarro; SS = Form. Geoldgica Sousa e RP = Form.Geoldgica Rio Piranhas

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

e a de Pombal, 92,11 km?.

Utilizando-se a Tabela 4.5.7, dos valores de CN, e os mapas de uso e tipo de solo (Figs.
4.5.10 e 4.5.11) 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 tltimos

cinco dias (CN I, CN Il ou CN IlI), calculado por meio das equagdes 4.5.3 e 4.5.4. A Tabela
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4.5.11 apresenta os valores de CN Il utilizados no modelo BALSEQ para o calculo do

escoamento superficial, Eq (vide fluxograma na Fig.4.5.8).

Tabela 4.5.11 — Valores do CN |1 para as dreas de influéncia dos pluvidmetros

Cenario 1 - Sem aluvido | Cenario 2 - Com aluvido
Estacdes Valor do fator CN

Pluviométricas 2004 & 2006 2007 2004 & 2006 2007
Umari 83,38 83,38 75,85 75,85
Triunfo/Barra do Jui 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
Uiratna 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
S&o Goncalo 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

O parametro AGUT (Tab. 4.5.12) foi estabelecido com base em comunicagdes 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 profundidade das raizes, Rp: para os aluvides, 600

mm, para Antenor Navarro e Rio Piranhas, 800 mm e para Sousa, 1000 mm.

Tabela 4.5.12 - Valores da capacidade de campo, Cc, do ponto de murchamento, PM, da profundidade de
raiz, Rp e de AGUT para as diversas Formacdes Geologicas.

Geologia |Tipo de Solo] CC (%) PM (%) | Rp(mm) ?ﬁrﬁ?
» 3278 a 19.41 a
Aluvio A 62 2172 600 70 a 85
AITUETOE C 16,98 8,11 800 71
Navarro
Rio Piranhas C 17312251 110§0138a 800 85296
1675 a
Sousa D iee | 6cas3t| 1000 | s0atio

A partir destas informagdes, calcula-se os valores de AGUT especificos em fungdo da

geologia da area de estudo como mostra a Tabela 4.5.13.
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Tabela 4.5.13 - Parametro AGUT em funcio da geologia da area de estudo

. AGUT
Geologia (i)
Aluviao 85

Antenor Navarro 120

Rio Piranhas 120
Sousa 150

Para cada posto pluviométrico foi encontrado um valor médio do parametro AGUT
através da ponderacdo da area e da geologia (Tab. 4.5.14). 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.

Tabela 4.5.14 - Parametro AGUT para cada estacdo pluviométrica

Posto AGUT
Pluviométrico Médio (mm)
Umari 114,09
Barra do Jua 113,76
Santa Helena 117,59
Acude de Piles 120,70
Uirauna 122,17
Acude Lagoa do Arroz 111,66
Antenor Navarro 118,18
S&do 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 cenario 1 e o cenario 2, as quais estdo apresentadas na Tabela 4.5.15

e nas correspondentes Figuras 4.5.14 a 4.5.17.

Como se pode ver nas Figuras 4.5.14 a 4.5.17, as taxas de precipitacdo mensais € anuais
apresentam-se irregularmente distribuidas no tempo e no espago. Como conseqiiéncia, 0 mesmo

comportamento irregular ocorre nas taxas de recarga.
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Tabela 4.5.15 - Recarga Médias Mensais [mm] nas Sub-Bacias nos anos de 2004 a 2007 obtidas pelo modelo

BALSEQ
Brejo das Freiras Sousa Ponbal
Vves | Precipitagio| Cendiol Cenaio2 | Precipitacip| Cen&iol | Gendio2 | Precipitacio | Cendiol | Gendio2
(mm) | Recarga(mm) |Recarga(nm)|  (mm) [ Recarga (mm) | Recarga (mm) | Recarga (mm) | Recarga (mim) | Recarga (mm)
Jan 31990 7,19 4915 40087 124 5209 428 000 %13
Fev 20% B3 8,20 281,57 1091 8949 35,74 244 12365
Ver 19,19 50,20 713 18640 245 442 190,10 31,60 66,00
Abr feikkeed 000 000 87,76 177 74 69 000 000
ANO20Y e 73 000 000 284 000 000 31 000 000
Jun [e7¥: o} 360 611 13956 000 000 15789 000 000
Jul ne 000 000 2,17 000 000 251 000 000
Ago 014 000 000 217 000 000 357 000 000
St 00 00 000 000 000 000 000 000 000
Qut 000 000 000 011 000 000 000 000 000
Nov 438 00 000 000 000 000 000 000 000
Dez 4% 000 000 1459 000 000 883 000 000
Total 108330 9037 211,60 177,04 B4 21342 130254 5313 23,78
Brejo das Freiras Sousa Pormbal
Vves | Precinitagio Cendrio 1 Cenaio2 | Precipitacip| Cendiol | Gendio2 | Precipitacio | Cendiol | Gendio2
(mm) | Recarga(mm) |Recarga(mm)|  (mm) [ Recarga(mm) | Recarga (mm) | Recarga (mm) | Recarga (mim) | Recarga (mm)
Jan 458 000 000 B53 000 000 UM, 000 000
Fev 6067 00 000 4534 000 000 573 000 000
Ver 202 0% 11,09 3%,75 240 6,00 226 000 2682
Aor 12154 380 25 7154 025 749 2980 000 000
ANO20H  \hi 7715 53 546 57,29 000 000 10933 000 560
Jun n 00 000 950 000 000 913 000 000
Jul 0% 000 000 016 000 000 000 000 000
Ago 119 000 000 3% 000 000 000 000 000
St 00 00 000 000 000 000 000 000 000
Qut 000 000 000 000 000 000 000 000 000
Nov 000 000 000 000 000 000 67,38 000 000
Dez 31,16 00 000 207 000 000 67,38 000 000
Total 602,40 947 200 639,60 265 7250 627,11 0,00 B2
Brejo das Freiras Sousa Pombal
ves | Precipitacio| Gendriol Cenaio2 | Precipitacip| Cen&iol | Gendio2 | Precipitacio | Cendiol | Gendio2
(mm) | Recarga(mm) |Recarga(mm)|  (mm) [ Recarga (mm) | Recarga (mim) | Recarga (mim) | Recarga (mim) | Recarga (mm)
Jan 7% 000 0,00 637 000 000 573 000 000
Fev 2307 000 0 2402 018 153 4844 000 2383
Ver 16952 005 AU 26377 44 6733 15632 000 415
Abr 21553 R83 0 3219 26,30 14326 19,27 1431 B
ANO20H Mk 2027 5,77 21 18291 4669 457 12954 2045 57,72
Jun jkiyz) 000 000 11,6 000 000 156 000 000
Jul 669 000 000 550 000 000 557 000 000
Ago 912 00 000 600 000 000 650 000 000
Set 145 000 000 000 000 000 000 000 000
aut 17,79 00 000 048 000 000 37 000 000
Nov 007 000 000 256 000 000 000 000 000
Dez 61,68 000 000 1642 000 000 000 000 000
Total %46 80,60 18871 107148 7759 296,70 9640 RB75 2634
Brgjo das Freiras Sousa Pombal
Vves | Precipitagio| Cendiol Cenaio2 | Precipitacip| Cen&iol | Gendio2 | Precipitacio | Cendiol | Gendio2
(mm) | Recarga(mm) |Recarga(nm)|  (mm) [ Recarga (mm) | Recarga (mm) | Recarga (mm) | Recarga (mim) | Recarga (mm)
Jan 229 0,00 0,00 2453 000 000 210 000 000
Fev 2625 000 2% 25917 000 000 3M,70 000 %6
Var 072 000 8® 21 042 1054 5830 000 11,9
Abr 15389 000 734 17055 000 000 21030 000 3%
ANO2007  Mei 5551 000 000 7417 000 136 1230 000 1867
Jun 1687 000 000 %6,38 000 000 21,00 000 000
Jul 000 000 000 3% 000 000 250 000 000
AQO - - - - - - - - -
$ - - - - - - - - -
Qut - - - - - - - - -
[\bv - - - - - - - - -
m - - - - - - - - -
Total 535,53 000 1922 632,26 042 11,91 826,20 000 7028
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Sub - Bacia Brejo das Freiras - Ano 2004
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Figura 4.5.14 - Taxas mensais da precipitacdo e da recarga do cenario 1 e do cendrio 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 4.5.15 - Taxas mensais da precipitacio e da recarga do cendrio 1 e cenario 2 das sub-bacias no ano de
2005s.
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Sub - Bacia Brejo das Freiras - Ano 2006
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Figura 4.5.16 - Taxas mensais da precipitacio e da recarga do cendario 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 4.5.17 - Taxas mensais da precipitacfio e da recarga do cenario 1 e cenario 2 das sub-bacias no ano de
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A Tabela 4.5.16 e a correspondente Figura 4.5.18 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 4.5.16 .

Observa-se que a recarga do cendrio 2, que inclui a cobertura aluvial (cerca de 40 % da

area total das formacdes geoldgicas) ¢ significativamente mais alta que a recarga do cenario 1,

sem os aluvides. O valor médio do fator CN encontrado para o aluvido ¢ mais baixo que aqueles

das outras formagdes geoldgicas, ou seja, na superficie aluvial o escoamento superficial ¢ menor

e, portanto, a taxa de infiltracdo ¢ maior.

Tabela 4.5.16 - Taxas de recarga anuais (2004-2007) das Sub-Bacias e médias na bacia para cenario 1 e

cenario 2
) ANO 2004 ANO 2005
Sub - Bacia Area Precipitacéo Cenério 1 Cenério 2 Precipitacéo Cenério 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 Precipitacéo Cenério 1 Cenério 2 Precipitacdo Cenério 1 Cenério 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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Precipitacdo 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 4.5.18 - Taxas de recarga anuais (2004-2007) das Sub-Bacias para cenario 1 e cenario 2.

4.5.3. COMENTARIOS

O meétodo classico de Thonthwaite &Mather calcula excedentes e déficits hidricos usando
apenas dados climatolégicos, como a taxa medida de precipitagdo e a temperatura, para fazer um
balango hidrico da area em estudo, definindo uma recarga potencial de 4gua subterranea,
enquanto o modelo BALSEQ calcula a infiltragao profunda, em fun¢do dos parametros de tipo e
uso de solo, empregando o método do Soil Conservation Service (1972) para o calculo do
escoamento superficial e um balango hidrico na zona radicular. Ignorando o efeito da

redistribuicdo da umidade na zona nao saturada, esta infiltracdo profunda calculada representa a
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recarga efetiva de dgua subterranea. Assim, o modelo BALSEQ ¢ capaz de fornecer valores de

recarga mais realisticos, em comparacdo com os demais modelos simples de balango hidrico.

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 fun¢do 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, vegetacdo e uso de solo, o que significa um maior volume de

informagdes necessarias para sua utilizacao.

Comparando os dois cenarios simulados, as taxas medias de recarga em toda a bacia, nos
anos de 2004 a 2007 (Tab.4.5.16) foram, para o cenario 1 (sem cobertura aluvial), de 5,53%,
0,81%, 7,92% e 0,04% da taxa de precipita¢do, 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
relatdrio, 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 precipitacdo 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 precipitagdo, dependendo da
intensidade da chuva, variando em fungdo do tipo de solo, podendo assim, ocorrer a combinacao

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 limita¢do inerente a todos os
métodos de recarga conhecidos, por causa da enorme complexidade hidrologica da zona ndo-

saturada associada a falta de registros confiaveis de dados de campo em quantidade suficiente.
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4.6. ELABORACAO DE MODELOS DE FLUXO

Os modelos computacionais de simulacao de fluxo e de transporte de massa sdo as
ferramentas mais avangadas de que se dispde atualmente para a avaliagdo e a gestdo dos recursos
hidricos subterraneos, por permitirem, ndo sé a quantificagdo das recargas, reservas e descargas
naturais dos sistemas aqiiiferos simulados, como também a previsdo de suas reagdes as
intervengdes antrdpicas, que ocorrem em geral na forma de explotacdo através de pogos e
barramentos ou de poluicdo através do lancamento de residuos das atividades urbanas ou

industriais.

Neste capitulo do presente relatorio sao apresentadas as etapas de desenvolvimento e os
resultados da aplicagdo de um modelo da Bacia Sedimentar do Rio do Peixe, desde a elaboracao
do modelo conceitual, passando pela constru¢do do modelo numérico e calibragem dos seus

parametros hidrodinamicos e culminando pela avaliacdao da recarga do sistema aqjiifero.

4.6.1. 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
(Francolin, 1992, Albuquerque 1984, Lima Filho, 1991, ver Cap. 2) e também nos dados
coletados em campo nas campanhas feitas pelas equipes da CPRM e UFCG durante o periodo de

maio de 2005 até junho 2007.

A Figura 4.6.1 mostra uma das configuragdes geolodgicas propostas para a bacia (ver Cap.
3). Apesar das posigdes sobrepostas das formacdes Antenor Navarro, Souza, Rio Piranhas e
Aluvides, algumas constituindo aqiiiferos e uma, a formagao Souza, funcionando também como
aqiiitardo, o modelo conceitual, partindo do principio da interligagdo hidrodindmica 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 nao sofrem variacao vertical.
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Figura 4.6.1 - Mapa das formacdes geologicas e os limites da Bacia Sedimentar do Rio do Peixe

A simplificacdo dos diversos sistemas aqiiiferos em uma unica camada deve-se a fatores
como: a falta de conhecimento sobre a geometria vertical das formagdes; falta de estudos dos
parametros hidrogeoldgicos entre as formacgdes; maior complexidade do modelo com maior
nimero de parametros a se determinar por calibracdo e, conseqiientemente, aumento da incerteza

dos resultados.

Esta estrutura conceitual adotada, de um agqiiifero unico freatico, apresenta, portanto, a
vantagem da simplicidade e da economia de dados e calculos no correspondente modelo
numérico bidimensional, em comparacdo 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¢do 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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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 4.6.2, também foram considerados no

modelo.
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Figura 4.6.2 - Hidrografia da regifio e estacées pluviométricas instaladas.

Nao foi feito, em campo, um levantamento completo de topografia da superficie (ver Cap.
2) e tampouco foi possivel determinar, em campo, a topografia da base da camada sedimentar
através sondagens mecanicas e geofisicas, por causa da grande profundidade do embasamento
cristalino (idem). A topografia da superficie e as cotas da altitude topografica dos pocos foram
conseguidas através de imagens SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission), com pontos

coletados em uma malha de 90 x 90 metros.

As Figuras 4.6.3 ¢ 4.6.4 mostram os dados topograficos da area, a primeira, conforme
acima explicado, extraida de imagens SRTM; e a segunda, extraida do trabalho de Francolin

(1992), com grande grau de incerteza.
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Figura 4.6.3 - Topografia em metros acima do nivel gerada a partir de imagens SRTM.
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Figura 4.6.4 - Topografia da base do modelo em metros acima do nivel de mar gerada a partir da analise dos
dados gravimétricos (Francolin, 1992).

Ocrrm 81

Service Geolégico do Brasi

m FINEP Hidrogeologia da Bacia Sedimentar do Rio do Peixe-PB



A Figura 4.6.5 apresenta a distribui¢do mensal das taxas médias de precipitagdo da Bacia

Sedimentar do Rio do Peixe entre janeiro de 2005 e setembro de 2006.
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Figura 4.6.5 - Histograma de chuvas na bacia do Rio de Peixe entre janeiro de 2005 e julho de 2007.

Quanto aos niveis potenciométricos, a serem utilizados para a calibragdo e verificacdo do

modelo, estes foram coletados em um total de 7 (sete) campanhas realizadas pelas equipes da
CPRM e da UFCG|(Anexo A4.1)

O total de pocos 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 A4.1|-Cap. 4.
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4.6.2. MODELO NUMERICO COMPUTACIONAL

Neste estudo foi assumido um aqiiifero bi-dimensional, nao-confinado, isotropico e nao-
homogéneo, ou seja, a direcao vertical ndo foi considerada. A equagdo geral de fluxo subterraneo
¢ formulada pela combinagao da equagdo de balango hidrico com a lei de Darcy. A partir disso, a

equacdo de fluxo é expressa para este tipo de aqiiifero como:

Q(Ta_hj+ﬁ[T8—hj+R:s@ com T =K(h-h) (4.6.1)
ox\ ox) ox\ ox Yot

onde h = carga hidraulica [m], T = transmissividade [m?/s], K = condutividade hidraulica [m/s],
R = fonte/sumidouro que representa recarga e descarga [m’/s], Sy = coeficiente de

armazenamento ou porosidade efetiva, b = elevagdo do embasamento [m] ¢ t = tempo [s].

Para resolver a equacao de fluxo ¢ preciso conhecer as condicdes de contorno

compreendendo os trés tipos seguintes:

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

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

onde T = transmissividade, h; = carga hidraulica especificada no aqiiifero, h’ = carga hidraulica
especificada no aqiifero superior e/ou inferior ou o nivel de 4gua no manancial superficial, q; =

. N . 2 o, .
fluxo especificado, 7 = condutancia [m“/s] e N = vetor unitario ortogonal ao contorno.

A equacdo diferencial parcial (Eq. (4.6.1)) pode ser representada pela aproximagdo de
Diferengas Finitas. Por isso, o dominio do modelo ¢ discretizado por uma malha formada por
retangulos da dimensdo AX e Ay e seu contorno ¢ definido com as respectivas condigdes de

contorno.

O método de diferengas finitas ¢ utilizado para resolver a equagao diferencial de fluxo pelo
programa MODFLOW desenvolvido no United States Geological Survey (USGS) por
McDonald e Harbaugh (1988). A solucao do modelo ¢ a solugdo de um sistema das equagoes
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 realizagdo 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 pos-
processador do MODFLOW, (McDonald e Harbaugh, 1988). O programa MODFLOW - PMWIN
utiliza o método de diferengas finitas para a resolugdo da equacdo de fluxo subterrdneo
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), evapotranspira¢ao

(Evapotranspiration) e pogos (Well), entre outros.

As calibragdes 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 balan¢o hidrico no modelo total e as respectivas sub-
regides selecionadas foi utilizado o programa WATER BUDGET também incorporado ao

PMWIN.

Esquematizaciao do Modelo

O tamanho da malha selecionado estendeu-se 107.000 m (107 km) em direcao Norte-Sul e
45.000 m (45 km) em direcdo 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 4.6.6.

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

reservatorios entre outras caracteristicas internas da area.
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Figura 4.6.6 - Malha e condicdes de contorno utilizadas no modelo.

Neste estudo, as condi¢des de contorno, identificadas e adotadas para a modelagem foram

as seguintes.

Condicdes externas: todas as células externas a bacia sedimentar s3o do tipo fluxo
especificado, ou condi¢do 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.

Condig¢des internas: a hidrografia foi representada pelo pacote Drain do MODFLOW. Este
pacote ¢ indicado para a representacao de rios intermitentes, como no caso de regides semi-

aridas. A taxa de fluxo para o dreno ¢ calculada segundo a expressdao Q =C, (h —d ), onde Q é o

fluxo (L*T™), Cq ¢ a conduténcia hidraulica equivalente do dreno (L*T™), h ¢ a carga hidraulica
na célula do dreno (L) e d a elevag@o do dreno (L). Esta ¢ a condigao do tipo fluxo dependente da

carga hidraulica, ou condi¢do de Cauchy.

Proximo a divisa das sub-bacias de Brejo das Freiras e Sousa o Rio do Peixe ¢ represado
pelo agude Pildes, o maior reservatdrio localizado no interior da bacia sedimentar. O agude de

pildes foi representado pela condi¢do de contorno de carga hidraulica especificada, ou condigdo
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de Dirichlet. As variagdes sazonais de nivel ndo sdo consideradas aqui com esta condi¢dao de

contorno.

Outro local com a condi¢do de potencial de carga especificada, ou condig¢do de Dirichlet, ¢

a saida da sub-bacia Sousa para a sub-bacia Pombal, proximo a cidade de Aparecida.

As retiradas de pogos ndo 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.
4.6.3. CALIBRACAO DOS MODELOS COMPUTACIONAIS

A calibragdo do modelo foi realizada tanto no regime estaciondria quanto no regime
transitério (ndo-estaciondrio). A metodologia utilizada para a calibragdo do modelo esta

esquematizada no fluxograma mostrado na Figura 4.6.7.

Etapas da Calibracdo 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 4.6.7 — Fluxograma das etapas seguidas na calibragem do modelo.
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Calibrac¢ao no Regime Estacionario

O primeiro mapa potenciométrico, que foi utilizado para a calibragdo das condutividades
hidréulicas, foi confeccionado com base em niveis d’agua de 71 pocos tubulares, medidos na

primeira campanha em agosto de 2005 (Fig. 4.6.8).
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Figura 4.6.8 - Localizaciio dos pocos de observacio no més de agosto de 2005 com as respectivas elevacoes
das cargas hidraulicas em metros acima do nivel de mar.

O respectivo mapa potenciométrico (Fig. 4.6.9) mostra um fluxo de dgua subterranea na
direcao geral de Oeste para Leste com varias entradas ao lado montanhoso de Oeste que mostra
um maior gradiente hidraulico que o na planicie da sub-bacia Sousa. Entre UTM (Oeste-Leste)
570.000 e 590.000 ha uma grande incerteza na potenciometria hidraulica por falta de pogos nao

descobertos e/ou ndo existentes.
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Figura 4.6.9 - Mapa potenciométrico observado com as linhas de fluxo (cor vermelho) para o més de agosto
de 2005.

O mapa potenciométrico observado (Fig. 4.6.9) foi confeccionado através do método de

Kriging do proprio programa PMWIN.

O zoneamento do campo de condutividade hidraulica foi feito com o mapa geologico da
bacia (CPRM-UFCG, 2005). Foram selecionadas cinco zonas que representam as formagdes
geologicas nas respectivas sub-bacias do Rio do Peixe (Fig. 4.6.10). Apenas a sub-bacia Pombal
nao foi considerada, pois ndo havia suficientes dados de carga hidraulica. Foi admitido que, para
cada formacgao geoldgica, que, consta no mapa citado acima, a condutividade seria homogénea e
assim estas area nao foram subdivididas, sendo calibrado, portanto um unico valor de K para

cada formacao em cada uma dessas areas.

A técnica de calibragdo utilizada consiste de ajustar os valores de condutividade hidraulica
com o auxilio do programa de estimacdo automatico de parametros, PEST (Doherty et al, 1994),
de maneira que as diferencas entre os valores das cargas hidrdulicas calculadas e cargas
hidraulicas observados nos locais dos pogos com medicao satisfazem a condicdo do método de

n 2

minimo quadrado Z

h*® —h®| =Minimo.
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Os valores da condutividade hidrdulica calibrada, K [m/dia], para cada zona sao

apresentados na Tabela 4.6.1 e a Figura 4.6.11 mostra 0 mapa potenciométrico calibrado para o

més de agosto de 2005. O digrama na Figura 4.6.12 visualiza a qualidade de calibracao

mostrando a comparagio direta das cargas hidraulicas calculadas, h™"°, versus cargas hidraulicas

observadas, h* .
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Figura 4.6.10 - Mapa do zoneamento da Bacia Sedimentar do Rio do Peixe com as respectivas condutividades

hidraulicas calibradas.

