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INTRODUCAO

A CPRM - Servigo Geoldgico do Brasil, firmou junto ao Ministério da Ciéncia e Tecnologia,
por intermédio da Financiadora de Estudos e Projetos — FINEP, responsavel pela
implementagdo do Fundo Setorial de Recursos Hidricos, o convénio 01.04.0623.00
denominado Comportamento das Bacias Sedimentares da Regido Semi-Arida do Nordeste
Brasileiro.

Essa parceria tem como objetivo levantar, gerar e disponibilizar informagdes sobre a
ocorréncia, potencialidades, circulacdo e utilizacdo das dguas subterrdneas em bacias
sedimentares da regido semi-arida do Nordeste.

Participam também deste convénio, formando uma rede cooperativa de pesquisa, as seguintes
institui¢des: Universidade Federal da Bahia (UFBA), Universidade Federal do Ceara (UFC),
Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), Universidade Federal de Pernambuco
(UFPE) e Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN)).

O presente documento corresponde a Meta C - Caracterizagdo Hidrogeologica, que teve como
objetivo a selecao de pontos d'dgua, o nivelamento dos pocos selecionados, a construgdes de
piezoOmetros, a confec¢do de mapas potenciométricos, execucdo de testes de aqiiifero, o
estudo do balanco hidrico, a elabora¢do de um modelo matematico e avaliagdo de Reserva ¢
disponibilidade das dguas subterraneas na area.

A Bacia Sedimentar de Lavras da Mangabeira localiza-se no municipio de mesmo nome,
situado na porcao sudeste do estado do Ceara (Figura 1). Faz limitrofe com os municipios de
Aurora, Cedro, Caririagu, Granjeiro, Varzea Alegre, Baixio, Umari e Ipaumirim;
compreendendo uma area de 60,2 km”. Tem posi¢do geografica entre os paralelos 06°46°00” ¢
06°51°00” de latitude sul e meridianos 39°10°00” e 38°56°00” de longitude oeste de
Greenwich. O acesso ao municipio, a partir de Fortaleza, pode ser feito através da rodovia BR
116 no sentido Fortaleza/Russas/Ico.

A Bacia Sedimentar de Lavras da Mangabeira constitui um conjunto de trés pequenas bacias:
a Bacia do Riacho do Meio com uma area aproximada de 33,2 kmz, a Bacia do Riacho do
Rosario com 24,8 km’ e a mini-bacia de Ipoberi com 2,2 km?.



1. SELECAO DOS PONTOS D’AGUA
Autor: MSc. Robério Boto de Aguiar — CPRM; Francisco Alves Pessoa - CPRM

1.1. Revisdo e atualizagdo do inventario de pontos d"agua

De acordo com o banco de dados do Sistema de Informagdes de Aguas Subterrineas —
SIAGAS, do Servigo Geoldgico do Brasil, estavam cadastrados na area delimitada para o
estudo 64 pocos tubulares, sendo que, apenas, onze deles estavam locados nos sedimentos que
formam as Bacias Sedimentares de Lavras da Mangabeira.

A partir desse inventario foi realizada uma revisao visando identificar esses pogos e localizar
pocos ainda ndo cadastrados. Essa atividade resultou no cadastramento de dezenove pogos, onde
todas as informagoes levantadas foram armazenadas no banco de dados do SIAGAS, com excegao
de seis pocos que ndo dispunham de ficha técnica. A figura 1 mostra a distribui¢do dos pogos
cadastrados na area de projeto. e localizagdao da Bacia Sedimentar de Lavras da Mangabeira.
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Figura 1. Distribuicdo dos pocos tubulares cadastrados na area de estudo e localizagdo
da Bacia Sedimentar de Lavras da Mangabeira.

Como o principal objetivo do projeto € estudar o comportamento das dguas subterraneas nas
bacias sedimentares, entdo foram selecionados apenas os pocos tubulares construidos dentro
dos limites das Bacias de Lavras da Mangabeira, eliminando-se aqueles localizados em
terreno de rochas cristalinas. Como a quantidade de pocos nessas bacias € pequena, os seis
pocos sem informagdes litoldgicas e construtivas foram incorporados ao cadastro do projeto.

Sendo assim, a quantidade de pocos cadastrados nas Bacias de Lavras da Mangabeira aumentou
para 27 pogos, onde nove estdo locados na Bacia do Riacho do Meio (Oeste), dezesseis na Bacia do



Riacho do Rosario (Leste) e dois na Bacia de Iborepi (Sul). A tabela 1 apresenta a relagdo desses
pogos com as respectivas coordenadas, localidade, proprietario e profundidade.

Tabela 1. Relagcdo dos pocos cadastrados nas Bacias Sedimentares de Lavras da

Mangabeira.

NR UTME UTMN LOCALIDADE PROPRIETARIO PROF.(m)
LMO001 9242900 502850  Iborepi 60
LM002 9242800 502950  Exu (Iborepi) 60
LMO003 9246709 487539  Sitio Angico Antonio Alves Maia 60
LMO004 9248351 498650  Calabaco Governo do Estado 70
LMO005 9248115 500963  Mulungu Governo do Estado 50
LMO006 9250367 502177 Logradouro Jose Pereira Souza 62
LMO007 9250544 502195 Logradouro Jose Pereira Souza 60
LMO008 9250516 498827  Barro Branco Governo do Estado 60
LMO009 9245579 489986  Varas 1 Jose Filgueiras 80
LMO10 9248625 501512  Melancia 1 Antonio Pinheiro 60
LMO11 9246684 491657  Tabuleiro Alegre Prefeitura Municipal 64
LMO12 9250452 504236  Logradouro-Cagece (PT-05)  Cagece 155
LMO13 9250446 504052  Logradouro-Cagece (PT-06)  Cagece 209
LMO14 9249568 489850  Limoeiro-Cagece (PT-04) Cagece 68
LMO15 9250130 489561  Limoeiro-Cagece (PT-05) Cagece 86
LMO16 9249652 489814  Limoeiro-Cagece (PT-006) Cagece 120
LMO17 9250009 502631 Logradouro-Cagece (PT-07)  Cagece 42
LMO18 9250039 502612 Logradouro-Cagece (PT-08)  Cagece 42
LMO19 9250056 502573  Logradouro-Cagece (PT-09)  Cagece 42
LMO020 9250072 502545 Logradouro-Cagece (PT-10)  Cagece 42
LMO021 9250068 502497 Logradouro-Cagece (PT-11)  Cagece 42
LMO022 9245479 487265  Areias Sohidra 60
LMO023 9250207 500811 Melancia 2 Particular 54
LMO024 9249600 489808  Limoeiro Associagdo 42
LMO025 9248379 498750 Calabaco 1 Vicente Favelas 18
LMO026 9247735 501155 Mulungu 2 Joaquim Favelas 72
LMO027 9245289 489383  Varas 2 Sohidra 60

Analisando os dados desses pogos, observa-se que a profundidade média dos 27 pogos
cadastrados ¢ de 68 m, com valor maximo de 209 m e minimo de 18 m. Apenas oito pocos
possuem dados de nivel estatico, onde o valor médio ¢ de 6,6 m, 0 mdximo de 15 m e minimo
de 1,8 m.. O nivel dindmico médio é de 32,1 m, variando de 55,3 m a 15 m. A vazdo média de
doze pocgos € 5,2 m’ /h, o valor maximo de 15 m>/h e minimo de 0,2 m*/h.

A partir dos valores dos niveis estatico e dindmico e da vazdo foi calculada a capacidade
especifica dos pocos. A capacidade especifica média encontrada é de 0,35 m*/h/m, com valor
maximo de 1,3 m’/h/m e minimo de 0,03 m*/h/m.

1.2. Selecao dos Po¢os Representativos

Baseados nas informagdes contidas no cadastro e na distribui¢do desses pocos na area de
estudo, foram escolhidos vinte pogos para compor a Rede de Pogos Representativos (RPR). A
figura 2 mostra a distribuicdo espacial desses pogos nas Bacias Sedimentares de Lavras da
Mangabeira.
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Figura 2. Distribuicdo dos pogos da Rede Representativa nas Bacias de Lavras da
Mangabeira.