9280000 —
300 00
295
) 2290
““"ﬁ-._zgs 291 285
9270000 — =
_=270= ""
P
4 ==,
9260000 —| -~
260/ /
[ | 255/
25
L 4
9250000 —| Pl ™
| \
\
9240000 | I T | I l | I
530000 540000 550000 560000 570000 580000 590000 600000 610000

Figura 4.6.11 - Mapa potenciométrico observado (isolinhas azuis) e calibrado (isolinhas vermelhas) para o

OCPRM

Service Geolsaico do Brash

E N 4 FJFINEP Hidrogeologia da Bacia Sedimentar do Rio do Peixe-PB

més de agosto de 2005 (sem a sub-bacia Pombal).

89



Tabela 4.6.1 - Valores da condutividade hidraulica calibrada

Sub-bacia Formacao Zona K (m/dia)
Brejo das Freiras Antenor Navarro. 1 0,767
Brejo das Freiras Sousa 2 0,478

Sousa Antenor Navarro 3 0,280
Sousa Sousa 4 0,420
Sousa Rio Piranhas 5 1,340

Comparagio entre Valotes Observados e Caleulados

3001

280

Z2alT

Valores Caloulados

2401

2207

200 E———
200 210 220 230 240 250 2a0 270 280 220 300 310
Valores Chserrados

Figura 4.6.12 - Diagrama de dispersio (Scatterdiagram) entre cargas hidraulicas calculadas versus cargas
hidraulicas observadas (agosto 2005) apés da calibracio estacionaria das condutividades hidraulicas.

A Figura 4.6.13 mostra a distribuigdo da espessura da zona ndo saturada e foi
confeccionada pela diferenca do mapa topografico (Fig. 4.6.3) € o mapa potenciométrico

calibrado (Fig. 4.6.11).
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Figura 4.6.13 - Espessura da zona nio-saturada ( mm) da Bacia Sedimentar do Rio do Peixe.

Calibrac¢ao no Regime Transitorio ou Nao-Estacionario

Se a variagdo do nivel de agua, a partir da medi¢do continua em pocos selecionados
durante o periodo de chuva, for conhecida, como também a porosidade efetiva, Sy do aqiiifero, ¢

possivel uma estimativa de recarga nos locais dos respectivos pogos de observacao.

Para isso, foram feitas duas calibragdes subseqiientes. A primeira determinou os
pardmetros Sy em cada zona da bacia utilizando o mesmo zoneamento da calibracdo da
condutividade hidraulica (Fig. 4.6.10); e a segunda tentou calibrar a recarga nestas respectivas

zonas, incorporando os parametros de armazenamento calibrados.

O armazenamento ou porosidade efetiva, Sy, foi calibrado no periodo ndo-chuvoso e,
portanto sem recargas, utilizando a variagdo do nivel de dgua entre as duas medigdes de nivel
estatico em pocos selecionados feitas em agosto e novembro de 2005, enquanto a calibragdo da
recarga, R, utilizou a varia¢do do nivel de dgua entre as duas medi¢des de nivel estatico feitas em
novembro de 2005 e maio de 2005, no periodo chuvoso, no qual ocorreu provavelmente a maior

taxa de recarga.
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A calibracdo dos coeficientes de armazenamento ¢ a das taxas de recarga para as

respectivas zonas da bacia foi também realizada com auxilio do programa PEST.

A Tabela 4.6.2 mostra os locais dos 21 pogos utilizados como dados na calibragao
transitoria, cujos niveis de dgua foram medidos repetidamente em todas as 7 campanhas de

campo realizadas durante o periodo de maio de 2005 até junho 2007.

Tabela 4.6.2 - 21 pocos utilizados na verificacio do modelo e nos quais foram medidos niveis nas 7 campanhas

Poco Latitude | Longitude Sub-bacia Formacéo Zona
CD324 9275209 555213 Brejo das Freiras Antenor Navarro 1
CM710 9268385 547566 Brejo das Freiras Antenor Navarro 1
CN808 9267846 548280 Brejo das Freiras Antenor Navarro 1
CD983 9266905 555448 Brejo das Freiras Sousa 2
CD989 9265598 555824 Brejo das Freiras Sousa 2

P33 9259686 546157 Brejo das Freiras Antenor Navarro 1
CM689 9263421 551446 Brejo das Freiras Sousa 2
CM720 9265563 550024 Brejo das Freiras Sousa 2
CM719 9265264 | 550972 Brejo das Freiras Sousa 2
CM673 9262184 | 551331 Brejo das Freiras Sousa 2
CMO056 9257623 548543 Brejo das Freiras Antenor Navarro 1

PO1 9259076 550440 Brejo das Freiras Antenor Navarro 1
CM586 9253333 550961 Sousa Antenor Navarro 3
DW952 9254747 561497 Sousa Antenor Navarro 3
Dv924 9247127 564197 Sousa Sousa 4
CN797 9252128 | 562685 Sousa Sousa 4
DR012 9245362 590399 Sousa Rio Piranhas )
CH404 9250237 595800 Sousa Sousa 4

P48 9252298 596323 Sousa Sousa 4
CG935 | 9246474 | 597321 Sousa Sousa 4

P47 9249920 | 597735 Sousa Sousa 4

A Figura 4.6.14 mostra os graficos das flutuacdes de niveis de agua nesses pogos,
confeccionados com os dados que tiveram seus niveis estaticos medidos nas 7 campanhas. Nessa
figura, observamos que a maioria dos pocos segue um padrio de comportamento em que 0s
niveis fredticos rebaixam-se no periodo seco, entre agosto a novembro de 2005, ¢ aumentam no
periodo chuvoso, entre novembro de 2005 a maio de 2006. O primeiro periodo (agosto a
novembro de 2005) foi utilizado para a calibracdo de coeficientes de armazenamento e o
segundo periodo (novembro de 2005 a maio de 2006) para a primeira calibragdo de recarga. O
periodo entre novembro de 2006 a maio de 2007 ndo foi muito chuvoso (vide o histograma de
chuvas na Fig.4.6.5) e, por isso, a segunda calibragcdo da recarga forneceu baixos valores de taxa

de recarga.
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Figura 4.6.14 - Variacio dos niveis potenciométricos observados em 21 pocos nas 7 campanhas com todas as
medicoes.

A Tabela 4.6.3 apresenta os valores do coeficiente de armazenamento (porosidade efetiva)
calibrado, Sy, para cada zona, a Tabela 4.6.4 os valores da primeira recarga calibrada, R, e Tabela

4.6.5 os valores da segunda recarga calibrada.

Tabela 4.6.3 - Valores do coeficiente de armazenamento (porosidade efetiva) calibrado

Sub-bacia Formacio Zona Sy
Brejo das Freiras Antenor Navarro 1 4,54:107
Brejo das Freiras Sousa 2 3,67-10™
Sousa Antenor Navarro 3 2,94 102
Sousa Sousa 4 2,94:10°
Sousa Rio Piranhas 5 1,51 10
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Tabela 4.6.4 - Valores da recarga calibrada para o periodo entre os meses de novembro de 2005 e maio de

2006

. ~ Recarga Recarga

Sub-bacia Formacio Zona (m/dia) (mm/dia)
Brejo das Freiras | Antenor Navarro 1 6,58-10 0,658
Brejo das Freiras Sousa 2 1,19-10° 0,119
134

Sousa Antenor Navarro 3 1,34-10™ 0,13

Sousa Sousa 4 1,82:10° 0,182
Sousa Rio Piranhas 5 3,16:10™ 0,316

Tabela 4.6.5 - Valores da recarga calibrada para o periodo entre os meses de novembro de 2006 ¢ maio de

2007
. o Recarga Recarga
Sub-bacia Formacao Zona (m/dia) (mm/dia)
42
Brejo das Freiras | Antenor Navarro 1 4,2810™ 0,428
101
Brejo das Freiras Sousa 2 1,01-10° 0,10
0,127
Sousa Antenor Navarro 3 1,27 10
14
Sousa Sousa 4 1,40-10™ 0,140
N 4 0,227
Sousa Rio Piranhas 5 2,27-10

As duas tabelas a seguir (Tabs. 4.6.6 ¢ 4.6.7) mostram as recargas recalculadas em
volume de 4gua em milhdes de m’/ano e em altura ou lamina de recarga em mm/ano, com base

nos valores das duas recargas calibradas e apresentadas nas Tabelas 4.6.4 ¢ 4.6.5.

A recarga média anual é em torno de 50 mm (64,0-10° m®) no ano chuvoso de 2005/2006

e apenas 36 mm (45,8- 10° m?) no ano menos chuvoso de 2006/2007.
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Tabela 4.6.6 - Valores recalculados da recarga calibrada para o periodo entre os meses de novembro de 2005

e maio de 2006

Area das Volume da Lamina de
Sub-Bacia Formacgao Sub-Bacias Recarga Recarga
(km?) (10° m*ano) (mm/ano)
) Antenor
Brejo das 285,5 33,80 118
) Navarro
Freiras
Sousa 236,0 5,06 21
Antenor
112,5 2,71 24
Navarro
Sousa
Sousa 563,0 18,40 33
Rio Piranhas 69,5 3,95 57
Total = 1266,5 Total = 63,9 Média = 50,5

Tabela 4.6.7 - Valores recalculados da recarga calibrada para o periodo entre os meses de novembro de 2006

e maio de 2007

Area das Volume da Lamina de
Sub-Bacia Formacgao Sub-Bacias Recarga Recarga
(km?) (106 m?/ano) (mm/ano)
) Antenor
Brejo das 285,5 22,00 77
. Navarro
Freiras
Sousa 236,0 4,30 18
Antenor
112,5 2,58 23
Navarro
Sousa
Sousa 563,0 14,08 25
Rio Piranhas 69,5 2,83 41
Total = 1266,5 Total = 45,8 Média = 36,1
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Verificacdo do Modelo

A verificagdo da calibragdo do modelo foi feita com uma simulagdo em regime transitorio
para os meses de agosto de 2005 até maio/junho de 2007. Para esta simulacao foram utilizados
19 pogos com medi¢des continuas nas 7 campanhas apresentados na Tabela 4.6.2 e na Figura

4.6.14. A simula¢dao de 630 dias de duragdo foi feita com o modelo calibrado utilizando 04

periodos com passos de tempo de 1 dia:

1. Periodo (Agosto — Novembro de 2005: sem recarga

2. Periodo (Dezembro — Maio de 2006: com primeira recarga calibrada

3. Periodo (Junho — Novembro de 2006: sem recarga

4. Periodo(Dezembro — Maio/Junho de 2007: com a segunda recarga calibrada

A Tabela 4.6.8 apresenta o resultado dessa simulagdo em termos de niveis calculados e

observados e a Figura 4.6.15 mostra o respectivo diagrama de dispersao.

Tabela 4.6.8 - Comparacio de niveis das cargas hidraulicas calculadas versus observadas em todas as 07
campanhas de coleta pela modelagem em regime transitério de 630 dias duracio

ago/05

nov/06

mai/06

ago/06

nov/06

fev/i07

mai/07

Obs

Calc

Obs

Calc

Obs

Calc

Obs

Calc

Obs

Calc

Obs

Calc

Obs | Calc

CM710

280.8

274.4

281.0

274.0

280.8

274.8

281.3

274.3

281.3

273.9

281.4

274.2

281.3] 274.3

CN808

274.6

272.7

2714.7

272.3

274.4

273.1

274.6

272.6

274.4

272.3

274.3

272.5

274.3) 272.7

CDO83

265.6

268.2

265.4

268.1

265.6

268.7

265.7

268.1

265.6

268.1

265.3

268.3

265.3] 268.3

CD989

264.7

266.3

264.1

266.2

265.8

266.7

265.0

266.2

264.9

266.2

263.9

266.4

264.4] 266.4

CM720

260.0

265.6

263.0

265.4

262.8

265.9

260.3

265.5

260.0

265.4

258.0

265.6

260.0] 265.6

CM719

258.5

264.8

258.8

264.6

258.3

265.2

257.0

264.7

255.3

264.6

255.7

264.8

257.0] 264.9

CMG89

260.7

262.0

259.1

261.9

261.1

262.4

261.0

261.9

259.4

261.9

259.9

262.1

X | 2621

CMG673

259.5

261.3

257.7

261.2

259.0

261.9

257.7

261.2

254.5

261.2

255.5

261.4

257.2] 261.5

P33

260.6

260.7

259.3

260.7

261.0

260.9

260.9

260.7

259.7

260.7

X

260.7

X |260.7

PO1

256.6

261.4

256.6

261.0

257.2

261.7

256.6

261.2

256.4

260.9

256.6

261.2

256.5] 261.3

CMO56

256.0

263.8

256.1

263.2

256.5

264.3

254.4

263.6

249.8

263.1

249.3

263.4

x | 2637

DWo52

240.6

244.9

239.5

244.7

241.8

245.2

240.3

244.8

240.6

244.6

240.0

244.9

240.7] 245.1

P48

208.3

209.4

207.7

208.9

209.0

210.0

209.0

209.0

208.4

208.8

208.0

209.6

208.6] 209.8

CN797

240.4

243.1

240.0

242.9

243.0

243.2

241.3

243.0

240.7

2427

240.1

243.2

239.8] 243.2

CH404

209.0

211.0

208.5

210.0

209.4

212.3

210.0

2104

209.7

209.7

209.5

211.3

209.5] 211.9

P47

208.9

208.3

208.6

207.7

2105

200.1

2104

207.9

209.9

207.6

200.6

208.5

210.3] 208.8

DV924

241.0

242.7

240.3

241.1

242.6

244.3

242.1

242.0

241.2

240.7

240.7

242.5

x | 2437

CG935

208.5

208.1

208.3

208.0

209.3

208.3

207.0

208.0

208.2

208.0

200.0

208.2

209.4] 208.2

DR012

214.6

212.6

213.6

212.5

217.5

213.0

219.0

212.6

218.1

212.5

217.5

213.0

213.5] 213.0
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Comparagao entre os valores calculados e observados de h
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Figura 4.6.15 - Diagrama de disperséo (Scatterdiagram) entre cargas hidraulicas calculadas versus cargas
hidraulicas observadas apds da simulacio transitoéria de 630 dias de duracio.

4.6.4. AVALIACAO DOS RESULTADOS DO MODELO

Os valores de condutividades hidraulicas calibradas mostrados na Tabela 4.6.1 indicam
que a formacdo Antenor Navarro da sub-bacia de Brejo das Freiras possui uma condutividade
hidraulica duas vezes maior que a da formacao de Sousa, a qual ¢ principalmente composta por
folhelhos. No entanto, a formagdo Antenor Navarro da sub-bacia Sousa (justamente a regido que
¢ suspeita de, na verdade, fazer parte da formagdo Sousa) mostra uma conditivdade 3 vez menor

que o valor do Antenor Navaro da sub-bacia Brejo das Freiras.

A maior condutividade hidraulica da bacia (duas vezes maior que a formacdo Antenor
Navarro) possui a formacdo Rio Piranhas composta por arenito e que ¢ geologicamente mais
jovem que a formac¢do de Sousa e Antenor Navarro. Como se pode admitir, a calibragdo ainda ¢
passivel de melhorias, porém estas implicariam em se conceber um modelo conceitual mais
proximo da situacdo de campo e se obter um aumento quali-quantitativo dos dados para a

calibracao.
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A calibragao do coeficiente de armazenamento foi feita com os niveis das medi¢des feitas
em agosto e novembro de 2005, durante a época seca. Esta calibracdo, em teoria, seria melhor se
houvesse mais pogos com medicdo continua, para o ajuste pelo PEST. A técnica de calibragdo,
porém, foi executada corretamente, dentro das possibilidades. Os valores do coeficiente de
armazenamento calibrado apresentados na Tabela 4.6.3 ndo mostram claramente uma relagao
com a litologia, apenas que a formacdo de Antenor Navarro possui um coeficiente de
armazenamento ou porosidade efetiva 10 até¢ 100 vezes maior que do da formacdo Sousa.

Relativamente pequeno ¢ o coeficiente da formacao Rio Piranhas.

O processo de calibracdo da recarga foi realizado com dados de nivel coletados na época
da chuva, entre novembro de 2005 e maio de 2006 e, a segunda vez, entre novembro de 2006 e

maio/junho de 2007, distribuidos em todas as zonas de calibragao.

Assim, considerando-se que as calibragdes dos valores de condutividade hidraulica e de
coeficiente de armazenamento chegaram a valores representativos do comportamento
hidrodinamico da bacia, a calibragdo da recarga também chegou a valores plausiveis, pois havia
quantidade suficiente de dados para o ajuste. A recarga média nos anos 2005-2006 atingiu um
valor de 50,5 mm, equivalente a 5% da precipitacdo média total (1018 mm) e a recarga média
nos anos 2006 — 2007 chegou a um valor de 36,1 mm ou 6% da precipitacd média total (595

mm).

As taxas de recarga apresentadas nas Tabelas 4.6.4 e 4.6.5 mostram claramente uma
recarga significativa maior nas areas da formacgdo de arenito Antenor Navarro, da sub-bacia
Brejo das Freiras (zona 1) que nas areas das zonas 2, 3,4 ¢ 5. A zona 5 de arenito da sub-bacia
Rio de Piranhas, recebe a metada da recarga da zona 1 mas ainda 2 vezes maior que a das zonas

de folelhos 2, 3 e 4).

Uma comparagdo direta com a estimativa de recarga na Bacia Sedimentar do Rio do
Peixe, realizada através de modelo de BALSEQ e atras apresentada, mostra, para o cendrio 1
daquele estudo que as taxas de recarga atingem valores médios um pouco mais altos (80,5 mm)
para o ano chuvoso de 2006 e mais baixo (0,24 mm) para o ano menos chuvoso de 2007, mas

com a mesma tendéncia para cada area da formagao geoldgica.
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A etapa da verificacdo do modelo mostra a eficacia e estabilidade do modelo para
simulagdes transitorias, visto que os erros nos periodos de observagdo que se sucederam a partir
de agosto de 2005 ndo aumentavam significativamente e ndo surgiu nenhuma discrepancia nos

dados.

Concluindo, ¢ possivel afirmar que o modelo apresenta uma boa confiabilidade para a

simulagdo do aqiifero.

4.7. AVALIACAO DOS RECURSOS DE AGUA SUBTERRANEA
DA BACIA.

Os recursos de agua subterranea de uma bacia sedimentar sdo compostos de dois

segmentos: o potencial ou potencialidades e as reservas.

4.7.1. AS POTENCIALIDADES

Define-se potencialidade ou, simplesmente, potencial como a vazao média do escoamento
subterraneo de longo periodo que sai a rede hidrografica sobreposta aos sistemas aqiiiferos
(vazao de base), acrescida do fluxo subterraneo que atinge o oceano, no caso de sistemas
costeiros. Esta saida contempla, também, a filtragdo vertical ascendente originada pela carga de
pressdo de aqiiiferos semi-confinados sotopostos. Desnecessario sera dizer que este escoamento
deve estar isento de intervengdo humana, isto €, de captacdes por pocos ou barramentos

subterraneos ou, mesmo, superficiais.

Este potencial ¢, também, denominado de reserva reguladora. As reservas reguladoras
sdo, em sistemas aqliiferos complexos, aquelas situadas acima da média dos niveis hidrostaticos
minimos de uma série de longo periodo, tendo por limite superior, a média, também de longo
periodo, dos niveis hidrostaticos méximos, medidos em superficies hidrostaticas regionais. Estas
superficies resultam de todas as trocas realizadas entre os aqiiiferos componentes do sistema; no
caso do sistema Rio do Peixe, entre os aqliiferos Antenor Navarro, Souza, Rio Piranhas e

Aluvial. O volume resultante destas trocas escoa para a superficie e sai na rede hidrografica
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sobrejacente. Correspondem, portanto, a vazao de base medida em postos fluviométricos
porventura instalados na rede hidrografica. Para se saber a contribui¢do de cada unidade aqiiifera
ter-se-ia que dispor de postos estrategicamente localizados em pontos onde se identificasse o
término da influéncia de cada unidade ou conjunto de unidades (subsistema aqiiifero).
Infelizmente, ndo se dispde dessas séries de medidas histéricas que, para serem representativas,

devem ter longo periodo de observagao.

Resta, portanto, o caminho da modelagem numérica como forma de obtencao de valores de
recarga de agua subterranea como indicativos pontuais da potencialidade. O modelo elaborado
nestas pesquisas, ainda de carater preliminar, conforme se discorreu neste trabalho, estimou a
recarga no periodo de novembro de 2005 a maio de 2006 em cerca de 64.000.000 m* e no

periodo de novembro de 2006 a maio de 2007 em cerca de 46.000.000 m?.

4.7.2. AS RESERVAS

Além do potencial, os aqiiiferos sdo portadores de um outro contingente de recursos
hidricos que, ao contrario do potencial, ndo é, em sua totalidade, anualmente renovéavel. E a
reserva de agua subterrinea. Ela se acha acumulada nos espagos vazios entre os graos dos
minerais formadores das rochas ou em outro tipo de porosidade, situando-se,
hidroestratigraficamente, abaixo do potencial. A reserva forma um volume que, embora interaja
com o potencial, se mantém constante através dos tempos. Formada em tempos geologicos
pretéritos, ela ndo apresenta idade cronoldgica coincidente com a idade das formagdes que a
contém, porque, por sua interagdo com o potencial, ¢ rejuvenescida com a recarga e circulagao

do potencial em seu interior.

Sao dois os tipos de reservas (Albuquerque e Rego, 1999): a intersticial ou intergranular e

a reserva sob pressao.

A reserva intersticial ¢ significativa no comportamento hidrostatico dos aqiiiferos livres,
podendo, em parte, ser explorada por pogos, na dependéncia dos reflexos desta exploracao no
comportamento do regime hidrolégico do sistema hidrografico a ele associado ou conectado e,

por extensdo, na preservacdo de ecossistemas hidricos. A reserva sob pressdo tem uma acao
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importante nos aqiiiferos confinados, podendo ser explorada dentro dos mesmos limites impostos
pela relacdo agua subterranea-dgua superficial, desde que, pela dimensdo da carga hidréulica,

participe do potencial dos recursos hidricos subterraneos.

Em outras palavras, a exploracao de reservas esta condicionada pelos reflexos que esta
explotacdo causa no potencial de dgua subterrdnea, que pode ser exaurido em caso de se

ultrapassarem os limites, de modo a afetar o meio ambiente.