Dos pocos selecionados para integrar a Rede de Pogos Representativos (RPR) das Bacias de
Lavras da Mangabeira, nove estdo localizados na Bacia do Riacho do Meio (Oeste) e onze
estdo situados na Bacia do Riacho do Rosario (Leste). A auséncia de pogos na Bacia de
Iborepi deu-se em virtude dos pocos cadastrados nela estarem desativados ou locados na zona
de contato com as rochas do embasamento.

1.3. Monitoramento Potenciométrico e Qualitativo

Apbs a revisdo e atualizagdo do inventario de pontos d’agua e, consequentemente, da selecao
de uma rede de pocos representativos das bacia de Lavras, procedeu-se a etapa de
monitoramento dos niveis potenciométricos ¢ da qualidade das aguas. Nessa etapa foram
medidos sistematicamente, e com periodicidade trimestral, os niveis estaticos dos pogos e
recolhidas amostras para a realizagdo de analises fisico-quimicas e isotdpicas.

Foram realizadas cinco campanhas de monitoramento potenciométrico. As duas primeiras
etapas de monitoramento ocorreram nos meses de outubro e dezembro de 2005. As outras trés
campanhas foram realizadas, respectivamente, em abril, julho e outubro de 2006, onde foram
medidos os niveis de dezesseis pocos e coletadas cerca de dez amostras de agua para
realizacdo de analises fisico-quimicas e isotopicas, conforme mostra a figura 3.

Considerando que dezesseis pogos tiveram seus niveis estaticos medidos em todas as
campanhas de monitoramento, construiu-se um grafico, apresentado na figura 4, com os
valores médios desses niveis para mostrar a evolucao temporal da superficie freatica nas duas
bacias de interesse do projeto. Observa-se uma variagdo média de 1,25 m entre os meses de
outubro de 2005 e abril de 2006, mostrando a importancia da infiltragdo das aguas de chuva
na recarga desses aqiiferos.



As andlises fisico-quimicas foram realizadas no Laboratério de Hidroquimica do
Departamento de Fisica e no Laboratério de Geologia Marinha e Aplicada do Departamento
de Geologia, ambos da Universidade Federal do Ceard. As andlises isotdpicas foram
realizadas no Laboratorio de Isotopos da Universidade Federal da Bahia.
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Figura 3. Pocos selecionados para monitoramento potenciométrico e qualitativo.
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Figura 4. Variacdo temporal dos valores médios de nivel estatico nas Bacias do Riacho
do Meio e Rosario em Lavras da Mangabeira.



1.4. Implantacdo de Pluviografo e Infiltrémetro

Nos estudos de sistemas hidrolégicos e hidrogeologicos de uma determinada area ¢
fundamental o conhecimento do ciclo hidrolégico e a elaborag@o do balango hidrico da regido.

A avaliagdo quantitativa do ciclo hidroldgico ¢é feita através da Equacdo Geral do Balanco
Hidrico, que obedece ao principio da conservagdo da massa ou da continuidade, segundo o
qual, num sistema qualquer, a diferenca entre as entradas e as saidas ¢ igual a variagdo do
armazenamento dentro do proprio sistema.

Portanto, para elaborag¢do do balanco hidrico de uma area selecionada, que permitira inferir os
valores e, possivelmente, os mecanismos de recarga, deverdo ser coletados, selecionados e
analisados os dados climatologicos disponiveis, tais como, pluviométricos, fluviométricos, de
evapotranspiracao etc.

O pluviometro e o pluvidgrafo sdo aparelhos que permitem medir as precipitagdes. A
diferenga entre ambos € que o pluviografo registra automaticamente os dados, ao contrario do
pluvidmetro que precisa de leituras manuais a intervalos de tempo fixos.