Costuma-se, ainda, classificar as reservas em permanentes ou seculares e reguladoras ou

renovaveis.

As permanentes nao dependeriam ou ndo variariam com a recarga e as reguladoras, ao
contrario, sofreriam o efeito da parcela das precipitagdes atmosféricas convertida em infiltragao
efetiva. No caso de agqiiiferos confinados ou semi-confinados, as reservas permanentes
permanecem armazenadas, independentemente da vazdo do escoamento natural. As reservas
permanentes correspondem, neste caso, as reservas intersticiais de aqiiiferos confinados ou semi-
confinados, anteriormente definidas, também denominadas de volume de saturagdo. No caso de
aqiiiferos livres, estas reservas sdo aquelas localizadas na sua zona de saturagdo, abaixo da
profundidade média, de longo periodo, do nivel hidrostatico minimo, registrado em pogos de

observacao.

Na realidade, ndo existe reservas permanentes, s€ o conceito permanente se refere ao
tempo. Se fossem permanentes, as aguas subterraneas de aqiiiferos teriam as mesmas datas de
suas formacgdes, o que, efetivamente, ndo acontece. Por isso, as dguas subterraneas sdo, sempre,
mais jovens que as formagdes que as contém. Agora, elas devem ser permanentes, mas no
sentido de que, em principio, nunca devem ser mobilizadas, a ndo ser que medidas

compensadoras devam ser tomadas, como, por exemplo, a recarga artificial adicional.

Intersticiais ou sob-pressao as reservas sao dadas pelo produto area x espessura X
porosidade efetiva (caso de aqiiiferos livres) ou coeficiente de armazenamento (caso de aqjiiferos

confinados.

A falta de dados sobre as espessuras, bem como dos parametros hidraulicos citados, dos
diversos aqiiiferos ocorrentes na bacia impede uma estimativa das reservas acumuladas nos

mesmeos.
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Em verdade, estes calculos ndo sdo imprescindiveis a gestdo sustentada de recursos
hidricos, j4 que em principio, as reservas ndo devem ser transformadas em disponibilidades, sob
pena de, assim procedendo, acarretar problemas geotécnicos (subsidéncia de terrenos),
ambientais (extingdo de freatofitas, por exemplo), hidrologicos (secar ou tornar rios perenes ou
intermitentes em efémeros) e hidrogeoldgicos (compactagao de aqiiiferos, reduzindo parametros
hidraulicos dos mesmos). A exploracdo de reservas estd condicionada a eventuais problemas
criticos, de ordem socioecondmica e a medidas compensatorias como a construcdo de pogos de

recarga artificial.

4.7.3. AS DISPONIBILIDADES

Todas estas condigdes, anteriormente abordadas, nos levam a conclusio de que, ao fim de
tudo, os recursos explotaveis de agua subterranea, também denominados de disponibilidades
maximas (Albuquerque e Rego, 1999), restringem-se, conforme registrado anteriormente, a uma
parcela do potencial. Esta parcela pode ser captada diretamente dos subsistemas livres e/ou
confinados (ou semi-confinados), ou, indiretamente, das reservas sob pressdo de subsistemas
confinados ou semi-confinados, nunca, em principio, se devendo penetrar nas reservas
intersticiais destes ultimos subsistemas, pois sdo dguas que participam da estrutura dos terrenos
que as contém e explord-las acarretard efeitos danosos aos subsistemas, a rede hidrografica
sobreposta (redugdo da sua vazdo de base) e ao meio ambiente (extingdo de biomas, etc.). A
disponibilidade ¢, portanto, uma parcela do potencial, ndo se devendo contar, em principio € nos
casos gerais, com a exploragdo, mesmo de pequenas parcelas das reservas intersticiais de
aqiiiferos confinados. Em relacdo aos aqiiiferos livres, a parcela das reservas intersticiais
denominadas de reservas reguladoras, situada entre os niveis maximos ¢ minimos médios pode
ser explorada, desde que sejam anualmente, em média, repostas. Em outras palavras, que
participem do ciclo hidrolégico, constituindo o potencial de &gua subterranea anualmente

renovavel.

Alguns autores defendem a adocdo de "um limite econdmico de exploragdo para cada
aqiiifero, anterior ao seu limite fisico, imposto pela profundidade do nivel potenciométrico, que
determinaria sua disponibilidade e sua sustentabilidade", considerando-se, atualmente, que o

limite da descarga explotavel de um sistema aqiiifero ¢ determinado pelos componentes de fluxo
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subterraneo incorporados pelo seu proprio desenvolvimento. Sendo assim, a disponibilidade
fisica seria definida pela recarga natural do sistema (influxos) e pelo aumento da propria recarga
(incremento dos influxos), diminui¢do da descarga natural (redugdo dos defluxos) e remogao de
uma parcela da dgua armazenada. Dentro deste contexto, na quase totalidade dos aqiiiferos

confinados, pode-se visualizar que esse limite fisico seria bastante elevado.

Aqui reside o grande equivoco sobre disponibilidades de dguas subterraneas sob a dtica do
limite econdmico. A transformacdo de uma parcela armazenada em aqiiiferos confinados em
descarga explotavel ¢, em principio, totalmente desaconselhada, seja em escala de pogo, seja de
aqiiifero. Na escala de poco, os textos contidos em livros didaticos determinam como limite de
rebaixamento maximo, conforme exposto anteriormente (e, conseqiientemente, como descarga
maxima explotavel), a profundidade da base da camada ou formacdo confinante ou semi-
confinante. Isto é para evitar que se explorem as aguas armazenadas no interior do agiiifero. A
escala de aqiiifero, esta condicao limite ¢ necessaria, mas ndo ¢ suficiente para estabelecer os
limites fisicos que definem a sua explorabilidade. Estes limites estdo relacionados com a
conexao hidraulica que existe, ndo somente com outras unidades aqliiferas superpostas ou
sotopostas ao aqiiifero explorado de que fala, mas, e principalmente, com os recursos hidricos
fluviais, com os quais os aqiiiferos confinados, direta ou indiretamente, estdo, hidraulicamente,
conectados, conforme foi explicado neste texto e suas ilustragdes. Tendo em mente esta situacao,
os rebaixamentos da carga piezométrica (vale dizer, da sua descarga exploravel) estdo sujeitos a
outros limites, impostos por estas conexdes, que t€ém, em uma analise mais acurada, a ver com a
sustentabilidade do meio ambiente, mais intimamente com a vida vegetal e, por extensdo, com as
demais formas de vida do planeta (aqliiferos confinados tém carga de pressdo que os tornam
alimentadores de aqiiiferos superpostos, inclusive, participando da potencialidade de freaticos e
de cursos d’agua. Portanto, os limites fisicos sdo os que relacionam os aqiiiferos confinados ou
livres com os recursos hidricos superficiais € com o meio ambiente. Assim, as cargas que podem
ser consumidas deverdo ser, sempre, inferiores aquelas ditadas por limites econdmicos. O limite
estabelecido pelo custo de produ¢do de um aqiiifero serd, assim sempre maior que o limite fisico,
desde que este tenha sido determinado corretamente. As sustentabilidades do recurso natural
agua e do meio ambiente a eles relacionados assim o exigem. A degradacdo e a exaustao dos
recursos naturais sempre teve, tem e tera a ver com a visao econdmico-financeira do problema da
"mais valia". Um exemplo (existem muitos outros no mundo) € o que aconteceu na exploragao

do "High Plain Aqiiifer”, também conhecido como Ogallala Aqiiifer, nos Estados Unidos:
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enquanto o custo de produgdo compensou, aprofundou-se o rebaixamento para manter as vazoes
demandadas. Resultado: exaustdo do aqiiifero, alteracdo no regime hidrolégico de rios (alguns
secaram), terrenos cederam, até que, quando o custo ndo mais compensava, abandonaram a
exploragdo do aqiiifero. Portanto, deve-se ter em mente que os recursos naturais renovaveis
devem ser vistos, em termos administrativos e exploratorios, como recursos ambientais, antes de
uma conotacdo econdmico-financeira. Por traz do economicismo ou, pior, do financeirismo,
existe um recurso natural que, como tal, deve ser administrado. Até se pode admitir, em casos
especialissimos, mas de forma eventual, ultrapassar um pouco este limite (imperativos de ordem

humana e social), mas, nunca, de forma duradoura.

Portanto, a parcela do potencial que pode ser explorada ¢ aquela que resta apds
atendimento da demanda ecoldgica natural. Esta sobra esta relacionada com a vazao de base da
rede hidrografica sobreposta ao sistema aqiiifero, pois ¢ ela a responsavel pela continuidade da
vida dos biomas. A parte da vazao de base comprometida com esta demanda ecoldgica natural €,
no minimo, equivalente a média das vazdes minimas de cursos d’dgua perenes, capaz de
assegurar a continuidade do regime da rede hidrografica e, por conseguinte, da vida vegetal e
animal dela dependente. Evidentemente, a exploragdo excessiva de qualquer unidade ou
subsistema do sistema aqiiifero podera acarretar conseqiiéncias desastrosas aos recursos hidricos
subterraneos, superficiais e ao meio ambiente. Neste sentido, as disponibilidades poderiam, em

uma primeira aproximacao, serem admitidas a cerca de 50 a 60% do potencial.

Como uma aproximacdo bastante grosseira, poderiamos lancar mao dos valores das
recargas de dois anos, calculadas neste estudo. Assim, o potencial corresponderia & média dois
valores (64 e 46 milhdes de m?), isto ¢, 55.000.000 m* e a disponibilidade entre 27,5 e 33

milhdes de m>.
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5. CARACTERIZACAO HIDROQUIMICA E DE
VULNERABILIDADE

5.1. ESTUDOS HIDROGEOQUIMICOS

Os parametros analisados foram os mais freqiientes para avaliar a qualidade da é4gua,
incluindo varidveis fundamentais para definir se essas dguas sdo aptas para consumo humano e
outras importantes para uso da agua na irrigagdo: pH, condutividade elétrica (CE), so6lidos
dissolvidos totais (STD), cations — Ca’™, Mg ', Na" e anions — CI', SO4-,HCOs_, CO;-, entre
outros, dureza, alcalinidade, série nitrogenada, fosforo total e ferro. Os pardmetros
bacterioldgicos foram coliformes totais e Escherichia coli, usando-se o método de substrato
definido ou método cromogénico (MUG-COLILERT/IDEXX). Os procedimentos analiticos
foram os adotados pela APHA (1998).

5.1.1. DEFINICAO DA REDE DE MONITORAMENTO DA REDE DE
QUALIDADE DAS AGUAS E COLETA DE AMOSTRAS

Foram coletadas amostras d’dgua de 112 pocos distribuidos nas trés formacdes
geologicas e nos aluvides que constituem a bacia sedimentar, para analise dos parametros fisicos
e quimicos de qualidade da agua. O total de amostras analisadas foi de 112. Para isso, foram
feitas 6 campanhas de coleta de amostras entre os meses de agosto ¢ novembro de 2005, maio,

agosto e novembro de 2006 e fevereiro de 2007, abrangendo €pocas de secas e de chuvas.

Os critérios aplicados para a escolha dos pocos foram: sua distribuicdo nas diferentes
formagdes aqiiiferas inseridas na bacia; o tipo de poco (amazonas e tubular) e a sua proximidade

com fontes potencialmente poluidoras (atividades antrdpicas na bacia de drenagem).

As amostras de agua para analises fisicos e quimicos foram coletadas em frascos plasticos

atoxicos perfeitamente limpos e encaminhados ao Laboratério de Salinidade da Universidade
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Federal de Campina Grande (UFCG)/Unidade Académica de Engenharia Agricola, para analises.
As amostras para analises microbioldgicas foram coletadas em frascos de vidro neutros estéreis

(2 horas em estufa a 170°C), cor caramelo e boca larga, protegida com papel de aluminio.

O mapa da Figura 5.1.1 mostra a distribui¢do espacial dos pogos amostrados na Bacia
Sedimentar do Rio do Peixe ao longo de todo o periodo de estudo (agosto de 2005 a fevereiro de
2007). Observa-se que os mesmos se distribuem em toda a extensdo da bacia, nas diferentes

formagdes geologicas.
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Figura 5.1. 1 - Distribuicio espacial dos pocos amostrados no periodo de agosto 2005 a fevereiro 2007 nas
diferentes formacdes geoldgicas da Bacia Sedimentar do Rio do Peixe.

5.1.2. ANALISE DE AMOSTRAS FISICO-QUIMICAS, BACTERIOLOGICAS

A analise dos dados considerou estudos de distribuicao espacial e de variagao temporal da
qualidade da 4gua da Bacia Sedimentar do Rio do Peixe. Os dados foram checados e das 112
amostras observou-se duas provenientes do mesmo pogo na mesma coleta, sendo entdo uma
delas excluida, ficando entdo, para a avaliagdo final, uma rede constituida de 111 pogos

diferentes.

Em um primeiro momento, os dados de qualidade das 4guas dos pogos amostrados foram

submetidos a uma analise global, utilizando-se todos os resultados levantados no periodo de
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estudo, com a finalidade de se obter informacdes gerais sobre a qualidade das aguas.
Posteriormente foi feita a segregacdo dos dados por época de coleta das amostras, de seca e de
chuva. Esse estudo permitiu comparar a variagdo da qualidade nas diferentes épocas, sob

influéncia das aguas de recarga dos aqiiiferos.
A analise dos resultados obedeceu ao seguinte roteiro:
1) elaboragdo de mapa com a distribui¢ao dos pogos amostrados (ArcView);
2) anélise estatistica basica (média, desvio padrao, mediana, valores madximos € minimos);

3) analise de agrupamento (SPSS 14.0 for Windows, PEREIRA, 1999), objetivando identificar
as aguas de pocos de qualidade semelhante e verificar uma possivel relagdo entre a qualidade e a

composicao litologica do aqiiifero na qual o poco estd inserido;

4) analises de variancia ANOVA fator unico, seguida pelo método grafico GT2 de Hochberg’s,
de comparagdo multipla das médias (Sokal & Rohlf, 1981), para definir os parametros de

qualidade mais relevantes na diferenciagdo dos agrupamentos formados (ANOVA fator inico);

5) construgdo do diagrama de Piper para as 111 amostras, para avaliar a composi¢cdo e

distribuicao de ions;

6) elaboracdo de mapas tematicos usando-se o utilitario ArcView, com a distribuicdo dos
agrupamentos sobre o mapa geoldgico da Bacia Sedimentar do Rio do Peixe, utilizando-se
codigos de simbolos e de cores, para evidenciar a distribui¢do dos pogos com aguas de diferentes

qualidades nas quatro formacgdes geoldgicas;

7) célculo da RAS (Razdo da Adsor¢do de Sodio) usando-se os resultados de sddio, célcio e
magnésio e, junto com os valores de condutividade elétrica, foram usados para aplicar a

classificagdo de Riverside (USSL), para avaliar os riscos de salinidade e de sodicidade;

8) analises bacteriologicas (coliformes totais e Escherichia coli) de amostras de agua de 20

pocos, coletadas em trés campanhas, executadas em €pocas de estiagens e de chuvas;

9) analise comparativa dos resultados bacteriologicos e fisicos e quimicos com os valores

maximos permissiveis (VMP) da Portaria 518/2004 do Ministério da Satide para qualidade da

Dcerm 107

Service Geolégico do Brasi

@ E] FINEP Hidrogeologia da Bacia Sedimentar do Rio do Peixe-PB




agua de consumo humano e com os descritos na Resolugao n° 357/2005 do CONAMA, que

classifica as dguas do territorio nacional segundo seus usos.

5.1.3. INTERPRETACAO DOS RESULTADOS E ELABORACAO DE
MAPAS TEMATICOS

Analise geral da qualidade e distribuicao espacial da agua subterranea de 111

pocos da Bacia Sedimentar de Rio do Peixe.

Os resultados da analise de estatistica basica da qualidade da agua do conjunto de 111
amostras coletadas em periodos secos e chuvosos (6 campanhas) sdo apresentados na Tabela
5.1.1. Os parametros que apresentaram maior desvio padrdo foram condutividade elétrica (CE),
sodio (N7), cloreto (CI), solidos dissolvidos totais (SDT), bicarbonato, alcalinidade de
bicarbonato, alcalinidade total, dureza, calcio (Ca'™), magnésio (Mg™) e sulfato. Esses

parametros foram os que discriminaram grupos de pogos de qualidade diferentes.

Tabela 5.1. 1 - Estatistica basica dos dados de qualidade fisica e quimica de amostras de agua de 111 pocos da
Bacia Sedimentar do Rio do Peixe — PB, coletadas no periodo de agosto 2005 a fevereiro 2007

Desvio
Parametros fisicos e quimicos Média Mediana padrio Minimo Maximo
pH 8,40 8,41 0,36 7,50 9,12
CE (uS/cm) 964,34 840,00 527,94 156,19 3072,00
Ca"" (mg/L) 29,88 24,00 27,45 3,50 196,40
Mg (mg/L) 17,36 12,72 16,12 1,44 115,98
Na' (mg/L) 188,27 156,40 139,37 29,44 782,69
K" (mg/L) 3,70 2,34 3,00 0,78 13,65
Cloreto (mg/L) 128,74 77,99 151,56 14,01 978,42
Sulfato (mg/L) 52,55 35,52 58,51 1,44 308,64
Bicarbonato (mgCACQ;/L) 296,24 281,21 121,44 54,90 857,36
Carbonato (mgCACO;/L) 39,30 36,00 22,66 0,00 142,20
Ferro (mg/L) 0,34 0,23 0,34 0,07 2,14
Oxigénio Dissolvido (mg/L) 2,24 1,80 2,10 0,70 18,70
Alcalin. Carbonato (mgCACQO;/L) 67,10 59,00 46,50 0,00 377,50
Alcalin. Bicarbonato (mgCACO;/L) 250,06 232,60 99,40 63,50 702,75
Alcalin. Total (mgCACO;/L) 319,03 310,00 131,60 83,50 1007,00
Dureza (mgCACQO5/L) 146,87 118,75 124,72 15,62 785,00
Sélidos Dissolv. Totais (mg/L) 623,20 537,00 345,56 133,00 2118,00
Aménia (mg/L) 0,52 0,44 0,68 0,06 6,87
Nitritos (mg/L) 0,04 0,02 0,11 0,00 1,06
Nitratos (mg/L) 0,49 0,14 1,08 0,00 9,04
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Os resultados mostram aguas de pH entre levemente basico e extremamente basico (pH
9,12), mediamente duras e duras, bicarbonatadas e ricas em sodio, de condutividade elétrica
entre média e alta. As formas de nitrogénio (amdnia, nitrito e nitrato) acusaram concentragoes
baixas (sem diferencas estatisticas significativas & = 0,05) e ndo foram limitantes para consumo
humano exceto em um pogo com teor elevado de amonia livre que supera o padrio de
potabilidade (Portaria 518/2004-MS) e que representa risco a satde. Também apenas uma
amostra teve concentracdo elevada de nitrato, proxima ao valor limite para consumo humano
(<10mg/L). Em véarias amostras houve altos valores de ferro, ultrapassando o padrido de

aceitacao, de 0,3 mg/l, segundo a mesma portaria em vigéncia.

O diagrama de Piper, apresentado a seguir na Figura 5.1.2, mostra a distribui¢do dos ions
predominantes no total dos pocos, distribuidos nas quatro formagdes geologicas. Este diagrama ¢é
usado para classificar e comparar distintos grupos qualidade de 4guas em relacdo aos ions

predominantes.

20 20

++

Ca cl-

CATIONS ANIONS

o Sousa @ Antenor Mavarro ® Rio Piranhas o Aluvioes

Figura 5.1. 2 - Diagrama de Piper. fons predominantes nas dguas subterraneas das quatro formacdes
geolégicas da Bacia Sedimentar de Siao Jodo do Rio do Peixe- PB.
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A Figura 5.1.3 apresenta a distribui¢do espacial por formacao geoldgica, da composi¢ao
i6nica predominante nas aguas dos pocos amostrados, representando em cores diferentes cada

uma das quatro formagdes da bacia.

Observa-se que estas dguas sdo, em sua grande maioria, Bicarbonatadas (85,6%), Sodicas
(94,6%) e Bicarbonatadas Sodicas (81,1%), ndo havendo grande distingdo dessas caracteristicas
por formagdo geoldgica. Poucos pogos apresentaram aguas com teores significativos de
magnésio e também poucas amostras tiveram altos teores de sulfatos. As primeiras se

concentraram na sub-bacia de Brejo das Freiras e as segundas, no norte da formacdo Sousa.

Portanto, a composicao idnica global das aguas subterraneas estudadas pode ser assim

resumida:
HCO3 >CO3™>ClI'>S04"; Na">K'>Ca"" > Mg++.

A seguir foi feita a analise de agrupamento (SPSS 14.0) que objetivou identificar as
amostras de dgua de qualidade semelhante e analisar uma possivel relacdo entre essa qualidade e
a formacdo geoldgica na qual o poco estd localizado. Para essa andlise foram utilizados os
valores da mediana para as seis campanhas de monitoramento para todos os parametros de
qualidade (20 parametros - Tabela 5.1.1). Como resultado obteve-se um dendrograma, com 14

agrupamentos.

O critério aplicado para a escolha dos agrupamentos foi baseado no menor grau de
liberdade que apresentasse consisténcia no resultado. Assim, houve 14 diferentes grupos de
pocos com qualidade semelhante. Tais grupos foram: G1 com 31 pogos, representando 27,93%
do total dos pogos amostrado, G2 com 45 pocos - 40,54%, G3 com 12 pogos - 10,81%, G4 com
10 pogos - 9,0%, G5 com 3 pogos - 2,7% e G6 com 2 pogos - 1,8%. Os outros oito grupos
ficaram com apenas um pogo cada um. Os percentuais apresentados evidenciam que os maiores
grupos foram G1, G2, G3 e G4, que somam 88,28% dos pogos amostrados, e, por tanto, esses
conjuntos de pogos representam as diferentes qualidades de dgua subterranea predominantes na

bacia sob estudo.

A andlise ANOVA-GT2 fator unico segundo Hochberg’s, de compara¢do multipla das
médias, foi aplicada para saber se havia diferencas significativas entre os atributos de qualidade

dos pocos agrupados em cada conjunto, considerando o valor do F critico, para o nivel de
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significancia de 0,05. Os resultados da ANOVA sao apresentados no |Anexo AS.1|e a

representacdo GT2 ¢ mostrada a seguir. A representacdo GT2 permite visualizar mais facilmente
as amplitudes das variagdes. Foram considerados, para constru¢cdo desses graficos, aqueles
parametros que, por ANOVA, foram discriminatdrios dos agrupamentos de qualidade das aguas
dos pogos amostrados. Estes foram nove parametros: pH, condutividade elétrica, calcio,
magnésio, sodio, cloreto, sulfato, bicarbonato e carbonato, e se caracterizaram, na sua maioria,
por apresentar valores crescentes entre os grupos, desde G1 até G6. Os restantes parametros ndo

foram discriminatorios de um grupo especifico de qualidade.

As restrigoes de uso das dguas dos 6 principais agrupamentos foram aumentando desde

G1 até G6.

G1 apresentou as aguas de melhor qualidade (menor pH, menor concentragdao idnica) e
sem restrigdes de uso para consumo humano em relacdo a caracterizagdo fisica e quimica e de

nenhuma a média restrigdo para irrigagao.

G5 reune os pogos com aguas de maior pH, elevados valores de sddio e as mais alcalinas,

ricas em bicarbonatos e carbonatos.

G6 ficou claramente diferenciado pelas maiores concentragdes de 6 dos 9 parametros
mais importantes estudados, com destaque para CE, SDT, cloretos, s6dio, calcio e os maiores

valores de sulfato, magnésio e dureza. Portanto, sdo d4guas com as maiores restrigdes de uso.

As concentracdes dos parametros amonia, nitrato e oxigénio consumido nao foram
caracteristicos de nenhum grupo e de nenhuma formagdo aqiiifera (exceto potdssio em alguns
pogos de Antenor Navarro). Pelo contrario, esse comportamento indica que esses parametros
contribuem com a heterogénea distribui¢do da qualidade da agua subterranea nas diferentes

formagdes aqiiiferas.

Na maioria dos agrupamentos de qualidade, exceto G5 e G6, alcalinidade de bicarbonato
e dureza ndo foram diferenciais, isto ¢, se mantiveram, na maioria dos pogos em faixas de
concentragdes aproximadas, evidenciando a distribui¢do aleatoria da qualidade dessas aguas.
Como foi mostrado no diagrama de Piper, as 4guas desta bacia sedimentar se caracterizam por

ser alcalinas, bicarbonatadas e sodicas.
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Figura 5.1. 3 - Gréficos GT2 (fator tinico) para os 6 maiores agrupamentos da qualidade da dgua de 111
pocos da Bacia Sedimentar do Rio do Peixe, em amostras coletadas entre agosto 2005 e fevereiro 2007
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Essas caracteristicas qualitativas das aguas subterraneas da Bacia Sedimentar do Rio do
Peixe podem estar associadas ao ambiente de sedimentacdo que sofreu variagdo espacial e
temporal, em funcdo da movimentacgdo tectonica da bacia, desde a sua origem. Estes ambientes
eram, ora aluviais, ora lacustres, ora lagunais, estes devido as penetragdes episodicas das aguas
marinhas, através das falhas que ligavam a Bacia Sedimentar do Rio do Peixe com a Bacia do

Rio Apodi ao Norte (Lima Filho, 1991).

Os resultados da analise de agrupamento foram plotados sobre o mapa geologico da
Bacia Sedimentar do Rio do Peixe, utilizando-se cddigos de simbolos e de cores para indicar os
grupos de qualidade e as formagdes geologicas (Figuras 5.1.4 ¢ 5.1.5). Neste mapa, evidencia-se
que as amostras de agua dos diferentes agrupamentos correspondem a pogos distribuidos em toda
a bacia, sem uma clara identificagdo entre grupo de qualidade e formagao geoldgica. Em linhas

gerias, a analises geral das 111 amostras mostra que:

1) As 4guas subterraneas desta bacia sdo alcalinas, bicarbonatadas e ricas em sddio, mediamente

duras e duras.

2) Diferenciam-se na Bacia Sedimentar do Rio do Peixe 14 grupos de qualidade de agua

subterranea, sendo seis desses grupos os mais representativos da qualidade predominante.

3) Esses seis grupos qualitativos se caracterizaram pelas limitagdes ou restricdes crescentes de
uso de G1 a G6, pelo aumento das concentragdes da maioria dos parametros, destacando-se ions,
com aumentos significativos de CE, SDT, sodio, dureza e sulfato. Estes parametros foram os

principais componentes da qualidade da 4gua que diferenciaram os seis principais agrupamentos

4) A maioria dos seis principais grupos de qualidade d’agua dos pogos se distribuem nas quatro

formagdes geoldgicas da bacia.

5) Gl se diferenciou dos grupos restantes pelas menores concentragdes de todos os parametros,
portanto, podem se considerar que sdo as aguas de melhor qualidade dentre as 111 amostras de
agua analisadas. Este conjunto de amostras foi predominante na formagdo Antenor Navarro,

distribuido principalmente na sub-bacia de Brejo das Freiras.
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6) G2 se diferenciou do grupo anterior, pela salinidade mais elevada e principalmente pela alta
alcalinidade de bicarbonato. A distribuicdo espacial deste grupo foi predominante na formacao

Sousa nas sub-bacias de Brejo das Freiras e de Sousa

7) G3 teve distribui¢do espacial predominante na formagao Sousa

8) G4 apresentou salinidade mais elevada que os outros e os parametros CE, sodio e
bicarbonatos foram os diferenciais deste agrupamento. Embora houve predominancia de pogos
com esta qualidade na formagdo Sousa, sub-bacia de Sousa, houve também algumas amostras

distribuidas na forma¢ao Antenor Navarro da sub-bacia de Brejo das Freiras.

9) G5 teve distribuigdo espacial predominante na formacao Sousa

10) G6 agrupou as amostras de pior qualidade em relagdo a CE, SDT, sodio, dureza e
principalmente sulfato. Este agrupamento se concentrou na formagdo de Sousa e sub-bacia de

Souza

A Tabela 5.1.2 mostra a freqiiéncia de ocorréncia desses grupos nas diferentes formagdes
geologicas, verifica-se que os grupos G1 e G4 ocorrem predominantemente na formagao Antenor
Navarro, enquanto os grupos G2, G3, G4, G5 e os grupos individuais de amostras predominam
sobre a formacdo Sousa, entretanto, isso ndo implica auséncia nas demais formagdes,

identificando a heterogeneidade qualitativa na bacia estudada.

Tabela 5.1. 2 - Ocorréncia dos diversos grupos por formacio geologica e sua predominéancia

Grupo de NUmero de amostras Freqiiéncia de ocorréncia (%)
qualidade (N° Formagoeg Formagoeg Predominancia
de amostras) Antenor Sousa . Rio Aluvido Antenor Sousa . Rio Aluvido
Navarro Piranhas Navarro Piranhas
G1(31) 16 11 3 1 144 99 2,7 0,9  Antenor Navarro
G2 (45) 14 26 2 3 12,6 234 18 2,7 Sousa
G3(12) 1 11 0 0 0,9 9,9 0,0 0,0 Sousa
G4 (10) 7 3 0 0 6,3 2,7 0,0 0,0 Antenor Navarro
G5(3) 0 3 0 0 0,0 2,7 0,0 0,0 Sousa
G6 (2) 0 2 0 0 0,0 1,8 0,0 0,0 Sousa
Giazinno (8) 2 5 1 0 18 45 09 0,0 Sousa
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a5.1. 4 - Distribuicdo dos agrupamentos dos pocos segundo a qualidade de suas dguas (111 amostras), na Bacia Sedimentar do Rio do Peixe — PB, no periodo

de agosto 2005 a fevereiro de 2007.
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Figura 5.1. 5 - Distribuicio dos agrupamentos dos pocos segundo a qualidade de suas aguas (111 amostras), na Bacia Sedimentar do Rio do Peixe — PB, no
periodo de agosto 2005 a fevereiro de 2007.
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O agrupamento G6, com dois pocos, se distribuem proximo da regido norte da sub-
bacia de Sousa, formando parte de uma zona bem definida de 4guas de extrema salinidade
e que envolve os pogos tubulares, vizinhos do campo petrolifero (distante
aproximadamente 3 km). Entretanto, varios desses pocos nao formaram parte do
agrupamento G6, por terem salinidade ainda mais elevadas, assim como concentragdes de
sulfatos mais altas. Um outro pogo tubular localizado préximo no aqiiifero Sousa,
apresenta também alta concentragdo de sulfato. Portanto, essa composi¢do salina e idnica
esta influenciada pela presenga de petroleo na area. Uma inquietude valida em relacao a
qualidade dessas aguas subterrdneas ¢ a possivel presenca de metais pesados e de
derivados de petroleo nas aguas dessa regido, que poderiam ter contaminado o aqiiifero.
Também, pode-se esperar que com a exploragdo do petroleo, a qualidade tenda a piorar, na
medida em que a exploragdo de pogos pode interceptar reservas de petrdleo,
principalmente se o aqiiifero for confinado, onde o raio de influéncia do poco d’agua pode

atingir alguns quilometros.

Os riscos de salinizagdo e de sodicidade foram estudados para as 111 amostras.
Para isso, a distribui¢do das aguas segundo sua qualidade para irrigacdo avaliando-se o
perigo de sodio e de salinizagdo dos solos foi feita usando-se a classificagdo de Riverside,
USSL. Previamente calcularam-se a RAS - Riscos de Sodio, usando-se os dados das
concentragdes de sddio, calcio e magnésio dessas amostras, coletadas entre agosto de 2005

até fevereiro 2007, com auxilio do Software Qualigraf (FUNCEME, 2007).

Na Figura 5.1.6 se apresenta o diagrama de Riverside-USLL e a distribuicao, nesse
diagrama, dos pogos amostrados, em funcdo do Risco de Sodio (RAS) versus a
condutividade elétrica, fornecendo o risco de salinidade dos solos quando irrigados com

aguas com diferentes valores desses parametros.
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Figura 5.1. 6 - Distribuicio dos 111 pocos amostrados no Diagrama de Riverside - USLL, indicando o
risco de salinidade e o risco de sodio de suas aguas, se usadas para irrigacio.

A maioria das aguas subterraneas da bacia sedimentar sob estudo segundo sua
qualidade para irriga¢ao apresentou risco de salinidade dos solos entre médio e alto e risco
de sodio entre baixo e médio, predominando as classificagdes C;-S; até¢ C3-S4. Amostras de
agua com riscos de sodio forte e muito forte e riscos de salinidade entre alto e muito alto
(C4-S; até Cy4-S4) foram relativamente escassas, cerca de 18%, e deles, 13,5% de pocos
estdo localizados na formacdo Sousa. As classes C;-S; (baixo risco de sédio e de
salinidade) se concentraram na formagao Antenor Navarro (apenas trés pogos) € as classes
C1-S; e C,-S; (baixo risco de sddio e médio de salinidade) foram observadas nas dguas dos

pocos dos aluvides, de Antenor Navarro e algumas na formag¢ao Sousa.

A Tabela 5.1.3 mostra a freqiiéncia de ocorréncia nas diferentes formagodes
geoldgicas das classes de dgua segundo Riverside (USLL), as 4guas mais apropriada para a
irrigacdo ocorrem em algumas zonas, com maior predominancia sobre a formag¢ao Antenor

Navarro aflorante na sub-bacia de Brejo das Freiras, porém, também ha ocorréncias nas

Dcerm 118

Service Geolégico do Brasi

X 4 E] FINEP Hidrogeologia da Bacia Sedimentar do Rio do Peixe-PB




demais formagdes, a exemplo da classe C,-S; com 16 ocorréncias na formagdo Antenor
Navarro, 12 na Sousa, 2 na Rio Piranhas e 3 no aluvido. Aguas com forte risco de
salinidade e sodicidade (C3-S4) também ocorrem na formac¢ao Antenor Navarro, onde das

14 amostras pertencentes a essa classe, 12 ocorreram nesta.

Tabela 5.1. 3 - Ocorréncia dos diversos grupos por formagao geolégica e sua predominancia

Classes de NUmero de amostras Freqgiiéncia de ocorréncia (%)
gualidade (N° v Formagoz; v Formagocii Predominancia
de amostras) AMENOT g4 55 RO Aluvido nenor goysa N0 Aluvido
Navarro Piranhas Navarro Piranhas
C1-S1 (3) 3 0 0 0 2,7 0,0 0,0 0,0 Antenor Navarro
C»-S; (33) 16 12 2 3 14,4 10,8 1,8 2,7 Antenor Navarro
Cx-S; (4) 1 2 1 0 0,9 1,8 0,9 0,0 Sousa
Cs-S; (22) 13 8 1 0 11,7 7,2 0,9 0,0 Antenor Navarro
Cs-S; (22) 5 16 0 1 45 14,4 0,0 0,9 Sousa
C3-S3(9) 0 5 2 2 0,0 4,5 1,8 1,8 Sousa
Cs-S, (14) 12 2 0 0 10,8 1,8 0,0 0,0 Antenor Navarro
C4-S; (2) 0 2 0 0 0,0 1,8 0,0 0,0 Sousa
Cs-S4(2) 1 1 0 0 0,9 0,9 0,0 0,0  Antenor Navarro/Sousa

Os resultados obtidos mostram menores riscos de sédio e maiores de salinizag¢ao, o
qual esta de acordo com a literatura especializada (Molle e Cadier, 1992), que cita, para o
nordeste, em relacdo ao uso das aguas subterrdneas e superficiais na irrigagdo, menor

perigo de sodificacdo dos solos do que riscos de salinizagao.

As classes mais freqlientes, C;3-S; e C3-S,, com alto perigo de salinizagdao do solo,
porém com baixo e médio risco de sodio, se distribuiram em toda a Bacia Sedimentar do
Rio do Peixe, embora com valores menores de salinidade nos pocos localizados nas bordas
da sub-bacia de Brejo das Freiras, onde a formagdo aqiiifera Antenor Navarro ocorre em
superficie, em particular, nas proximidades de Uirauna e de Triunfo. Pode-se explicar essa
distribuicdo da qualidade da 4gua a luz do escoamento das 4guas subterrdneas nesta sub-
bacia que se faz das zonas de recargas desse aqiiifero, com as particulas de sais migrando
para a zona saturada do solo e dai para os exutdérios da bacia. Os resultados obtidos
coincidem com os de Albuquerque (1986) e com os de Lima et al. (2004), que citam que,
embora a classe C3-S; se distribua na maior parte da bacia, ¢ em torno dessas duas cidades
que ocorrem aguas C;-S;, de alta salinidade e mediamente sodicas. Outras areas de
concentragdo das variedades C;-S; e Cs-S; se observam nas proximidades da cidade de
Santa Helena e do Agude Pildes, havendo nesta ultima, um pogo de qualidade Cs-S; (altos

riscos de sodio e de salinidade). Este acude esta localizado no contato entre a formagao
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Sousa e o Cristalino e nas suas proximidades os po¢os devem captar o aqiiifero Sousa.
Entre os agrupamentos citados ao redor das trés cidades e do agude, se observam pogos

dispersos com qualidade C;-S; e C,-S;.

A Figura 5.1.7 apresenta a distribuicdo da qualidade das 4guas para irrigacdo no
mapa da bacia sob estudo, onde também foram sinalizadas algumas das agdes

antropogénicas que poderiam impactar os mananciais.
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Figura 5.1. 7 - Mapa com a distribuicio das classes d’agua para irrigacio segundo Riverside (USLL) e das atividades antropogénicas sobre a Bacia

Sedimentar do Rio do Peixe.
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Nas Figuras 5.1.8 e 5.1.9 tem-se a regionaliza¢do espacial das concentragdes de
parametros selecionados de qualidade na Bacia Sedimentar do Rio do Peixe que confirma

0 observado nas analises anteriores.

O pH foi basico na maior parte da bacia, com valores levemente basicos sobre a

formagdo Antenor Navarro.

A condutividade elétrica se manteve elevada e crescente em dire¢ao a parte norte da
sub-bacia de Sousa, onde se concentra a zona petrolifera. Os SDT seguem a mesma

tendéncia, assim como os teores de sulfato.

Seguindo a mesma distribuicdo espacial da condutividade elétrica e do SDT, o
sodio e o cloreto sd3o mais elevados na sub-bacia de Sousa e menores na sub-bacia Triunfo-
Brejo das Freiras, exceto em duas areas localizadas proximo das falhas de cisalhamento
que limitam esta sub-bacia, sobre o Alto de Santa Helena. Essa distribui¢ao ionica nao se
coaduna com as caracteristicas de salinidade das dguas subterraneas contidas na formacao
Antenor Navarro, e sim com aquelas da formacdo Sousa, corroborando alteragcdes na

geologia da bacia, propostas por Albuquerque neste mesmo relatorio.

A distribui¢do espacial da dureza parece estar associada a do ion magnésio,
principalmente os nucleos, onde os valores mais altos sdo os mesmos e estdo situados na
sub-bacia de Sousa. Porém, esta distribuicdo na sub-bacia de Triunfo-Brejo das Freiras
parece nao guardar as suas relagdes com as litologias das formagdes Sousa e Antenor

Navarro, distribuindo-se, a0 menos angularmente, aos contatos entre estas formagoes.
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Figura 5.1. 9 - Mapas da distribuicio espacial na Bacia Sedimentar do Rio do Peixe dos parametros: (A) Sodio (mg/L); (B) Cloreto (mg/L); (C) Magnésio
(mg/L) e (D) Dureza (mg/L).
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A qualidade sanitdria das dguas sob estudo foi avaliada num total de 95 amostras,
pertencentes a 37 pogos, e coletadas em trés campanhas realizadas em agosto e novembro
de 2006 (periodo seco) e em fevereiro de 2007 (periodo chuvoso) . Foram quantificados

coliformes totais e E.coli. A Tabela 5.1.4 mostra os resultados obtidos.

Tabela 5.1. 4 - Estatistica basica das concentragdes de E.coli/100mL em 95 amostras de agua de pocos

Media Mediana Desvio Valor Valor
Padrao Minimo Maximo
503 61 807 <1 >2.500

Verifica-se que houve contaminagdo com material fecal, evidenciada pela presenca
de E.coli nessas aguas. Os parametros de tendéncia central, média e mediana, indicaram
alta variabilidade dos resultados individuais. De fato, o valor médio foi elevado € bem
distante da mediana, e o desvio padrdo foi superior a média. Os valores minimos foram
inferiores a 1 E.coli/100mL em algumas amostras e atingiram mais de 2.419 E.coli/100mL
em outras. Esse valor de 2.419 E.coli/100mL ¢ o limite que pode ser detectado com o

método usado, e na amostra sem dilui¢ao.

Os resultados de todas as amostras foram organizados em ordem crescente de

contaminagao e agrupados por faixa de concentracao de coliformes (Tab. 5.1.5).

Tabela 5.1. 5 - Numero e porcentagem de amostras por faixa de concentragio de E.coli/100mL

Faixa de variacio| Numero de Amostras Freqiiéncia (%)
(E.coli/100mL)

<1 17 17,9

1 <100 35 36,8

100 <200 4 4,2

200 < 1000 23 24,2

1.000 <2.419 5 5,3

>2.419 11 11,6

Total 95 100%

Apenas 17 amostras reuniram condi¢des sanitdrias de portabilidade. Predominaram
concentragdes de E.coli na faixa 1 < 100 UFC/100 ml, seguidos da faixa 200 < 1.000 e
>2.500 UFC/100 ml. Um total de 43 amostras apresentou mais de 100 coliformes fecais e

16 mais de 1.000 E.coli/100mL.
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A seguir, se apresenta o mapa da Figura 5.1.10 com a distribui¢do espacial da
qualidade sanitaria dos 37 pogos amostrados, considerando as faixas de concentracdo de
E.coli, acima consideradas. Os dados utilizados correspondem aos valores medianos das

concentragoes de E.coli das trés campanhas.

Considerando que a Portaria 518/2004 do Ministério da Saude estabelece auséncia
de E.coli nas aguas de consumo humano, assim, como pode ser visto na Figura 5.1.10, a
maioria dessas aguas ¢ inadequada para essa finalidade. Dessa forma, embora a
caracterizacgdo fisica e quimica das dguas subterraneas estudadas ndo apresentou limitagdes
para consumo humano na maioria dos pocos, a contaminagado fecal limita de forma extrema
sua utilizagdo para beber, sendo necessaria a desinfec¢do prévia ao consumo. De forma
semelhante, a auséncia de contaminacdo ¢ condi¢cdo bdsica para as aguas destinadas a
higiene pessoal (“usos mais exigentes”, na citada legislagao). Entretanto, considerando a
realidade do abastecimento de dgua das populagdes do semi-arido nordestino, que usam
para beber e gasto em higiene familiar 4guas sem tratamento (seja de pogos, de agudes ou
de carro-pipa), ¢ praticamente impossivel evitar o contato humano com 4guas

contaminadas.

Como exercicio na busca de uma referéncia “aceitavel” para uso em higiene pessoal
nas condi¢des supracitadas, pode-se considerar como exemplo a legislacdo brasileira
referente a balneabilidade (Resolugdo CONAMA 257/2000) e usar as concentragdes
limites de bactérias para esta categoria. Essa resolucdo estabelece a faixa entre 250 a 1.000
E.coli (ou coliformes termotolerantes)/100 ml como aguas proprias para uso em recreacao
de contato primario (natagdo) e como impréprias acima desse valor maximo. Ainda, aguas
com 250 E.coli /100 ml s3o consideradas de qualidade excelente para balneabilidade,
sendo muito boas as que contém 500 E.coli /100mL e apenas satisfatorias as que contém

valores proximos de 1.000NMP/100ml.
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Figura 5.1. 10 - Mapa da distribuicao espacial da qualidade sanitaria de 37 pocos amostrados em trés campanhas (agosto e novembro de 2006 e fevereiro
2007) na Bacia Sedimentar do Rio do Peixe.
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Aguas com E.coli ou de coliformes termotolerantes em concentragdes superiores a
1.000 NMP/100ml ndo podem ser usadas para irrigacdo irrestrita (Resolugdo CONAMA
357/2005), ou seja, de verduras e frutas que serdo consumidas cruas, sem retirada da casca
ou pelicula que as recobre. Portanto, numerosos pocos da Bacia Sedimentar do Rio do
Peixe ndo podem ser usados para este tipo de irrigacdo e sim para arvores frutiferos com
frutos altos sem contato com o solo, para cultivos de cerealiferas e de forrageiras, para
cultivos diversos destinados a producdo industrial € com uso mecanizado de semeadura e

de coleta.

Outra indicagdo importante da Resolugdo 357/2005 refere-se ao valor limitante de
E.coli ou de coliformes termotolerantes para dessedentacdo animal: acima de 4.000
NMP/100ml ndo sdo apropriadas para essa finalidade, sob riscos de serem &guas

contaminadas com altos teores de organismos patogénicos de veiculacdo hidrica.