Existem vdrios tipos de pluviografos, usando principios diferentes para medir e gravar
continuamente as precipitacdes. No projeto foi utilizado o pluvidgrafo de bascula, que
consiste em uma cacamba, dividida em dois compartimentos, arranjada de tal maneira que,
quando um deles se enche, a cagamba bascula, esvazia-o e coloca o outro em posi¢ao. Quando
este ultimo ¢ esvaziado, por sua vez, a cagamba bascula em sentido contrario, voltando a
posicdo primitiva, e assim por diante. A cagamba ¢ conectada eletricamente a um registrador
(datalog), de modo que, quando caem 0.25 mm de chuva na boca do receptor, um dos
compartimentos da cagamba se enche, e cada oscilagdo corresponde ao registro de 0.25 mm
de chuva.

Os infiltrometros ou lisimetros sdo dispositivos instalados no terreno, a cerca de 2 m de
profundidade, sem alterar a estrutura natural do solo ou formagdo. Destina-se, assim, a avaliar
realisticamente o volume infiltrado. Em presenca de terreno plano, o escoamento superficial ¢
desprezivel na pequena 4rea amostrada pelo lisimetro. Dai pode-se avaliar a
evapotranspiracao real como sendo a diferenca entre a precipitagdao, medida pelo pluvidometro,
e a infiltracdo, medida pelo lisimetro (Feitosa, 2000).

Apesar de existirem alguns postos pluviométricos na area selecionada, a proposta do projeto
era implantar estagdes hidroclimatoldgicas, onde fosse possivel se medir os valores de
precipitagdo, infiltragdo e da evapotranspiragdo num mesmo ponto da area de estudo.

Para isso, foi instalada na Bacia do Riacho do Meio uma estacdo, composta de pluvidometro,
pluvidgrafo e infiltrometro (lisimetro). A estacdo estd localizada no Sitio Limoeiro, proximo
ao Distrito de Mangabeira, conforme mostra a figura 5.

A instala¢do do pluvidmetro junto ao pluviografo, deu-se por medida de precaugdo, ja que
esses equipamentos de registro automatico estao sendo testados e, em caso se falha, os dados
de precipitagcdo ndo seriam perdidos, pois o observador registraria através do pluvidometro.



Figura 5. Estac@es hidroclimatologicas instaladas na Bacia de Lavras da Mangabeira.

A figura 6 representa graficamente os totais mensais de precipitagdes na estacao de Limoeiro,
em Lavras da Mangabeira, durante o periodo de dezembro de 2005 a abril de 2007. Observa-
se uma predominancia de chuvas nos meses de fevereiro a maio.
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Figura 6. Distribuicao das precipitacdes nas estacdes de Jenipapeiro e Missdo Nova

Com relagdo aos dados dos infiltrometros, infelizmente, ndo serdo utilizados no presente
trabalho, em virtude do pequeno periodo de observacdo, pois, somente foram instalados em
janeiro de 2007, como também, pelos constantes erros de leitura cometidos pelos
observadores. Portanto, espera-se que, com a continuidade do projeto, novos equipamentos
sejam instalados e os observadores orientados no procedimento correto de leitura do
dispositivo.



2. NIVELAMENTO DOS POCOS SELECIONADOS
Autores: MSc. Robério Boto de Aguiar — CPRM; MSC. Liano Silva Verissimo — CPRM; Francisco
Alves Pessoa — CPRM

Tendo por objetivo a elaboracdo de mapas potenciométricos, quatorze pogos integrantes da
rede representativa foram nivelados altimetricamente. Devido a exatiddo necessaria para se
estabelecer a superficie potenciométrica do aqiiifero, foi empregado o sistema geodésico de
posicionamento global, utilizando-se a ferramenta denominada de GPS Geodésico, capaz de
fornecer dados consistentes com precisdo centimétrica. O trabalho de campo foi realizado
pelos técnicos Jorge de Vasconcelos Oliveira, Julimar de Araujo e Carlos Alberto Ramos da
Divisdo de Cartografia da CPRM.

A figura 7 ilustra a execucdo dessa atividade por técnicos da Divisdo de Cartografia da
CPRM, com a participagdo de alunos da Universidade Federal do Ceard. A foto da esquerda
mostra a montagem da antena do GPS Geodésico e na foto da direita o pessoal procedendo a
leitura das coordenadas.

Figura 7. Nivelamento dos pocos nas Bacias de Lavras da Mangabeira.