Considerando as faixas de valores restritivos da concentragdo de E.coli (tinico
indicador de contaminagdo fecal aceito internacionalmente) para diferentes atividades e

usos, o conjunto de amostras agrupado acima foi organizado nas seguintes seis categorias:

1) <1 E.coli/100ml de agua: sem restri¢ao de uso;

2) 1 < E.coli/100ml < 100: nao aceitavel para beber, “aceitavel para higiene
pessoal”, excelente para balneabilidade, excelente para irrigagao irrestrita;

3) 100 < E.coli/100ml < 200: ndo aceitavel para beber, “com restrigdes de
aceitabilidade para higiene pessoal” e excelente para balneabilidade, excelente
para irrigagao irrestrita;

4) 200 < E.coli/100ml < 1.000: ndo aceitavel para beber, “nao aceitavel para higiene
pessoal”, muito boa (até < 50 E.coli/100ml) e boa (> 500 ¢ < 1.000 E.coli/100ml)
para balneabilidade, adequada para irrigagao irrestrita;

5) 1.000 < E.coli/100ml < 2.419/100ml: ndo aceitavel para beber, “ndo aceitavel
para higiene pessoal”, ndo satisfatoria para balneabilidade, ndo aceitavel para
irrigagao irrestrita;

6) > 2.419/100ml: perigo de alta contamina¢cdo com microrganismos patogenicos.

Valores >4.000 E.coli /100ml: ndo aceitavel para consumo animal.

)
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Do total de 95 amostras analisadas para qualidade sanitaria, 60 correspondem a 20
pocos que foram amostrados repetidamente nas trés campanhas (ou nas trés épocas — duas

de seca e uma de chuva).

A Tabela 5.1.6 apresenta os resultados medianos das trés campanhas de
monitoramento para os parametros de coliformes totais e E.coli nos 20 pocos amostrados
na bacia, frisando que pogos importantes, como o da Fonte Igapd, principal distribuidora
local de 4gua comercializada para o consumo humano apresentou padrdes aceitaveis para
esse fim. Porém, pogos como o DV916A que atende populagdes do meio rural apresentou

concentragoes de E.coli inaceitaveis para os diversos usos, desde beber, irrigagao e outros.

Tabela 5.1. 6 — Valores de coliformes totais (CT) e E.coli por 100ml de amostra

Caodigo do CT E.Coli
Poco NMP/100ml  NMP/100ml
DV069 686,7 1,0
P146 2500,0 1,0
P230 209,8 31,6
P42 2500,0 112,6
DVOI16A 2500,0 211,7
CHO61 2500,0 307,6
P159 2500,0 313,0
CD983 488.,4 325,5
P151 2500,0 325,5
CHO039 43,5 381,1
P201 2500,0 387,3
CM592 2500,0 552,0
P178 1986,3 579,4
CD113 1046,2 920,8
CN992 >2500 >2500
DW665 >2500 >2500
P110 >2500 >2500
P27 >2500 >2500
Fonte Igapo 42,2 <1
PO3A <1 <1

Com esse universo amostral foi feito um estudo comparativo da distribuicao das
concentragoes de E.coli e de coliformes totais entre as épocas de seca e de chuva. Este

estudo ¢ apresentado na segunda parte deste relatorio.
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Variacdo temporal e espacial da qualidade das aguas subterraneas da

Bacia Sedimentar de Rio do Peixe (épocas de seca e de chuvas)

Epoca de seca: agosto-novembro de 2005

O estudo da variagao temporal da qualidade das dguas subterraneas por €poca de
seca ¢ de chuva permitiu analisar as variacdes dos parametros qualitativos das aguas
subterraneas sob diferentes condigdes ambientais. Do total de 111 pogos, 45 foram
amostrados ¢ analisados para estudos da qualidade fisica e quimica da agua nas duas
épocas de seca (agosto-novembro de 2005, agosto-novembro de 2006) e 21 nas duas

épocas de chuvas (maio 2006, fevereiro de 2007).

Tabela 5.1. 7 - Estatistica Basica dos parametros de qualidade das aguas subterrineas da Bacia
Sedimentar do Rio do Peixe, para o periodo seco do ano de 2005 (agosto — novembro /05) para 45

amostras
Parimetros Média Mediana Desvio padrao Minimo Miximo
pH 8,60 8,64 0,36 7,71 9,24
CE (uS/cm) 1126,23 930,00 653,67 43,50 2860,00
Ca (mg/l) 30,64 25,20 35,80 5,00 225,00
Mg (mg/l) 20,43 14,40 25,86 2,76 169,44
Sédio (mg/l) 232,98 181,47 190,66 29,44 1026,26
Potassio(mg/l) 4,46 3,51 3,26 0,19 13,65
Cloreto (mg/l) 165,29 115,21 150,14 13,12 604,42
Sulfato (mg/l) 96,04 36,96 227,77 1,92 1476,48
Bicarbonato (mg/l) 312,52 280,60 184,62 82,35 1116,30
Carbonato (mg/l) 38,82 36,00 28,81 0,00 145,80
Ferro (mg/l) 0,63 0,39 0,60 0,07 2,37
Oxig. Cons. (mg/l) 3,04 2,30 2,98 0,70 19,50
AICACO; (mgCaCO;/l) 61,24 59,00 43,25 0,00 243,00
AIHCO ; (mgCaCO ;/l) 256,61 230,00 152,72 67,50 915,00
ALTotal (mgCaCO ;/1) 321,90 301,50 189,45 83,50 1065,00
Dureza (mgCaCO ;/I) 160,23 126,25 172,68 28,75 973,12
SDT (mg/l) 771,25 614,40 491,47 142,00 2784,00
Amonia (mg/l) 1,29 0,28 6,22 0,04 42,00
Nitritos (mg/l) 0,03 0,01 0,04 0,00 0,22
Nitratos (mg/l) 2,23 0,18 11,18 0,00 75,00

Os resultados dos valores médios das 45 amostras indicam, para a primeira estagao
seca, caracteristicas qualitativas semelhantes para seis dos 20 parametros com aquelas
observadas nas analises das 111 amostras de agua da bacia para todo o periodo. Os
parametros que menos variaram em relagao aos valores médios e medianos dos 111 pogos
foram: pH, carbonatos, oxigénio consumido, alcalinidade de carbonatos, de bicarbonatos e

total. Foram levemente superiores neste periodo seco, em relagdo a média e mediana de
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todo o periodo, CE, SDT, Na", Ca"", Mg"™",CI, SO4", dureza, amonia, nitrito e nitrato. Por
tanto, na seca de agosto — novembro de 2005 as aguas foram de pior qualidade em relagdo
aos valores médios e mediano observado na analise global, ao longo de todo o periodo de
estudo (agosto 2005 a fevereiro 2007) nas aguas dos pogos desta bacia. A deterioracdao da
qualidade se deve a concentragdo de ions ao longo da estiagem, pela diminui¢ao do nivel
estatico da agua, o qual tornou as aguas subterraneas mais salinas ¢ de maior CE e mais

alcalinas e duras e, portanto, mais limitada para usos diversos, entre eles a irrigagao.

O comportamento observado acima, de concentracao das espécies quimica na época
de estiagens, se repetiu na segunda época seca. Os diagramas de Piper, elaborados para
cada uma das épocas de seca e de chuva, mostram a distribui¢do idnica sob as influencias
das variagdes climaticas, evidenciando as flutuagdes temporais da qualidade das aguas dos
pocos. Destaca-se que essas variacdes qualitativas apresentaram maiores ou menores
flutuagdes em cada uma das épocas climdticas estudadas ao longo do periodo de

amostragem.

Esse diagrama, aplicado para a primeira €poca seca ¢ apresentado na Figura 5.1.11,
evidencia a composicdo i6nica dos 45 pocos amostrados no verdo de 2005 e a distribui¢ao
dessa qualidade segundo as formacgdes geoldgicas da bacia. A qualidade predominante foi
de aguas bicarbonatadas e sodicas, seguidas de algumas aguas cloretadas sodicas e
escassas sulfatadas, distribuidas nas quatro formacdes geoldgicas, com a maior diversidade
na formacdo Sousa. As formagdes Antenor Navarro e os aluvides tiveram as aguas de
melhores qualidades dentro desse grupo (4guas menos sddicas, menos cloretadas e menos

duras, entre outros atributos de qualidade e por tanto de menor CE) nesta época seca.
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Figura 5.1. 11 - Diagrama de Piper. fons predominantes nas aguas subterrineas de 45 pocos na
primeira época de seca (agosto-novembro/2005), distribuidos nas quatro formacdes geoldgicas da
Bacia Sedimentar de Sao Jo4o do Rio do Peixe-PB.

A analise de agrupamento mostrou seis grupos de pogos com aguas de qualidades
diferentes e que predominaram na bacia, de forma semelhante que aqueles observados na

analises geral dos 111 pogos.

Na Tabela 5.1.8 tem-se o nimero de pocos em cada agrupamento, segundo
caracteristicas qualitativas semelhantes nesta época foram: 23 pogos em G1; 5 em G2; 4
em G3; 2 em G4; 5 em G5; 2 em G6 e 4 formaram grupos individuais de amostra. A
analise ¢ analoga a anterior, com ocorréncias do mesmo agrupamento nas diversas
formagdes, com alguma predominancia sobre as demais, exceto os G4 e G6, que ocorrem

exclusivamente na formacao Sousa, os demais abrangem praticamente toda a bacia.

Dcerm 132

Service Geolsaico do Brash

W E] FINEP Hidrogeologia da Bacia Sedimentar do Rio do Peixe-PB




Tabela 5.1. 8 - Ocorréncia dos diversos grupos na estaciio seca de 2005 por formacio geolégica e sua

predominincia
Grupo de NUmero de amostras Freqtiéncia de ocorréncia (%)
qualidade (N° e Formagoi: e Formagoe; Predominancia
de amostras) ienor Sousa . 10 Aluvido nenor Sousa . 10 Aluvido
Navarro Piranhas Navarro Piranhas
G1(23) 8 10 4 1 17,8 22,2 8,9 2,2 Sousa
G2 (5) 2 1 0 2 4,4 2,2 0,0 4,4 Antenor Navarro
G3(4) 0 4 0 0 0,0 8,9 0,0 0,0 Sousa
G4 (2) 0 1 1 0 0,0 2,2 2,2 0,0  Antenor Navarro/Sousa
G5 (5) 2 2 0 1 4.4 4.4 0,0 2,2 Antenor Navarro/Sousa
G6 (2) 0 2 0 0 0,0 44 0,0 0,0 Sousa
Gsozinno (4) 1 2 0 1 2,2 4,4 0,0 22 Sousa

As diferencas qualitativas principais com a analises dos 111 pogos residem nas
concentragdes mais altas dos ions principais, que caracterizam os 6 conjuntos de pogos. As
variaveis qualitativas que diferenciaram esses agrupamentos neste periodo seco foram as
mesmas dos agrupamentos com todas as amostras: CE, Na', CI', SO4~, SDT. Nio foram
discriminantes carbonatos e bicarbonatos, alcalinidade de bicarbonatos, carbonatos e total
(exceto para G4). Nitrito contribuiu significativamente, com altos valores na seca, na
diferenciagdo do grupo G6. Este grupo teve os maiores valores de CE, SDT, sodio, nitrito e
sulfato, entre outros atributos qualitativos, de forma semelhante ao visualizado na andlise

geral.

Os resultados da ANOVA sdo apresentados no|Anexo AS.2 ¢ a representagao GT2

¢ mostrada a seguir nas Figuras 5.1.12 e 5.1.13. Os graficos GT-2 mostram as flutuagdes

quantitativas dos parametros de qualidade dos principais agrupamentos
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Figura 5.1. 12 - Graficos GT2 (fator tinico) para os 6 maiores agrupamentos da qualidade da 4gua de
45 pocos da Bacia Sedimentar do Rio do Peixe, em amostras coletadas em agosto a novembro de 2005,
época de seca.
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Figura 5.1. 13 - Graficos GT2 (fator unico) para os 6 maiores agrupamentos da qualidade da agua de
45 pocos da Bacia Sedimentar do Rio do Peixe, em amostras coletadas em agosto a novembro de 2005,
época de seca.

Os graficos Box-plot mostram, de forma mais detalhada, as flutuagdes dos
parametros. Observa-se que em toda a bacia, os pardmetros que tiveram comportamento
(flutuacdes) semelhante com a primeira época seca estudada foram: pH, Ca, ferro, oxigénio
consumido, amonia, nitratos. Magnésio também teve distribui¢do bastante homogénea,
exceto em G-4 e G-5, onde apresentou elevadas concentragdes, sendo um atributo
qualitativo que diferenciou essas dguas; outros parametros com distribui¢do semelhante
foram carbonatos, alcalinidade total e de carbonato e de bicarbonato exceto em G-4, onde
tiveram os mais altos valores, assim como dureza e nitrito, entre outros, em G-6 (Figuras

5.1.14a5.1.16).
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Figura 5.1. 14 - Graficos Box- plot apresentam de forma mais detalhada, as flutuacdes dos parametros
na esta¢ao seca de 2005.
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Figura 5.1. 15 - Graficos Box- plot apresentam de forma mais detalhada as flutuacdes dos parametros
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Figura 5.1. 16 - Graficos Box- plot apresentam de forma mais detalhada as flutuacdes dos parametros
na estacao seca de 2005.

O diagrama de Riverside, a seguir, evidéncia as classes das dguas para irriga¢ao
durante o periodo seco de 2005. No geral, as qualidades foram as mesmas ja observadas

nos 111 pocos, com distribuicdo espacial (Figura 5.1.17)

Ty T 138

Service Geolsaico do Brash

FJFINEP Hidrogeologia da Bacia Sedimentar do Rio do Peixe-PB




cH
™
E E | o Sousa & Antenor Navarro # Rio Piranhas o Aluvioes
) 3 : 0
5 28— a 28
E 26 5 - 26
B2 24 —\ : - 24
3 |
a g ! 22
= [ i
:E i 20— ; 20
w2 ; &
wl| 2 ﬁ 18 - : -1z 2
= | 3 = 16 — ! - 16
g1 %] 2 | 2
e b 14 | - 14 2
-] 'g 12| : -1z @
L e S
=] ﬂ & - \“\\ o : —% @
E .g 6 - 5'\.\ : ~ &
::EQ = ° 2 o@ ) ] 4
¥ '
T4 a0 ¥ o ] ]
0 : 0
100 50 TED 2250 Z000 10000 20000
Condutividade Elétrica em pmohs/cm i 25°C
| NULo | BATXO MEDIO ALTO murTo arTo | EXCEECIONALMENTE
Risco de Salimidade
0 64 160 ' ' ' 12800

480 1 3400
Total aproximado de zaiz dizzolvidos, em mg/L

Figura 5.1. 17 - Distribuicio dos 45 pocos amostrados na seca de 2005, no Diagrama de Riverside -
USLL, indicando o risco de salinidade e o risco de sédio de suas aguas.

Epoca de seca, de agosto a novembro de 2006

Na Tabela 5.1.9 se apresentam os resultados da estatistica basica para o periodo

seco de agosto-novembro de 2006.

Comparando os valores médios das variaveis qualitativas de ambos os periodos
secos, no se observam grandes diferencas entre eles, embora houve, na segunda época
seca, pequeno decréscimo de CE, devido aos menores teores de Mg ', Ca', Na', K" e
cloretos nesse periodo. As concentragdes de ferro também foram menores nesta segunda
época seca em relagdo a primeira. Aumentaram levemente sulfato, alcalinidade de
carbonato e amodnio. As diferentes contragdes desses ions nos diferentes pogos foram
determinantes de grupos de pocos com aguas de melhor qualidade (menores concentragdes

i0nicas) nesta época.
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Tabela 5.1. 9 - Estatistica Basica dos parametros de qualidade das aguas subterraneas da Bacia
Sedimentar do Rio do Peixe, para o periodo seco do ano de 2006 (agosto — novembro /06) para 45

amostras
Parametros Média Mediana  Desvio padrio Minimo Maximo
pH 8,39 8,34 0,44 7,54 9,39
CE (uS/cm) 1011,39 810,00 675,94 202,00 3126,50
Ca (mg/l) 32,24 23,90 30,56 2,30 146,10
Mg (mg/1) 18,51 12,30 20,63 1,20 115,98
Sodio (mg/l) 213,18 147,89 178,92 25,07 867,33
Potassio(mg/l) 4,96 2,73 9,37 0,39 62,21
Cloreto (mg/l) 137,11 85,08 153,37 12,76 800,86
Sulfato (mg/l) 61,52 46,08 58,06 12,96 227,52
Bicarbonato (mg/l) 305,29 278,77 155,74 20,13 880,23
Carbonato (mg/l) 43,90 39,00 31,99 0,00 188,70
Ferro (mg/l) 0,39 0,23 0,47 0,07 3,11
Oxig. Cons. (mg/l) 2,27 1,60 2,59 0,70 16,40
AICACO 4 (mgCaCO /1) 70,53 65,00 52,76 0,00 314,50
AIHCO; (mgCaCO, /1) 251,16 228,50 121,56 16,50 721,50
ALTotal (mgCaCO 3/1) 323,53 300,75 142,66 105,50 920,50
Dureza (mgCaCoO 5 /1) 183,24 116,56 172,49 27,19 785,00
SDT (mg/l) 657,46 498,50 436,27 129,00 2000,50
Amonia (mg/l) 0,95 0,73 0,54 0,00 3,18
Nitritos (mg/1) 0,10 0,02 0,25 0,01 1,12
Nitratos (mg/l) 0,91 0,20 2,09 0,00 9,74

O diagrama de Piper, com a distribuicdo ionica nas dguas dos 45 pocos para este
segundo periodo seco (Figura 5.1.18), mostra, quando comparado com o da primeira época
seca, menores concentracdes de calcio e de magnésio assim como de sulfato e cloretos. Os
pogos de melhor qualidade na segunda seca se localizam na formagdo Antenor Navarro e

Rio Piranhas e alguns na formagao Sousa. Antenor Navarro € zona de recarga do aqiiifero.

Em ambas as épocas secas verificam-se as caracteristicas de aguas duras,

bicarbonatadas e sddicas, embora com menores concentragdes na segunda época seca.
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Figura 5.1. 18 - Diagrama de Piper. fons predominantes nas dguas subterrineas de 45 pocos na
segunda época seca (agosto-novembro/2006) distribuidos nas quatro formacoes geoldgicas da Bacia
Sedimentar de Sao Jodo do Rio do Peixe. PB.

A andlise de agrupamento evidenciou apenas 4 grupos principais de pogos de
qualidade semelhante, ou seja, que na segunda época seca a qualidade foi mais homogénea
nesta bacia. Alcalinidade total, alcalinidade de carbonatos e de bicarbonatos e dureza
apresentaram concentracdes dentro dos limites ja observados nas aguas desta bacia,

evidenciando suas caracteristicas de aguas duras, bicarbonatadas e sddicas.

Na Tabela 5.1.10 tem-se o numero de pogos em cada agrupamento, segundo
caracteristicas qualitativas semelhantes nesta época foram: 19 pogos em G1; 11 em G2; 2
em G3; 5 em G4 e 8 formaram grupos individuais de amostra. A andlise ¢ andloga a
anterior, com ocorréncias do mesmo agrupamento nas diversas formagdes, com alguma
predominancia sobre as demais: G1 foi predominante em Antenor Navarro, junto com G2,
confirmando que essa formagdo reune pogos de melhor qualidade de agua. Os resultados
da ANOVA sao apresentados noe os graficos GT-2 da Figura 5.1.19 mostram

o comportamento dos parametros que discriminaram os 4 grupos principais de qualidade
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na segunda época seca estudada. Pode-se verificar que em geral, houve

concentragdes dos ions do que na estagcdo seca anterior.

menores

Tabela 5.1. 10 - Ocorréncia dos diversos grupos na estacio seca de 2006 por formacio geologica e sua

predominincia
NuUmero de amostras Frequéncia de ocorréncia (%)
Grupo de Formaco Formaco
qualidade (N° T o a(;o;s_ Y o a(;o;s_ Predominancia
ntenor io - ntenor io .
de amostras) Sousa . Aluvidao Sousa . Aluviao
Navarro Piranhas Navarro Piranhas
G1 (19) 8 5 4 2 17,8 11,1 8,9 4,4 Antenor Navarro
G2 (11) 2 8 0] 1 4,4 17,8 0,0 2,2 Antenor Navarro
G3 (2) 1 1 0] 0] 2,2 2,2 0,0 0,0 Antenor Navarro/Sousa
G4 (5) 1 3 (0] 1 2,2 6,7 0,0 2,2 Sousa
Gsozinho (8) 1 6 1 0 2,2 13,3 2,2 0,0 Sousa
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Figura 5.1. 19 - Graficos GT2 (fator unico) para os 4 maiores agrupamentos da qualidade da agua de
45 pocos da Bacia Sedimentar do Rio do Peixe, em amostras coletadas em agosto a novembro de 2006,
época de seca.
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Observam-se concentracdes crescentes de CE, sodio e cloreto desde G-1 a G-4,
sendo este ultimo o grupo das dguas de pior qualidade fisica e quimica e predominante na
formag¢do Sousa.. As variagdes das concentracdes de cada pardmetro qualitativo sdo

apresentadas nos graficos Box - plot, a seguir:
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Figura 5.1. 20 - Graficos Blox-pot 4 com as variacdes das concentragoes de cada parametro qualitativo
de agosto a novembro de 2006, época de seca.
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Figura 5.1. 21 - Graficos Blox-pot 4 com as variagdes das concentracdes de cada parametro qualitativo
de agosto a novembro de 2006, época de seca.
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Figura 5.1. 22 -Graficos Blox-pot 4 com as variacdes das concentracdes de cada parametro qualitativo
de agosto a novembro de 2006, época de seca
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A classificagdo dessas dguas para seu uso em irrigacdo ¢ apresentada a na Figura

5.1.23.

| o Sousa ® Antenor Navarro ¢ Rio Firanhas o Aluvides
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Figura 5.1. 23 - Distribuicio dos 45 pocos amostrados no periodo seco de 2006, no Diagrama de
Riverside - USLL, indicando o risco de salinidade e o risco de sédio de suas aguas, se for usadas para
irrigacio.

Comparando a qualidade das 4dguas de irrigacdo nos dois periodos secos, observa-se
que houve, no segundo periodo seco, maior niimero de amostras de 4gua com qualidade C,

e, em menor numero, os de qualidade Cj.
Epoca de chuva, més de maio de 2006.

Os resultados da estatistica basica para esta época de chuvas (més de maio de

20006), sao apresentados na Tabela 5.1.11.
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Tabela 5.1. 11 - Estatistica Basica dos parametros de qualidade de 21 amostras de aguas subterrianeas
da Bacia Sedimentar do Rio do Peixe, para o periodo de chuva do més de maio de 2006

Pardmetros Meédia Mediana  Desvio padriio Minimo Maximo

pH 8,45 8,55 0,35 7,65 8,91

CE (uSlcm) 1129,29 1114,00 829,96 264,00 3711,00

Ca (mg/l) 37,74 22,40 54,34 4,20 260,00

Mg (mg/l) 14,39 11,40 9,54 1,92 35,64

S6dio (mg/l) 253,99 188,14 237,11 29,44 1057,77
Potassio(mg/l) 12,90 2,73 4315 0,39 200,85

Cloreto (mg/l) 154,03 112,37 139,28 8,86 479,28

Sulfato (mg/l) 114,26 35,04 286,83 480 1348,80
Bicarbonato (mg/l) 285,82 298,90 111,24 103,70 489,22
Carbonato (mg/l) 3,7 30,00 18,27 10,20 65,40
Ferro (mg/l) 0,31 0,15 0,38 0,07 142

Oxig. Cons. (mg/l) 2,11 1,80 143 1,00 7,50
AICACO; (mgCaCO /) 56,19 50,00 30,46 17,00 109,00
AIHCO, (mgCaCO,4/l) 24381 246,50 93,51 85,00 401,00
ALTotal (mgCaCO /) 290,48 292,50 112,86 102,00 510,00
Dureza (mgCaCO /) 150,49 109,37 165,86 18,75 798,75
SDT (mg/l) 722,24 712,00 531,27 168,00 2375,00

Amonia (mg/l) 0,79 0,80 0,39 0,00 1,47

Nitritos (mg/l) 0,04 0,02 0,10 0,00 0,46

Nitratos (mg/l) 0,53 0,09 1,34 0,00 6,24

As chuvas de maio de 2006 provocaram leves melhorias qualitativas da agua

subterranea da bacia em relagdo a qualidade determinada na época seca anterior (agosto-

novembro 2005), com pequena diminui¢do, por diluicdo, das concentragdes da maioria dos

sais e os parametros associados, como SDT. Diminuiram, com a chuva, sodio, cloreto,

carbonato e bicarbonato, alcalinidade total, de carbonato e de bicarbonato, amonia e nitrito.

O diagrama de Piper mostra a distribui¢do idnica na primeira €época de chuva

pesquisada.
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Figura 5.1. 24 - fons predominantes nas aguas subterrianeas de 21 pocos na primeira época de chuva
(maio 2006) distribuidos nas quatro formacdes geologicas da Bacia Sedimentar do Rio do Peixe-PB.

A dilui¢do provocada pelas dguas percoladas durante o processo de recarga do
aqiiifero melhorou a qualidade da maioria dos pocos, com destaque para os localizados na
formag¢do Antenor Navarro, de formagdo arenitica e potencial zona de recarga deste

aqiiifero, seguido por alguns pogos situados na formagao Rio Piranha.

A classificag@o dessas aguas para irrigacdo, segundo Riverside (Figura 5.1.19),

mostra a predominancia de aguas C,-S; € C3-S(2.4) € uma Cy4-S,.
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Figura 5.1. 25 - Distribuicio dos 21 pocos amostrados no periodo de chuva de 2006, no Diagrama de
Riverside - USLL, indicando o risco de salinidade e o risco de sodio de suas aguas.

Epoca de chuva, més de fevereiro de 2007

A anélise dos valores médios e medianos dos parametros qualitativos das aguas
subterraneas no segundo periodo de chuvas (fevereiro 2007) mostra pH neutro, a diferenca
dos periodos anteriores, onde predominaram condigdes basicas, assim como CE e SDT
inferiores aos valores da época seca de 2006 e, ainda, inferiores aos da época de chuva
desse mesmo ano, assim como concentragdes menores de ions (sddio, potassio, cloretos,

carbonatos, entre outros).
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Tabela 5.1. 12 - Estatistica Basica dos parametros de qualidade dos 21 amostras de aguas
subterrianeas da Bacia Sedimentar do Rio do Peixe, para o periodo de chuva - fevereiro de 2007

Parametros Média Mediana Desvio padrio Minimo M:ximo

pH 7,95 7,95 0,43 6,97 8,86

CE (uS/cm) 1027,52 890,00 658,32 300,00 3310,00

Ca (mg/l) 31,62 19,40 40,31 3,00 196,40

Mg (mg/l) 15,10 12,60 9,86 2,76 45,36

Saédio (mg/l) 229,32 185,84 185,78 33,58 782,69
Potassio(mg/l) 3,64 1,95 3,50 1,17 12,87

Cloreto (mg/l) 94,66 95,71 55,61 33,67 224,04

Sulfato (mg/l) 73,25 55,73 91,62 4,75 420,76
Bicarbonato (mg/l) 295,62 281,21 113,13 110,41 517,89
Carbonato (mg/l) 53,90 53,40 26,70 13,20 114,60
Ferro (mg/l) 0,16 0,07 0,19 0,07 0,78

Oxig. Cons. (mg/l) 4,00 1,70 6,18 1,10 26,20
AICACO; (mgCaCO ;3/l) 96,19 92,00 44,38 28,00 191,00
AIHCO ; (mgCaCO ;3/l) 248,64 241,00 93,42 90,50 424,50
ALTotal (mgCaCO ;/l) 349,36 363,50 118,01 122,00 561,50
Dureza (mgCaCO ;/l) 139,34 102,50 118,20 37,50 581,87
SDT (mg/l) 657,46 569,00 421,42 192,00 2118,00

Amonia (mg/l) 0,24 0,08 0,41 0,05 1,88

Nitritos (mg/l) 0,02 0,02 0,02 0,00 0,07

Nitratos (mg/l) 0,86 0,31 2,06 0,00 9,66

O diagrama de Piper evidencia a distribuicdo i0nica nas aguas dos pocos

amostrados e a formagdo geologica a qual os mesmos pertencem. Pode-se observar que a
distribuicdo dos pogos se aproxima a distribuicdo da época chuvosa anterior, embora nesta
segunda época de chuvas as concentragdes idnicas sdo menores. Comparado as duas
épocas de chuvas, esta tltima apresentou as aguas de melhores qualidades.

50+ ¢l ca'+ Mg "

Ma

80

60

10

20 20

ca’ 80 &0 Naik” HCo, o

CATIONS ANIONS

Figura 5.1. 26 - fons predominantes nas dguas subterraneas de 21 pogos na segunda época de chuva
(fevereiro 2007) distribuidos nas quatro formacgoes geoldgicas da Bacia Sedimentar de Sao Joao do Rio
do Peixe -PB.
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A classificagdo de Riverside (Figura 5.1.27), mostra aguas C,-S; e C3-S (5.4), €

uma C4-S4.
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Figura 5.1. 27 - Distribuicido dos 21 po¢os amostrados no periodo seco de 207, no Diagrama de
Riverside - USLL, indicando o risco de salinidade e o risco de sédio de suas aguas.

Conclui-se que nas épocas de chuvas, a qualidade da dgua subterranea desta bacia
experimenta melhoria, sob impacto das dguas de recarga do aqiiifero que dilui as espécies
quimicas e torna a 4gua menos dura e alcalina e levemente menos sddica e menos calcica.

Também diminuiram potédssio, magnésio e cloretos.
Qualidade sanitaria da agua de pocos em épocas de seca e de chuva

Este estudo foi feito num universo de 20 pocos amostrados em trés épocas (em
agosto de 2006, novembro de 2006, fevereiro de2007) e nos quais se quantificaram

coliformes totais e coliformes termotolerantes.

A maioria das amostras de agua subterranea apresentou contaminagdo fecal, a qual
foi mais elevada logo apds as chuvas (agosto de 2006) nos pogos tubulares e nos tipo

amazonas, quando 4 (20%) amostras apresentaram > 1.000NMP E.coli/100ml). Apods 4
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meses secos, em novembro de 2006, apenas 2 (10%) das amostras tiveram esse nivel de
contaminagdo, sugerindo que o avanco da estacdo seca influenciou na reducdo destas

bactérias indicadoras de contaminagao fecal.

Considerando o total de pocos analisados, de agosto a novembro 2006, houve,
nesse periodo de 4 meses, redugdo das concentragdes de E.coli em 13 (65%) dos 20

estudados ¢ em 11 (55%) houve decréscimo das concentragcdes de coliformes totais

(Tabelas 5.1.13).

Na mesma época acima considerada houve rebaixamento médio relativo do nivel
estatico de aproximadamente 93 cm (Pinheiro et. al, 2007). Portanto, pode-se associar a
diminui¢ao do nivel da 4gua subterranea com a diminui¢do das concentragdes das bactérias
estudadas. Um modelo que pode explicar esse decréscimo se relaciona com a concentracao
das espécies quimicas: em conseqiiéncia da perda de agua com o avanco da época seca, se
concentram os sais a aumentam CE e SDT, Sodio, Célcio e outros ions, gerando um
ambiente de mais alta salinidade que poderia estar afetando as bactérias coliformes,

causando sua morte.

Tabela 5.1. 13 - Concentracio de coliformes totais e E.coli em pogos da Bacia Sedimentar do Rio do Peixe -
PB, ao longo das trés campanhas de monitoramento

agosto de 2006 novembro de 2006 fevereiro de 2007
Cadigo do Pogo CT E.Coli CT E.Coli CT E.Coli
NMP/100ml  NMP/100ml| NMP/100mlI NMP/100ml| NMP/100ml NMP/100ml |
DV069 686,7 1 11 1 68,9 25,3
P146 >2500 1 >2500 13,2 >2419,2 29,5
P230 >209,8 31,6 27,5 6,3 307,6 110
P42 >2500 112,6 186 71,4 980,4 220,9
DVOI16A >2500 211,7 >2500 727 >2419,2 >2419,2
CHO61 >2500 307,6 29,2 15,8 1 1
P159 >2500 313 >2500 60,5 >2419,2 1553,07
CD983 488,4 325,5 >2500 >2500 >2419,2 >2419,2
P151 >2500 325,5 >2500 178,9 2419,17 26,9
CHO039 >381,1 43,5 61,6 <1 143,9 <1
P201 >2500 387,3 >2500 443 1119,85 81,6
CM592 >2500 552 1732,87 980,4 1203,31 816,4
P178 1986,28 579.,4 3 <1 125,9 5,2
CD113 1046,24 920,8 1413,6 547,5 1732,87 488,4
CN992 >2500 >2500, 48,7 231 33,1 5.2
DWG665 >2500 >2500 187,2 52 >2419,2 2419,17
P110 >2500 >2500 >2500 365.4 >2419,2 1203,31
P27 >2500 >2500 1732,87 1203,31 1986,28 30,9
Fonte Igapd 42,2 <1 9,5 7,3 <1 <1
PO3A| <1 <1 <1 <1 365,4 <1
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Na segunda época de chuvas, fevereiro de 2007 aumentou as concentragdes de

coliformes fecais em 9 (45%) dos pogos desta bacia e em 7 (35%) os coliformes totais.

Em nenhuma das trés épocas foi observada associagao direta entre as concentragdes
de coliformes totais e E.coli. Os segundos sdo de origem fecal enquanto os primeiros tém
origem fecal e ambiental. Ambos devem ter atingido os pogos com as dguas de recarga dos
aqiiiferos nas épocas de chuvas, quando se observou aumento de suas concentragdes. As
diferencias de comportamento observadas entre essas bactérias, em particular seu maior ou
menor grau de sobrevivéncia nas aguas subterraneas, se associa com sua maior ou menor
resisténcia as condi¢des ambientais geradas nos aqliiferos nas épocas de seca e de chuva.
As bactérias denominadas “coliformes totais” constituem um grupo bastante heterogéneo
de bastonetes Gram negativos que pertencem a diferentes géneros (Citrobacter,
Enterobacter, Klebsiella, Escherichia, entre outros), com diferentes caracteristicas

adaptativas.

A Figura 5.1.28 apresenta a distribui¢do, por faixa de concentragdo, de coliformes

totais e a Figura 5.1.29 , a de E.coli.

Coliformes Totais
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Figura 5.1. 28 - Distribuicao, por faixa de concentracio, de coliformes totais em aguas de pocos da
Bacia Sedimentar do Rio do Peixe (agosto e novembro de 2006 e fevereiro de 2007).
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Figura 5.1. 29 - Distribuicio, por faixa de concentracio, de E.coli em aguas de pocos da Bacia
Sedimentar do Rio do Peixe (agosto e novembro de 2006 e fevereiro de 2007).

As maiores contaminagdes ocorreram logo apds das chuvas (agosto 2006) e durante

as chuvas (fevereiro 2007), predominando amostras com 200 a >1.000 E.coli/100mL.

Conclui-se que as alteragdes qualitativas observadas ao longo do ciclo hidrologico
em pog¢os amazonas € tubulares se caracterizaram na época de chuva, pela tendéncia de
decréscimo da condutividade elétrica e do pH e aumento da contaminacdo bacteriana, na
maioria dos poc¢os, sob influencia das dguas de recarga. Estas diluem as espécies quimicas
da agua subterranea e transportam bactérias indicadoras de contaminagdo fecal. Em
relagdo a este parametro, o avanco da estacdo seca contribui com o seu decréscimo, tanto
em pocos tipo amazonas como tubulares, porém, contribui para o aumento das espécies
quimicas, elevando a CE e os sais. Essas maiores concentracdes de sais e as alteragdes das

condicdes fisicas e quimicas em geral que experimenta o aqiiifero na estacdo seca

contribuiriam com o decréscimo microbiano.
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5.2. ESTUDO DE VULNERABILIDADE E RISCOS DE
CONTAMINACAO DOS AQUIFEROS

Define-se como vulnerabilidade de um aquifero, o maior ou menor grau de

disponibilidade que o mesmo apresenta de sofrer uma contaminagao.

O denominado risco potencial de contaminagdo das aguas subterraneas deve-se a
interacao entre dois fatores que se consideram fundamentais: o primeiro refere-se a carga
contaminante langada no solo como resultado das atividades antropicas e o segundo, a
vulnerabilidade natural do aquifero de ser afetado por esta carga contaminante (Foster &
Hirata, 1987).

A carga contaminante ¢ caracterizada em funcdo de sua classe, intensidade, modo
de disposicdo no terreno e duragdo, enquanto que a vulnerabilidade do sistema aqiiifero
depende da litologia e estrutura hidrogeoldgica do terreno. Portanto, a carga contaminante

pode ser controlada ou modificada, o que ndo acontece com a vulnerabilidade do aqiiifero.

Na regido da Bacia Sedimentar do Rio do Peixe existem varios tipos de carga
contaminante em geral de média a baixa intensidade correspondendo a rejeitos sélidos e
liquidos das industrias, os postos de combustiveis, os lixdes sobre camadas sedimentares,
os esgotos e fossas, os cemitérios, e defensivos agricolas utilizados nos diversos projetos

de irrigagdo existentes na area.

Por outro lado, a disposi¢do geoldgica, a condutividade hidraulica dos aqiiiferos, a
profundidade do aqiiifero, o tipo de solo, o relevo, a natureza da zona ndo saturada, dentre

outros, sdao elementos que influem na vulnerabilidade do sistema agqiiifero.

A caracterizacdo dessa vulnerabilidade e a localizagdo das cargas contaminantes se
constituem elementos fundamentais para a caracterizacdo de problemas de contaminagdo

das aguas subterraneas como ¢ demonstrado a seguir.
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5.2.1 AVALIACAO E MAPEAMENTO DA VULNERABILIDADE
NATURAL

Para definicdo da vulnerabilidade natural dos aqiiiferos foi seguida a metodologia de
indice GOD adotada por Foster & Hirata (1987) que define as diversas classes de

vulnerabilidade, tomando como base os trés parametros seguintes:

v'G - Ocorréncia da agua subterrdnea (Groundwater occurrence) — se o agqiiifero é
confinado, semi-confinado ou ndo confinado, etc.
v O - Classificagdo geral do aqtiifero (Overall aquifer class)

v' D - Profundidade ao topo do aqiiifero (Depth to groundwater table)

O indice GOD ¢ calculado multiplicando-se este trés parametros, os quais sao

avaliados conforme demonstrado a seguir:

a) Célculo do Indice G — Tipo de aqiiifero

Parametro G Indice
Nenhum 0,0
Confinado artesiano 0,1
Confinado 0,2
Semi-confinado 0,3
Semi-confinado (coberto) 0,5
Nao confinado 1,0

b) Calculo do Indice O — Litologia

Parametro O Indice
Rochas néo consolidadas:
Solos residuais 0,4
Aluvioes siltosos 0,5
Areia edlicas 0,6
Areias e cascalheiras aluvionares e fluviais 0,7
Cascalheiras coluvionares 0,8
Rochas consolidadas (rochas porosas):
Argilitos e xistos 0,5
Siltitos 0,6
Tufos vulcanicos 0,6
Arenitos 0,7
Calcarios e Calcarenitos 0,9
Rochas consolidadas (rochas densas):
Formagdes igneas/metamorficas 0,6
Lavas vulcanicas recentes 0,8
Outros calcarios 1,0
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¢) Célculo do Indice D - Profundidade do Nivel Estatico ou do Topo do Aqiiifero

Parametro D Indice
> 100 m 0,4
50 — 100 m 0,5
20-50m 0,6
10-20m 0,7
5-10m 0,8
2-5m 0,9
<2m 1,0

d) Calculo do Indice GOD — Classe de Vulnerabilidade

Indice GOD Classes de Vulnerabilidade
0,7-1,0 Extrema
0,5-0,7 Alta
0,3-0,5 Moderada
0,1-0,3 Baixa
0,0-0,1 Desprezivel

O valor maximo (1) do indice representa a maxima vulnerabilidade. O valor

minimo ¢ de 0,016 quando existir um aqiiifero, ou de 0 quando nao existir.

No quadro a seguir ¢ mostrado o diagrama com toda a metodologia GOD.
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Metodologia na aplicagdo dos Parametros GOD para a Bacia Sedimentar do Rio do
Peixe:

1. Aqiiifero Aluvionar (Qal)

v - Area de ocorréncia de aluvides (Qal)

Figura 5.2. 1 — Area de ocorréncia das aluviées. indice G = 1,00
a) indice G = 1,00 - Tipo de Aqiiifero Livre

b) indice O = 0,8 — Tipo de litologia

Representam solos correspondentes as aluvides que em geral, na area de ocorréncia
na bacia do rio Peixe, possuem baixo potencial de escoamento direto e elevadas
intensidades de infiltragdo, mesmo quando completamente umedecidos. Sao solos arenosos
profundos a pouco profundos, contendo pouco silte e argila. Possuem uma elevada

transmissividade, constituindo aqiiiferos livres.
¢) indice D = 0,90 - Profundidade do Nivel Estatico ou do Topo do Agiiifero

Nesse caso, considerou-se o valor médio da profundidade do nivel estatico medido
nos pogos amazonas monitorados na etapa de campo do més de fevereiro de 2007, que

correspondeu a 4,1 metros.

)
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Figura 5.2. 2 — Pocos amazonas monitorados em todas as etapas de campo.

d) indice GOD para o aqiiifero aluvionar — 0,72 (Vulnerabidade Alta a Extrema).
2) Aqiiifero rio Piranhas (Krp)

v’ - Area de ocorréncia do Aqiiifero rio Piranhas

Figura 5.2. 3 — Area de ocorréncia do Aqiiifero Rio Piranhas e distribuicdo dos pogos.
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a) indice G = 1,0 - Tipo de Aqiiifero - Livre
b) indice O = 0,7 - Tipo de litologia

Correspondem predominantemente a arenitos grosseiros a conglomeraticos,
feldspaticos e liticos, mal selecionados, com coloracdo cinza claro a marrom avermelhado,

possuindo intercalagdes de arenitos médios a finos e siltitos.
¢) indice D= 0,9 - Profundidade do Nivel Estatico ou do Topo do Agiiifero

Nesse caso, considerou-se o valor médio da profundidade do nivel estatico medido
nos pogos tubulares monitorados na etapa de campo do més de maio de 2006, que

correspondeu a 3,42 metros.

d) indice GOD para o aqiiifero Rio Piranhas — 0,63 (Vulnerabidade Alta).

3) Aqiiifero Sousa (Ks)

v’ - Area de ocorréncia do Aqiiifero Sousa

Figura 5.2. 4 — Area de ocorréncia do Agiiifero Sousa e distribuiciio dos pocos monitorados.

Ty T 160

Service Geolsaico do Brash

w «Ej FINEP Hidrogeologia da Bacia Sedimentar do Rio do Peixe-PB




a) indice G = 0,2 - Tipo de Agiiifero — Confinado.

O aqiiifero Sousa Superior tem por arcabouco as camadas de arenitos finos a
médios, de cores variadas, intercalados, em alternancia irregular, nos siltitos ¢ folhelhos
micéaceos e calciferos da seccdo superior da Formacao Sousa. Tem por embasamento
impermeavel os sedimentos da Formagdo Sousa Inferior e por limite superior os siltitos e

folhelhos, micaceos e calciferos, do préprio membro superior.

Trata-se, portanto, de um agqiiifero do tipo confinado, heterogéneo e anisotrdpico,
que parece ter sido o objeto das captacdes até aqui encetadas. Sua espessura confunde-se
com a espessura de toda a secc¢do superior da Formagdo Sousa, embora a produgdo d’agua,

em quantidades significativas, esteja restrita aos niveis areniticos do membro.
b) indice O = 0,7 - Tipo de litologia

Arenitos intercalados nos folhelho e siltitos da formagao Sousa superior.

¢) indice D= 0,8 Profundidade do Nivel Estatico ou do Topo do Aqiiifero

Foi considerado o valor médio da profundidade do nivel estatico medido nos pogos
tubulares monitorados na etapa de campo do més de fevereiro de 2007, que correspondeu a

6,98 metros.

d) indice GOD para o aqiiifero Sousa — 0,11 (Vulnerabidade Baixa).
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4) Aqiiifero Antenor Navarro (Kan)

v - Area de ocorréncia do Aqiiifero Antenor Navarro - Livre

Figura 5.2. 5 — Area de ocorréncia do Aqiiifero Antenor Navarro —quando Livre - e distribuicio dos
pocos monitorados.

a) Indice G =1,0 - Tipo de Agiiifero Livre ou Confinado.

Observagao: Considerou-se apenas o aquifero livre Antenor Navarro, onde o mesmo aflora

em superficie.
b) indice O = 0,7 - Tipo de litologia

Estd representada predominantemente por arenitos grossos a conglomeraticos
(imaturos), de coloragdo variando de creme a avermelhados, contendo niveis de

conglomerados e de arenitos médios a finos.
¢) indice D= 0,7 - Profundidade do Nivel Estatico ou do Topo do Agiiifero

Observagdo: Considerou-se o valor médio da profundidade do nivel estatico medido nos
pogos tubulares monitorados na etapa de campo do més de novembro de 2007, que

correspondeu a 10,27 metros.
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d) indice GOD para o aqiiifero Antenor Navarro - 0,49 (Vulnerabilidade Moderada).