3. MAPAS POTENCIOMETRICOS
Autor: MSc. Robério Boto de Aguiar - CPRM

Apesar do pequeno numero de pogos existentes nas Bacias de Lavras da Mangabeira e esses
serem maus distribuidos na area, optou-se por elaborar os mapas potenciométricos com o
objetivo de obter a distribui¢do espacial e temporal das cargas hidraulicas das unidades
aqiiiferas.

Esses mapas potenciométricos foram gerados através do método de interpolagdo linear da
krigagem, que estima um valor de um atributo, em uma posi¢ao nao amostrada, a partir de um
conjunto de amostras vizinhas. Em virtude da pequena oscilagdo nos niveis d"agua medidos
durante as cinco campanhas de monitoramento, decidiu-se por apresentar apenas a
potenciometria referente aos meses de outubro de 2005 e abril de 2006, que correspondem
respectivamente ao periodo de estiagem e chuvoso.

A figura 8 apresenta as superficies potenciométricas dos aqiiiferos livres nas duas principais
bacias que formam as Bacias de Lavras da Mangabeira, referente as medidas de nivel d’4agua
realizadas no més de outubro 2005. Observa-se na Bacia do Riacho do Meio (Oeste), que ha
uma predominancia do fluxo de dgua subterrdnea de SW para NE até a porcdo central da



bacia. A partir deste ponto existe uma convergéncia do fluxo para NW em dire¢do a area de
captacio da Cagece, que mantém neste local uma bateria de trés pogos bombeando 40 m*/h e
funcionando cerca de oito horas por dia, nos sete dias da semana.

Analisando ainda a figura 8, mas precisamente a Bacia do Riacho do Roséario (Leste), nota-se
a existéncia de uma estrutura linear que corta a bacia de SW para NE e separa as formagdes
Iborepi (Sul) e Serrote do Limoeiro (Norte). Apesar dessa nitida separagado, verifica-se que os
fluxos tendem para as depressdes dos vales dos principais rios que drenam a bacia: Rio
Salgado e Riacho do Rosario com seus afluentes.

Com relagdo aos gradientes hidraulicos, constata-se que os valores variaram durante as etapas
de monitoramento apenas na Bacia do Riacho do Meio (Oeste). Em outubro de 2005 o valor
maximo foi de 0,011 e o minimo de 5,4x10°. Em abril de 2006 o valor méaximo foi de 0,009 e
o minimo de 9,8x10™.
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Figura 8. Mapa Potenciométrico referente as medidas efetuadas em outubro de 2005.

A figura 9, que mostra as superficies potenciométricas elaboradas a partir das medidas de
nivel estatico realizadas nos meses de abril 2006, evidencia 0 mesmo comportamento do fluxo
subterraneo apresentado nas etapas de monitoramentos anteriores. Ou seja, existe uma dire¢ao
preferencial de SW para NE e, no Sistema Aqiiifero Inferior, de NE para SW.
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Figura 9. Mapa Potenciométrico referente as medidas efetuadas em abril de 2006.
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4. CONSTRUCAO DO POCO DE OBSERVACAO
Autor: MSc. Robério Boto de Aguiar - CPRM

Essa atividade ndo foi realizada nas Bacias de Lavras da Mangabeira em virtude de existir um
local com condi¢des propicias a realizacao do teste de aqiiifero. A figura 10 mostra as
condigdes encontradas no Sitio Limoeiro, na Bacia do Riacho do Meio, onde existem dois
pocos da Cagece em operagao e, distante cerca de 20 metros, um pogo nao instalado que pode
ser utilizado como pogo de observacao.

Cagece PT06

Nao Instalado

X,

Figura 10 - Situagdo encontrada no Sitio Limoeiro na Bacia do Riacho do Meio.