As unidades geoldgicas foram assim classificadas (Fig. 5.2.6) em relagdo ao seu indice

de vulnerabilidade conforme a metodologia acima adotada:

v" Vulnerabilidade Alta a Extrema - Compreendem as areias aluviais (Qal).

v" Vulnerabilidade Moderada — Compreende a area de ocorréncia do aqiiifero Antenor
Navarro quando livre.

v" Vulnerabilidade Alta - Compreende a area de ocorréncia do aqiiifero Rio Piranhas.

v" Vulnerabilidade Baixa - Compreende a area de ocorréncia da formagdo Sousa

Superior.

. Vulnerabilidade Altaa Extrema— Aluwides - Qal
Vulnerabilidade Alta— Agqiifero Rio Piranhas

Vulnerabilidade Moderada— Aqiifero Antenor Navano
BB Vilnerabilidade Baixa— Aquifero Sousa

Figura 5.2. 6 — Classificacdo da Bacia Sedimentar Rio do Peixe em relacio ao seu grau de
vulnerabilidade.
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5.2.2. CARACTERIZACAO E MAPEAMENTO DAS FONTES
POTENCIAIS DE POLUICAO

5.2.2.1. Potencialidade de risco de contaminacio dos aqiiiferos

A metodologia utilizada para definicdo da potencialidade de risco de contaminagao
dos aqiiiferos, também baseada em Foster & Hirata (1987), consistiu na interagdo entre a
vulnerabilidade natural dos agqiiiferos e da caracterizacdo das cargas contaminantes

identificadas na regido da Bacia Sedimentar do Rio do Peixe.

Ao nivel de reconhecimento e com base nos dados disponiveis foram cadastradas as
principais atividades potencialmente geradoras de contaminantes, tais como, lixdes,
industrias, postos de gasolina, cemitérios, observadas as condi¢des de saneamento basico e
de agricultura irrigada existentes na regido, associando-as, quando possivel, a classe do
contaminante, o tipo de solo,e proximidade de cursos d’agua superficiais e de captagdes de

agua subterranea, etc.

A seguir apresentam-se as principais caracteristicas das principais fontes

poluidoras, dispersas ou pontuais, cadastradas na regido em estudo.
Fontes dispersas
Sistema de Saneamento Basico

Os principais contaminantes envolvidos em 4reas sem esgotamento sanitario
adequado sdo os nutrientes e sais (nitrato e cloro) as bactérias patogénicas € 0s compostos

organicos soluveis.

A situacdo das instalacdes sanitdrias existentes nas dreas urbanas e rurais

municipais esta discriminada na Tabela 5.2.1.

Estes dados sdo oriundos do Sistema de Informagao de Atengao Basica — SIAB do
Ministério de Saude e gerados a partir do trabalho das equipes de Saude da Familia (ESF) e
Agentes comunitarios de Saude (ACS) que atuam em praticamente todas as areas dos

municipios que cobrem a Bacia do Sedimentar do Rio do Peixe.
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Os principais sistemas de saneamento estao relacionados ao destino dado as fezes e

urina por domicilio cadastrado e se referem a sistemas de esgoto (rede geral publica), fossa

(qualquer tipo de fossa) e langamento a céu aberto (no quintal na rua, em um riacho, etc).

Observa-se (Fig. 5.2.7) que predomina nas zonas urbanas o sistema de esgoto

publico (90%), seguido de fossa e céu aberto enquanto na zona rural esta ordem, como ¢ de

se esperar, se inverte, ou seja, predominio de sistema a céu aberto (50%), fossa e rede

publica (10%).

Tabela 5.2 1 — Situaciio de Saneamento em maio/2007 — Ntimero de instalagoes nos municipios da Bacia
do Rio do Peixe

Musicipio Pp.Est .e!'.l'E:. 5_:t Ezzoto. Publico _ Sistema Fossa _Essnta Ceu Aberto
(km”) | Uib Eur Tot Urk Bur Tot Urb B Tot
Aparecida 7234 227 1% 03 24 593 334 929 233 673 926
Marizapelis 3415 54 73 0 73 1309 0 1309 | 2688 0 268
Pogo J. Moura 3086 98 1938 0 308 130 0 130 701 0 701
Fombazl 33212 £39 1758 al 3739 | 2846 | 191 2837 | 1134 134 1288
Santa Helena 6202 210 21 45 66 530 655 1235 113 183 498
Sio Domingos 2138 169 104 0 104 212 0 212 431 0 411
53 LB Paixe | 17833 474 1103 23 1128 | 3 665 1046 | 404 1691 | 2055
Sousa 63622 842 [ 11832 | 334 | 12186 | 1580 | 1602 | 3182 | 1934 [ 1830 | 3384
Triumfo 0537 223 2356 a5 241 821 277 1098 | 202 §43 1085
Utranna 13271 253 332 1257 | 1389 | 283 B30 1115 3l 203 934
Total 161575 [ 3493 | 175582 | 1672 | 18568 | 8515 | 4578 [ 13053 [ 5481 | 6287 | 12422

Foutes: Sistema de Informacio de Atengio Basica — SIAB - Ministerio da Sande

IBGE - Censo 200§ (Previsio).
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Figura 5.2. 7 — Distribui¢do percentual dos tipos de saneamento pelas zonas urbanas e rurais.
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A metodologia adotada por Foster & Hirata (1987) para definir o grau de risco de
contaminag¢do por influéncia das condi¢des de saneamento de uma regido se baseia (Tab.
5.2.2) na sua densidade populacional (habitantes/km?) ¢ no percentual de sistema de esgoto

implantado nestas areas.

Tabela 5.2 2 — Indicadores para avaliacio de risco de contaminacio segundo as condicdes sanitarias.

Denzidade de p?pulagﬁﬂ Siztema de Esgoto implantade
Hab/km™ Alta (= 75%) Madia (25 - T5%) Minima (=23%)
Baixa (= 100) Baixa Moderada Moderada
Madia (100 - 200) Modarada Moderada Alta
Alta (= 200) Moderada Alfa Alta

Fonte: Foster e Hirata (1987}

Com base nesta metodologia e conforme os dados coletados na regido, exibidos na

Tabela 5.2.3, constata-se que:

Tabela 5.2 3 — Percentual dos Sistemas de Saneamento (por densidade populacional, domicilios e tipos)
existentes nos municipios da Bacia Sedimentar do Rio do Peixe em maio de 2007

o Dens % Domic ‘:-':-S-ist.. E:: zoto. SeSistema ?-bEzgum Can
Lunicipio ’ Uvh o Publico Fossa Aberto
Hb/ha Ui Far b Fur Urt Fur
Aparscida 2648 48 79 21 4 16 23 72
Marnizopehs 34.00 100 100 0 100 0 100 0
Pogo I Moura 31,50 100 100 0 100 0 100 0
Pombal 37,40 89 100 0 93 7 g9 11
Santa Helena 2050 40 32 a8 47 53 23 77
S3o0 Dommegos 1260 100 100 0 100 0 100 0
%30 JLE. Peixe | 3760 44 o 2 16 64 1% 31
Sousa 75,60 20 96 4 42 31 34 45
Triunfo 42 80 52 98 2 75 25 19 31
iratma 45,00 13 21 749 24 76 04 G&
Total 4224 LK a0 10 63 35 45 51

Fonte: Sistema de Informacio de Atencio Bazica — STAB - Ministeério da Sande

v" Os municipios da Bacia Sedimentar do Rio do Peixe possuem baixa densidade
populacional (<100 hab/km?2 ) considerando-se as areas urbanas e rurais;

v Excetuando-se as sedes municipais de Santa Helena e Uiratna, todas as outras
possuem sistema de esgoto publico implantado em praticamente todos os

domicilios
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v’ inventariados, tendo baixo risco de contaminagdo por esgotamento sanitario
utilizando-se a rede publica;

v' As sedes municipais de Aparecida, Santa Helena, Sousa e Sdo Jodo do Rio do
Peixe, apresentam ainda problemas de esgotamento a céu aberto, com os rios
Piranhas ¢ Rio do Peixe, funcionando como receptores de esgotos sanitarios e
apresentando também deficiéncias no nimero de fossas implantadas por domicilios.

Estas areas, portanto, também possuem moderado risco de contaminagao;
Servicos diversos
Postos de Combustiveis

Compreendem atividades diversas como postos de gasolina, oficinas de
automoveis, lavanderias, hospitais, etc. Os principais contaminantes produzidos sdo os
compostos toxicos sintéticos e organicos, representados em grande parte por

cloro/benzenos.

Estas atividades estdo preferencialmente desenvolvidas nas 4reas urbanas e em

alguns pontos isolados na regido.

Na Tabela 5.2.4 estdo representados, dentre estes servicos, os postos de gasolina
cadastrados na Bacia Sedimentar do Rio do Peixe e que constituem uma fonte potencial
para contaminagdo dos aqiiiferos mais superficiais. Na Figura 5.2.2.2 a distribuicao
geografica dos postos de combustiveis e os pocos tubulares localizados em suas

proximidades.

Atividades agricolas

A agricultura irrigada constitui uma das principais atividades geradoras de
contaminantes, principalmente quando associada ao uso de fertilizantes e praguicidas, que

podem causar contaminacdo das aguas subterraneas por nitratos e outros ions moveis.
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Tabela 5.2 4 - Postos de combustiveis cadastrados na Bacia Sedimentar do Rio do Peixe

\ por NI | UTMEE] 2 Fartaal gz e | Oks. Ponlos ¢ 38 mak pre
Nponta | UTHEN) | UTME Municipio Name Faniasia Litohy Localidase | Obs. Ponos o agua mais provimes
P | STI363 | 4516 Triunfi Wanglers | Awiaodd Navam | Pefera P35 - (llm)
PRAN | 255449 | SASST  Sa0 Jododo Rio do Peire Tegaco Miviao-ANavamy | Sede DRS00
B8 | IS5AOT | SR SéodedndoRiodoPeye | BR-PETROBRAS | Miio-AMav § B S{E 00
Pa3 7 508 SmdeodoRiodoPeye | BR-PETROBRAS | Alwiao-ANawamo | Sede D1 5/a0m)
PRIC | U500 B1ME ShoddodoModPere |  TANTAN Hurintome | Sede 11835 & DNEE2500m)
o | GITET | SaedD N EN SAT Aenivs-A Navama | Sede PSS k)
990 | STE) | SASos J SR-PETROBRAS | Arsnifas- Nav 5 T 2 DG 200m)
Pk | 3T ] ralna SR-PETROGRAS | ArenitsA Mavamo | Sede D347 2 DIWEES200m)
P | G353 | ST S PETROVM Aluvizo-Sas 5 el i)

(1 [ 353 | SRk 05 ETROV AuanSona | Sete in

0T | S5 | S S EXACO Aluvidn-Sas s P2 fim)

(7 | 55379 | 54 i TEXACO) Avasons | Pailer 2
PIOA | 43401 | 571508 Warizopolis HL0 Criskaling See CHI0 i)
2 | G503 | Sh0e3 BR-13 Alvidn-Sas i 2028100
PI028 | 4250330 | 4053 A2 R Auvantasa ] Mesape fi10m

Th | 5255048 | 5305 -l (obert rriatal 5 P fim)]
PIOTA | 5255043 | 532508 Umar-CE 0 I i

Vulnerabilidade Alta a Extrema — Aluvides - Qal
WVulneralidade Altz — Aqiifero Bie Firanhas
Vulnsrabilidads Moderadz — Aqiifere Antenor Navamo
. WVulnerabilidade Bamxz - Aqitifero Sousa

ﬂ Postos de combustivers

Poces Tubulares

Figura 5.2. 8 — Distribuicio geografica dos postos de combustiveis e po¢os tubulares localizados em
suas proximidades.

Na regido da Bacia Sedimentar do Rio do Peixe, estdo implantados diversos

projetos de irrigagdao (Tab. 5.2.5) dos quais se destacam quatro grandes perimetros

)
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irrigados: Varzeas de Sousa — em implantagao - (fotos 5.2.1 e 5.2.2), Sao Gongalo (foto
5.2.3), Pildes (fotos 5.2.4 ¢ 5.2.5) e Lagoa do Arroz (foto 5.2.6). O primeiro gerido pelo
Governo do Estado da Paraiba em convénio com o Ministério de Integracdo Nacional e os

trés ultimos pelo DNOCS.

Tabela 5.2 5 - Principais perimetros irrigados e pequenos projetos de irrigacio localizados na Bacia
Sedimentar do Rio do Peixe.

M. Wome do Projato . Municipres Area :
Ponto | (imgacdo/acudagem) UIMN | UTME Benefiriados tha) Uso das Aguas
PG | Proj. 3o Geongalo 9243500 | 573730 Sonsa 3045 | Img/pise. huismo
PLA | Proj. Lazoado Amoz | 9248330 | 548250 C:f:f:l‘?;:uﬁ“ 1228 | Imizipise. jpersnizacio.
PFP] | Proj. Pildes 9260000 | 553380 | SdoJ RioPeixe | 484 | Imig/pise./turismo
PVS | Proj. Varzeas de Souza | 9246571 | 597194 | Sousa/Aparecida | 5100 | Imiz.'zravid aspersio
P147 | Imizagio (Feydc) 253918 | AR2ROO Sousa - | Img./mravid ‘aspersdo
149 | Imigagdo (Feyac) 254254 | R2M0 Sousa - | lmig./gravid/aspersae
P16% | Imigagio (Amroz) 9253582 | 563053 | 530 ] FioPeme - | Imig./gravid/aspersae
P13 | Imizagio (Amroz) 0243006 | 584671 Sousa - | Img./eravid aspersio
P16 | Dmizagdo (Amroz. coco) | 9246795 | 3826135 Sousa - | Img./eravid aspersio




Foto 5.2.2 — Vista da Barragem de Compensacio. ProjetoVarzeas de Sousa.

1 lllill-ll 1101 CLLLAREELLILES

—

———

Foto 5.2.3 — Vista do Acude Sdo Goncalo que abastece o projeto de irrigacio do mesmo nome
administrado pelo DNOCS.
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Foto 5.2.4 — Vista do Acude Pil6es, localizado no municipio de Triunfo.

Foto 5.2.5 — Vista do reservatério do Acude Pildes. A jusante observase o cultivo de arroz irrigado por
estas aguas.

OCPHM 171

I—SlSSS2rLI_.=-NLNLNS=N5\\lBnNn_5_—S————_—_——__———m—_pRpR§pPp@[a8a¥a$—§—__—_—“——_——____—m—m—N
L N 4 EIFlNEP Hidrogeologia da Bacia Sedimentar do Rio do Peixe-PB

RO B 5305 O




Foto 5.2.6 — Plantacio de arroz, localizada préxima a Sio Jodo do Rio do Peixe, cultivada nas aluvides
do Rio do Peixe.

Estas 4reas irrigadas estdo distribuidas tanto em regides consideradas como de
elevada vulnerabilidade - préximas ou ao longo dos aluvides dos rios Piranhas e do Peixe,

como também de baixa e moderada vulnerabilidade (Fig. 5.2.9).
Fontes pontuais
Atividades industriais

Uma das principais atividades que contribui para a alteracdo do meio ambiente sao
as industrias - tanto por efeitos diretos (geragdo de poluentes e exploragao dos recursos
naturais) como pelos indiretos - atracdo de outras industrias com o conseqiiente aumento

populacional.

A atividade industrial na Bacia Sedimentar do Rio do Peixe ainda é muito

incipiente. Apenas nos maiores centros urbanos como Sousa e Sdo Jodo do rio Peixe ela ¢
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um pouco mais desenvolvida, no entanto com a existéncia de pequenas industrias em geral
de beneficiamento de algodao, extracdo de oOleo vegetal, torrefacdo e moagem de cafe¢,

saboarias, ceramicas e industrias de alimentos.

Vulnerabalidade Alta — Agiifero Fio Piranhas

. Vulnerabilidade Alta a Extrema — Aluvides - Qal

Vulnerabilidade Moderada — Aquifere Antenor Mavano
Vulnerabil:dade Bamea — Agiifero Sousa

I:;::. Areas Trrigadas Pocos mubulares

A
I

Figura 5.2. 9 — Distribuicio geografica das areas irrigadas e pocos tubulares em suas proximidades.

Na area rural de Sousa estd implantado o Distrito Industrial do municipio, porém
com poucas industrias ali instaladas. Na Tabela 5.2.6 estdo listadas as principais industrias
cadastradas na regido e na Figura 5.2.10 a distribui¢do geografica das mesmas, € 0s pogos

tubulares localizados em suas proximidades.

Tabela 5.2 6 - Principais perimetros irrigados e pequenos projetos de irrigacio localizados na Bacia
Sedimentar do Rio do Peixe.

N PONTQQUTM N JUTM B [TIPOLOGIA  MUNICIPIO|PROPRIETARIO  JUITOL/AQUIFERCILOCALIZACA POCOS PROX

Pat 0250092)  580188|Saboana Sousa Lavatudo Auvido-Sousa  |Fazenda Abdbora (OGS - (200m)

Pal 9250043 573792)Jazida de argila |Manizdpalis|- Aluvido-Sousa  [Riacho dos Silvas  J0049 e DVOT0{1km)

Pif 9253456)  5853%) Algodosira Sousa |Raimundo Gadelha  [Aluvido-Sousa  |Seds PR (2.5km)

&l 9233237 585353 Algodosira Sousa | Oliveira Aluvido Seds PA2 (2 5km)

[RilH wa0124| 579760 Distrto Industral |Sousa - Aluvido-Sousa  |Perfenia P228(700m) - Diversas Indusinas

P03 WALt 583611)Saboana Sousa Nown Brilho Aluvido-Sousa  |Perfenia P27 (500m)

P103A w2510 @3321 Saboaria _ Sousa Saboania ‘\lw_l:u Reino |Aluvido-Sousa |Periferia P2 e P184(2 Skm)

P14 0256638 578A83| Cerdmica ICEL |Sousa Ceramica ICEL Alvido-Sousa  |Passagem de Pedra |0VE36(200m|

P104A 0249818)  600175|Cerdmica Aparecida |Queimadas CobertSousa  |SifioCQueimadas  |CGE54 & CGM3(500m)

P104 S644 78 Fabrica Uraina  |UNAMILHO Aranitos-£. Navarro|Perifenia DW6ET2 P24501 5km)

P143 A5 Fabnca Sousa | Sorvates Marini Cobert-Sousa  [Penfenia P146, P148 e P21 1km)
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Vulnerabilidade Alta— Aqiiifero Rio Piranhas
Vulnerabilidade Moderada — Agiiifero Antenor Navarro
. Vulnerabilidade Baixa — Aqiifere Sousa

I Vulnerabilidade Alta a Extrema — Aluvides - Qal

i
=]| Industrias Pocos tubulares

Figura 5.2. 10 — Distribuicio geografica das principais industrias cadastradas na Bacia Sedimentar do
Rio do Peixe e dos pocos tubulares localizados em suas proximidades.

Residuos solidos urbanos

Sdo considerados como residuos solidos urbanos aqueles de origem domiciliar,
publico ou comercial, ndo estando neles incluidos os oriundos das atividades industriais e

hospitalares.

As disposicdes no solo destes residuos sdo usualmente encarados como elementos
poluidores e passam a serem considerados parte integrante do ecossistema representando

um grave problema de satide publica.

Nenhum dos municipios da Bacia Sedimentar do Rio do Peixe possui aterros
sanitarios e estagdes de compostagem e triagem, sendo todo o destino final do lixo

coletado enviado para vazadouros a céu aberto, os denominados lixdes (Tab. 5.2.7).

O municipio que apresenta maiores problemas relacionados a disposi¢do destes
residuos ¢ o de Sousa, no qual os principais lixdes estdo localizados proximos a sua sede,

sendo também langados no leito do Rio do Peixe, que corta a cidade.
174
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Tabela 5.2 7 — Localiza¢ao dos principais lixdes cadastrados na Bacia Sedimentar do Rio do Peixe

Ngomo | UTMN) | UTME) Wnciio Uinoga Lcalizace Ponios o aga mas prosnns
P34 | BITMEG | 24031 Trunf AreitozANavame | Cenfrorpenfena CHRET e CYMA - (00m)

5| AT | EANd S3oJeaodoRodsPeie | Cobert Dristling? 2znfena CHBE] D01 & CVBEE - k]

g | e | AT Sa Cominges do Porbal Criziaing S Uvan CHITT 200m)

P | A2R3AT | SepdeR il Awartosa | BaimoGaoPelo | PE2 DVIRDe P18 (2 3m)
PaBA | BIRDATO | SEre U Awvac-Sosa | Baimo Galo Preto CCEC & 108 (2.l
PAE | BdaEE | 5TZE0 Marizopals Cristafing St CHCHD Y

PRd | AMA518 | STROTT vl Alvac-Sas “anfena OVIT2 e DVTTY 2 Bm)
P00 | 976 | B SioJaodoRodoFee | Cobert Crsding Pe gk Sema F28 |

P41 | BT | Seaal] 05 Awaccasa | Riods Pevegerfera PR HIm)

Pida | EEED | R kS Alwac-Soss e P4 P48 2 P22 k)
PIET | a0 | ST vl AeninsANavame | Abencao o Cels CHE E0m)

PIET | 40E | SE1A03 s Ao Hugeo | P88 Sk

PIED | GM44100 ) E1250 s Hniae{rstang Mde| PEE 1, Okev]

{E_;\J Lixdes

S

Pocos Tubulares

Vulnerzabilidade Alta a Exirema — Almndes - Qal
Vulnerabilidade Alta — Aqifero Bio Piranhas
Vulnerabilidade Moderada — Agiifaro Antenor Navamo
. Vulnerabilidade Baixa — Aqiiifero Souza

Figura 5.2. 11 — Localiza¢ao dos principais lixdes e dos pocos tubulares localizados em suas

proximidades.

Ty T 175

Service Geolsaico do Brash

)

«Ej FINEP Hidrogeologia da Bacia Sedimentar do Rio do Peixe-PB



Foto 5.2.7 — Vista do Lixao localizado no Sitio Cadeado, préoximo a cidade de Sousa.

Foto 5.2.8 — Vista do Lixdo localizado no Sitio Cadeado,proximo a cidade de Sousa.Observa-se a
presenca dos catadores.
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Foto 5.2.9 — Lixao localizado préximo a cidade de Sao Joao do Rio do Peixe.

Cemitérios

Os cemitérios também representam uma fonte pontual de possivel contaminacao da

agua subterranea em bactérias patogénicas principalmente naqueles localizados em areas

residenciais. Na Tabela 5.2.8 estdao listados os cemitérios cadastrados na Bacia do

Sedimentar do Rio do Peixe, a litologia local e os pontos d’dgua situados em suas

proximidades, o que também pode ser observado na Figura 5.2.12.

Tabela 5.2 8 - Distribuicio geografica dos cemitérios cadastrados na area da Bacia Sedimentar do Rio
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do Peixe.

H.ponio | UTMiN] | UTMIE] Municpio Kome Litol.iAquiary Lecdidade Fontos d dgua mais priwmos
P13 Jra432 | FL3RT4 Triunf . Areritos-A Mavarmo | Ceniro-penfera CMAR1 e CM4A2 - (500m)
ro4 | azeses | sasnen Uiraira Comgodelesise| e N | Cario P24 - (1km)

- Rl N.5 Cencsicda i i O
FI5 | A2SR034 | H3ADAD Santa Helerz . Cobemuraz-Cristaling Parifznia CMOIEPT122 P11 - [Tkm) |
P40 | O25304T | B2B51T Pombal - Awvido Sito Ponteinos L0882 e COAET - (km)
P42 ) 92E01TE | 610638 ) S Domingos do Pambs Hoa Vista Areritos-A Mavarmo | S0c Boa Vista CHOT] & CHO5E - (1. 5km)
P45 | AMa136 | BTABTT | Sa0 Domingos do Pomia - Criszaling Sede CHOAG - {500m)
e | azsoo | #5388 | Paco Joss e Mours ”"5?" Serhorada | 4y ise A Navamo Seds F208 & P210 - (300m]
L encsican
PASE | aZ7iaa0 | £54205 Pogo Joss ce Moura B0 Geralds Areritos-A Navarm Sede F208 e P210 - [200m)
FEZ | @244002 | £8R616 | S8 Jodo do Rio do Pee Aluvio-Sousa Umari de Bamo CEa2i400m |
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Vulnerabilidade Alta — Agiufero Ric Piranhas
 Vulnsrabilidade Moderadz — Aqiifere Antenor Navame
- Vulnerabilidads Bamxa — Aqiifers Sousa

. Vulnerabilidade Alta a Extrema — Aluvides - Qal

Cemiterios -~ Pocos Tubulares

Figura 5.2. 12 — Distribuicio geografica dos cemitérios cadastradas na Bacia Sedimentar do Rio do
Peixe e dos pocos tubulares localizados em suas proximidades.

5.3. MAPEAMENTO DOS RISCOS DE POLUICAO

Na Figura 5.2.13 estdo indicadas todas as fontes potenciais de polui¢do cadastradas
na Bacia Sedimentar do Rio do Peixe, enquanto na Figura 5.2.14 estdo selecionadas as
principais areas com potencial risco de contaminacdo, quais sejam: area A — regido ao
entorno da cidade de Sousa com risco moderado a alto e 4rea B — regido ao entorno da sede
do municipio de Sdo Jodo do Rio do Peixe, também com risco de contaminagdo de
moderado a alto. Toda a area restante da bacia pode ser considerada como tendo baixo

risco de contaminagao.
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Vulnerabilidade Alfa a Extrema — Aluvides - Qal
Vulnerabilidade Alfa — Agiifera Rio Piranhas

|| Vulzerabilidade Moderada — Aqaifere Antenor Navamro
i Vulnerabilidade Baixa — Agiifera Sousa

Pocos Tubulares % Irrigacio {:”3__\.1 Lixoes
) LY
Cemitérios ;;i Industrias

Figura 5.2. 13 — Localizagdo das fontes potenciais de poluicdes cadastradas na Bacia Sedimentar do
Rio do Peixe.

Figura 5.2. 14 — Risco de contaminacio; Areas A e B — risco moderado a alto, Area C — risco baixo de
contaminagao.
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6. SUBSIDIOS A GESTAO DAS AGUAS
SUBTERRANEAS DA BACIA

6.1 ZONEAMENTO EXPLOTAVEL

A aplicagdo do modelo consistiu em se fazer a verificagdo do volume anual da
recarga para a Bacia Sedimentar do Rio do Peixe, sendo esta igual a chamada reserva
renovavel e disponivel para gestdo hidrica da bacia. O modelo permite também verificar o
comportamento do sistema frente a explotagdes significativas deste.

Para avaliar o comportamento do aqiiifero diante de um possivel aumento das
retiradas de agua, foram realizadas simulagdes do sistema considerando retiradas anuais do
sistema.

Quatro cenarios de retiradas foram simulados pelo modelo, sendo o primeiro (em
regime estaciondrio) € o segundo (em regime transitorio), ambos com 180 dias de duragdo
e vazdo de bombeamento de 250 m?*/dia/poco. Considerando os 194 pogos existentes, isto
equivale a um volume total de 8.730.000 m?. O terceiro e o quarto cendrios foram
respectivamente idénticos, com excecdo da vazao, que foi de 500 m*/dia/pogo, resultando

num volume bombeado total de 17.460.000 m?3.

A Figura 6.1.1 mostra o rebaixamento dos niveis potenciométricos para o primeiro
cenario (regime estacionario, com pocos bombeando 250 m?®/dia). Observam-se
rebaixamentos da ordem de 1 a 2 metros, com maiores varia¢cdes nas bordas da bacia,

chegando a rebaixar cerca de 5 metros em alguns locais desta.
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Figura 6.1. 1 - Mapa de rebaixamento para o primeiro cenario (Q=250 m*/dia no regime estacionario).

A Figura 6.1.2 mostra o rebaixamento dos niveis potenciométricos para o segundo

cendrio (regime transitdrio, com pogos bombeando 250 m?/dia).

Esta simulagdo apresenta valores de rebaixamento de nivel pequenos, da ordem de 0
a 1 metro em quase toda a bacia, atingindo um maximo de cerca de 4 metros num local

isolado, proximo a Uirauna.

e

rr

[ I | [ I |
530000 S40000 50000 550000 STOHK 580000 SB0000 800000

Figura 6.1. 2 - Mapa de rebaixamento para o segundo cenario (Q =250 m*/dia no regime transitorio)
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A Figura 6.1.3 mostra o rebaixamento dos niveis potenciométricos para o terceiro

cenario (regime estaciondrio, com po¢os bombeando 500 m?*/dia).

Neste caso o rebaixamento aumenta bastante nas bordas da bacia, onde os niveis
rebaixam em até 13 metros. No interior da bacia, no entanto, os niveis potenciométricos

ndo se mostram muito diferentes daqueles encontrados para o primeiro cenario.

bhibhbobl

240000 T | T | | | | — =20
530000 540000 550000 550000 S5TD 580000 590000 BOO000

Figura 6.1. 3 - Mapa de rebaixamento para o terceiro cenario (Q =500 m*/dia no regime estacionario).

A Figura 6.1.4 mostra o rebaixamento dos niveis potenciométricos para o quarto

cenario (regime transitorio, com poc¢os bombeando 500 m?/dia).

Neste caso o rebaixamento se mostrou também pequeno, apresentando, em geral,
valores menores que 1 metro na sub-bacia de Brejo das Freiras e entre 0 e 6 metros na sub-
bacia de Sousa. A maior variag¢do, no entanto, foi registrada proxima a cidade de Uiratna,

atingindo cerca de 15 metros neste local.
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Figura 6.1. 4 - Mapa de rebaixamento para o quarto cenario (Q = 500 m*/dia no regime transitério)

Em linhas gerais a simulagdo mostra que o aqiiifero ndo apresenta rebaixamentos
significativos, decorrentes das retiradas simuladas, como pode ser visto nas Figuras 6.1.1 a
6.1.4, atingindo os maiores valores nas bordas da bacia, principalmente na extremidade

superior da sub-bacia de Brejo das Freiras, proximo ao municipio de Uiratina.

Desta forma, pode-se concluir que nao ha fortes restrigdes para explotagao racional

de 4gua subterranea em qualuer uma das sub-bacias.

6.2. OBRAS HIDRICAS RECOMENDADAS E OUTRAS
CONSIDERACOES

Evidentemente, as obras hidricas recomendadas devem ser projetadas em funcao
das condigdes de jazimento e de circulagdo das dguas subterraneas nas diversas unidades

aqiiiferas da bacia: Antenor Navarro, Sousa, Rio Piranhas e Aluvial.
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Para o aqiiifero Aluvial, ocorrente, de uma maneira geral, em condigdes rasas de
jazimento e circulacdo, pequenas espessuras saturadas e, consequentemente, baixas
transmissibilidades, sdo recomendados pocos escavados, de grande didmetro (2 ou mais
metros, a depender de profundidades e vazdes demandadas) e, em alguns casos de
demandas maiores, a constru¢cao de barragens subterraneas. Nestes casos estudos prévios
para conhecimento de litologias e de espessuras serdo necessarios a definicdo dos locais
destes represamentos do fluxo sub-superficial. Em areas deste aqiiifero em que o pacote
aluvial seja francamente arenoso e espessura saturada relativamente grande (6 metros ou
mais), pode-se optar por perfuragcdes de pocos de pequeno didmetro (10 polegadas ou mais)
como forma de obten¢ao de vazdes, relativamente, elevadas. Uma outra obra recomendada
para aqiiiferos aluviais ¢ a constru¢do de pogo tipo coletor com drenos radiais, ou do pogo

Bico-dePato, de alvenaria seca de tijolos com forma e dimensdes especiais.

Em relagdo aos demais aqiiiferos, a captacdo somente pode ser efetivada através da
perfuragdo de pocos tubulares, de pequeno didmetro, profundos. Isto exige a elaboracao
prévia de projetos de pocos que contemplem as condi¢des de jazimento e circulacdo desses
aqiiiferos, de um lado, e os aspectos socioecondmicos de outro, entre eles a vazdo
requerida. De uma maneira geral, com respeito a profundidade de captacao e diametro,
pelo nivel de conhecimento atual das condi¢des de circulagdao e fluxo, recomendam-se,

orientativamente, as seguintes condi¢cdes de perfuragdo de pogos:

Para o Antenor Navarro, na area de recarga na sub-bacia de Triunfo-Brejo das
Freiras, pocos com profundidades de até 250 metros, quando se espera que tenham

atingido o embasamento cristalino impermeavel,;

Para o Antenor Navarro, na area sob carga de pressdo, exercida pelo pacote de
sedimentos sobreposto (formagdes Sousa, Rio Piranaha e Aluvial), pogos entre 250 e, pelo
menos, 1.000 metros de profundidade, de modo a captar toda espessura aqiiifera,

atingindo-se o embasamento cristalino impermeavel;

Para os niveis aqiiiferos intercalados no aqiiitardo/aqiiicludo Sousa, a julgar pelas
perfuragdes ja encetadas, a profundidade dos pogos deve situar-se em torno dos 50 a 60

metros, podendo, eventualmente, na dependéncia do conhecimento hidro-lito-estratigrafico
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(existéncia de duas ou mais lentes areniticas saturadas), as perfuracdes atingirem os 100m

ou mais;
Para o aqiiifero Rio Piranhas, recomendam-se po¢os com 100m de profundidade;

Em todos os casos, estes pogos devem ser filtrados em toda sua extensdo produtora,

em diametros ndo inferiores a 6 polegadas.

Evidentemente, no momento, todas estas recomendacdes sdo genéricas. A sua
execucdo dependerd das vazdes demandadas e da possibilidade de serem atendidas com
estas obras, em numero em que a relacdo custo-beneficio seja aceitavelmente positiva. Isto
exige um conhecimento das condi¢des de oferta, ainda, ndo disponivel, de vez que os
pocos até hoje perfurados na bacia ndo preenchem os requisitos definidos pelas condi¢des
de jazimento e de circulagdo dos aqiiiferos da bacia. Talvez, a exce¢do ocorra com as

captagdes das unidades aqiiiferas contidas na formacao Sousa.

Em relagdo aos tipos de demandas (abastecimento humano urbano, abastecimento
humano rural, industrial, irrigagdo e pecudria), faltam dados sobre as reais produtividades
de pogos dos aqiiiferos Aluvial, Rio Piranhas e, principalmente, Antenor Navarro. No
estagio atual de conhecimento, todos os pocos construidos nestes diversos aqiiiferos
apresentam baixas vazdes, em razao de suas caracteristicas construtivas ndo contemplarem
as esperadas condigdes de jazimento e de circulagdo destes aqiiiferos. Como sempre, as
lentes aqiiiferas da Formacdo Sousa talvez sejam as que apresentem as menores
produtividades obtidas nos pogos ja perfurados, de vez que as suas condig¢des litologicas,
dimensionais e hidrodinamicas sao sofriveis, ndo se devendo esperar grandes vazdes em
seus pocos. Assim sendo, e tendo em vista os aspectos qualitativos de suas aguas, as dguas
subterraneas destes pogos somente seriam compativeis com pequenas demandas, fisico-

quimicamente pouco exigentes, como soem ser as demandas da pecuaria.

Mas, existe na area da Bacia Sedimentar do Rio do Peixe, inserida na regido semi-
arida do Nordeste, extensivamente ocupada por uma agricultura de subsisténcia, dita de
sequeiro, uma demanda que nao ¢ considerada nos planos de recursos hidricos regionais ¢
estaduais formulados: a demanda dessa atividade agricola quando ocorrem as secas. Em

tais planos, considerou-se como regular o periodo chuvoso do semi-arido, o que de fato
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acontece, muito freqiientemente, nas regides de climas umidos, sub-umidos ou temperados
do Brasil e do mundo. Entretanto, no semi-arido paraibano, as irregularidades pluviais sao
freqlientes, ocorrendo os denominados veranicos mesmo em anos de chuvas médias ou
superiores, o que acarreta em danos as colheitas, quaisquer que sejam elas, de subsisténcia
ou ndo. Isto ocorre, obviamente, porque a demanda hidrica provocada pelo veranico ndo ¢
atendida. Para evitar tais prejuizos, seria preciso dotar estas areas de producao agricola de
sistemas de irrigacdo, os mais simples e eficientes possiveis, de modo que boa parte da
produgdo ndo sofresse os efeitos danosos dos veranicos e pudesse ser colhida. As dguas
subterraneas, por suas caracteristica de ocorréncia permitem atender estas demandas de
forma adequada, tanto em termos de quantidade, quanto de qualidade. Seria a irrigacao
chamada de salvagdo, a ser empreendida durante a estacdo chuvosa onde todos plantem e
poucos colhem quando ocorrem secas e veranicos. Na Bacia Sedimentar do Rio do Peixe,
até os pocos captando as unidades aqiiiferas Sousa se prestam ao atendimento destas
demandas, normalmente pequenas. Para os grandes projetos de irrigagdo instalados ou em
vias de instalacdo o suprimento hidrico j& estd assegurado pelos reservatorios superficiais
de Engo Avidos, Sio Gongalo, lagoa do Arroz, etc. ¢ pelo Canal da Redengio que viabiliza
a transposi¢do das aguas da bacia do rio Piancé (Agude Coremas-Mie d’Agua) para o

projeto denominado Varzeas de Sousa.
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7. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

7.1. CONCLUSOES

O presente estudo indica resultados que validam os esforcos direcionados a um
entendimento geral do comportamento hidrogeoldgico da Bacia Sedimentar do Rio do
Peixe e da distribuicdo qualitativa de suas aguas. Aspectos geoldgicos e geofisicos
puderam ser confrontados, conflitos surgiram, indicando a complexidade tectonica
existente e confirmando, também em escala global, estudos realizados por Francollin
(1992) e Lima Filho (1991), reforcando a necessidade de estudos mais detalhados capazes
de elucidarem as dualidades. Contudo, ganhos ocorreram, pois indiscutivelmente melhorou
o nivel de conhecimento e reconhecimento da regido em todos os aspectos, inclusive das

limitagdes naturais imposta pelo sistema aqiiifero.

Houve um acompanhamento qualitativo e quantitativo continuo das aguas
subterraneas, através de campanhas de monitoramentos periddicos em toda a bacia,
seguido da modelagem matematica do fluxo d’agua subterrdneo na bacia, numa abordagem
conceitual bi-dimensional, resultando na elaboracdo de mapas potenciométricos e

hidroquimicos.

Esses estudos, juntamente com a aplicagdo de dois métodos de Balango Hidrico,
permitiram uma avaliagdo preliminar do volume de 4dgua subterrdnea renovavel no ciclo
hidrolégico, bem como, caracterizagdo e classificagdo das dguas para os mais diversos usos
de aproveitamento. Areas vulneraveis e de risco natural de contaminagdio foram

identificadas e mapeadas, o que permite, em apoio a gestdo dos recursos hidricos da bacia,
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considerar medidas preventivas e realizar simulagdes de novos cenarios para indicacao da

evolucdo desses fatores impactantes na bacia.

O modelo elaborado nestas pesquisas, ainda de carater preliminar, conforme se
discorreu neste trabalho, estimou a recarga no periodo de novembro de 2005 a maio de
2006 em cerca de 64.000.000 m* e no periodo de novembro de 2006 a maio de 2007 em
cerca de 46.000.000 m*. Como uma aproximagdo grosseira, poderiamos langcar mao dos
valores desses recargas, e, assim, o potencial corresponderia a média dois valores (64 ¢ 46
milhdes de m?), isto ¢, 55.000.000 m*® e a disponibilidade, admitida entre 50 a 60% do

potencial, ficaria entre 27,5 e 33 milhdes de m°.

Em termos de qualidade de agua, saliente-se a ocorréncia mais freqiiente das
classes, C3-S; e Cs-S,, com alto perigo de salinizacdo do solo, porém com baixo e médio
risco de sodio, em toda a Bacia Sedimentar do Rio do Peixe. Entretanto, valores menores
de salinidade sdo encontrados nos pogos localizados nas bordas da sub-bacia de Brejo das
Freiras, onde a formagdo aqiiifera Antenor Navarro ocorre em superficie, em particular,

nas proximidades de Uiratina e de Triunfo.

A contaminacdo bacteriana, também extensiva em toda a bacia, apresenta um ciclo
caracterizado por aumentos significativos nos periodos chuvosos, quando a concentragao
salina diminui, e quedas nos periodos secos subseqiientes, com o aumento da concentragao

de sais.

Porém, para que informagdes dessa natureza se sustentem de forma consistente,
faz-se necessaria a observagdao de um maior nimero de séries temporais das variaveis
envolvidas no processo hidrologico (precipitacdo, vazao superficial e de base, infiltracdo,

niveis piezométricos, analises fisico-quimico-bacteriana das aguas etc.).

Apesar dos estudos geoldgicos de superficie e de sub-superficie terem sido
executados, estes tiveram resultados discrepantes em termos de comportamento estrutural e
lito-estratigrafico da bacia sedimentar, necessitando de estudos adicionais, inclusive, para
determinagdo das caracteristicas dimensionais das diversas formagdes geologicas que

compdem a bacia.
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As perfuracdes de pocos estratigraficos e piezométricos e a instalacdo dos
lisimetros, infelizmente sofreram retardamento, por motivos alheios a vontade da equipe, e,
conseqlientemente, os dados obtidos nestas instalacdes ndo puderam ser completamente
aproveitados no presente estudo. Contudo, os equipamentos estdo funcionando plenamente

e os dados ali coletados serdo de grande valia para futuros estudos.

O presente estudo reforca a necessidade de exploracdo sustentada do sistema
aqiiifero, que nao pode ultrapassar a parcela de 4gua subterranea naturalmente, restituida a
superficie, constituindo a vazao de base. A quantificagdo desta grandeza, através de
medi¢des e monitoramento, ¢ fundamental ndo somente para a avaliagdo mais segura do
potencial de dgua subterranea, mas também na gestdo integra dos recursos hidricos nesta

bacia.

Por fim, convém destacar os importantes beneficios trazidos pela formagdo da rede
cooperativa de pesquisas, que permitiu o intercambio de conhecimentos e experiéncias

praticas entre as diversas instituicdes participantes.

7.2. RECOMENDACOES

Torna-se pertinente a continuagdo dos estudos desenvolvidos pela rede de
pesquisadores nas bacias sedimentares da regido semi-arida do nordeste brasileiro, pois, a
mesma integra esforcos muituos que buscam solugdes exeqiiiveis € que proporcionem a

minimizagdo dos efeitos negativos de um mal comum, as inevitaveis e severas secas.

Nobre sdo as intengdes: o entendimento do sistema, em especial da sua
potencialidade em termos de oferta hidrica, proporcionara subsidios para as politicas
direcionadas ao bem estar da populacio, dando-lhe condi¢des de adaptacdo e convivio com

a variabilidade natural do clima semi-arido do Nordeste.

Assim, recomenda-se um estudo mais detalhado da zona efetivamente aproveitavel,
com foco no subsistema livre, ou seja, aluvides, formagdes Sousa, Rio Piranhas e Antenor

Navarro, esta enquanto formagdo aflorante, que necessitara a investigagdo da relagdo rio-
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aqiiifero, com medi¢des do fluxo de base em pontos especificos ao longo dos principais

rios visando, inclusive, informag¢des complementares a realizagdo do balango hidrico.

A seguir tem-se o conjunto de agdes e atividades prioritarias para a consolidacao

dos conhecimentos resultados do presente trabalho e para a realizagdao de futuros estudos

nesta bacia.:

a)

b)

d)

g)

h)

Execucdo de perfuracdo de pocos estratigraficos e de piezometros para esclarecer
davidas referentes a estruturacdo geologica e para o monitoramento do lencol
fredtico, respectivamente;

Execugdo de testes de bombeamento em todas as formacdes aqiiiferas para
obtencdo da distribuicdo espacial dos pardmetros hidraulicos subterraneos de cada
formacao aqiiifera existente na bacia;

Estudos geologicos e geofisicos complementares, capazes de elucidarem os
resultados discrepantes, em termos de comportamento estrutural e lito-estratigrafico
da bacia sedimentar, encontrados pelos estudos atuais. Estes estudos sdo
imprescindiveis para a determinacao das caracteristicas dimensionais das diversas
formagdes geologicas que compdem a bacia;

Continua¢ao do monitoramento das variacdes do nivel d’dgua subterraneo na bacia;
Continuagdo do monitoramento qualitativo nos aspectos fisico-quimicos,
microbiologico e isotdpico;

Realizacdo de monitoramento das vazdes de recessdo em pontos estratégicos dos
principais rios inseridos na bacia;

Realizagdo de estudos especificos sobre a recarga na bacia sedimentar, para
alimentacao do modelo, fazendo uso de estacdes lisimétricas, de dados sobre o uso
do solo e vegetagao, etc.;

Realizacdo de estudos da influéncia dos principais reservatdrios superficiais,
situados na borda e no interior da bacia sedimentar, com relagdo ao processo de
recarga ¢ de circulacdo da agua subterranea a ser considerado na modelagem;
Realizagdo de estudos da influéncia dos perimetros irrigados na flutuacao do nivel

piezométrico, a partir da inclusdo de mais pogos situados nessas zonas especificas;
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j) Continuacdo do processo de modelagem com a inclusdo dos novos dados
geoldgicos, de parametros obtidos nos testes de bombeamento, de nivel d’adgua, de
recarga, de chuva, de vazao superficial e de base, etc.

k) Aumento da precisdo das estimativas da recarga subterranea através do refinamento
dos modelos;

1) Simulagdo de outros cenarios na modelagem, considerando os varios usos da agua
subterranea na bacia, visando oferecer subsidio ao planejamento e ao

gerenciamento;
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Capitulo 3:
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