5. TESTE DE AQUIFERO
Autor: MSc. Robério Boto de Aguiar - CPRM

Conforme relatado no item anterior, estava previsto a execu¢do de um teste de aqiiifero na
Bacia do Riacho do Meio, mas precisamente no Sitio Limoeiro. Seria utilizado o pogo da
Cagece (PT06) para bombeamento € o pogo ndo instalado como pogo de observacdo. Porém,
por questdes operacionais, ndo foi possivel a realizagdo do ensaio, pois, no periodo marcado
para a realizacdo do mesmo, a Cagece teve a necessidade de ampliar o fornecimento de dgua
para o Distrito de Mangabeira e instalou uma bomba no pogo que seria utilizado para
observacdo do nivel dindmico, incorporando-o ao sistema de abastecimento da comunidade.
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6. BALANCO HIDRICO
Autores: Dr. Jodo Manoel Filho — Consultor e MSc. Robério B6to de Aguiar - CPRM

6.1. Dados e Métodos Utilizados

Na elaboragdo do balango hidrico foram utilizados: 1) dados pluviométricos levantados nos
sites da Agéncia Nacional de Aguas — ANA (Hidroweb) e da Fundagio Cearense de
Meteorologia e Recursos Hidricos — FUNCEME; i1) dados de evapotranspiragao média diaria
em postos pluviométricos da regido, segundo Hargreaves (Cunha & Milo, 1984) e; iii) dados
fluviométricos disponiveis em uma estacdo de medicdo de descargas na regido, que foi
analisado com o foco na avaliagdo do fluxo basico.

O balanco hidrico foi feito pelo método de Thornthwaite, utilizando a equagao:
P+RU=ETR+EX (1)

Onde: P = Precipitacdo em mm,;
RU = Reserva 1til de 4gua utilizada pelas plantas retida no solo;
ETR = Evapotranspiracdo real em mm,;
EX = Excedente de 4gua, em mm, representado pelo escoamento superficial direto para
os rios (R) + infiltragdo profunda que alcanga o aqiiifero (1).

Admite-se ainda que a evapotranspiracdo real ¢ menor ou igual a evapotranspiracdo potencial
(ETR < ETP). A evapotranspiracao real ¢ calculada por comparacdo da ETP com a chuva,
conforme se indica a seguir:

{Quando P>ETP = ETR=ETP )

Quando P <ETP = ETR=P

Para o calculo do excedente hidrico, inicia-se o balan¢o supondo completa a reserva utilizavel
pelas plantas e adotando que RUsolo =100 mm.

Em seguida foi empregado o seguinte algoritmo:

Solo < 100
Se P-ETP+solo>100 ETR «— ETP
EX <« (P-ETP+s0l0)-10
Solo « (P-ETP+solo)
Se P-ETP+solo >0 ETR P

Ha excedente da reserva utilizavel
pelas plantas (infiltragdo)

Ha variagdo da reserva utilizavel pelas

EX 0 plantas
Solo <0

Se P-ETP+so0lo<0 ETR—P Ha déficit de 4gua no solo
EX—0

Da equacgdo (1) resulta que o excesso de dgua ¢ dado pela expressao:

EX = P-ETR+RU 3)
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O Calculo do escoamento total (I+R) foi estimado distribuindo igualmente o excesso de agua
entre defluvio superficial (50% escoando no més) e infiltracao (50% infiltrando e escoando no
més seguinte). A partir dessa primeira aproximacdo, que se molda a um decaimento
exponencial ficticio, a separa¢do dos verdadeiros termos I e R, componentes do escoamento
total, foi feita ajustando o decaimento da vazao observada nos hidrogramas, a uma lei do tipo

q(t—t,) =q, exp[-a(t—t,)]. Isso permitiu definir um coeficiente de fluxo subterraneo
mensal, f, =exp(—a) do qual se deduziu o coeficiente de fluxo superficial f, =1-exp(-a).

6.6.1. Precipitacfes

Os dados pluviométricos levantados nos bancos de dados disponibilizados nas homepages da
ANA e FUNCEME, correspondem a séries de chuvas didrias envolvendo diferentes periodos
e apresentando muitas lacunas. O quadro 1 apresenta a relacdo desses postos existentes na
regido de Lavras da Mangabeira, com as respectivas coordenadas, entidades responsaveis e
operadoras, séries de dados e os anos de observacao.

Quadro 1. Postos pluviométricos no municipio de Lavras da Mangabeira.

N(Z::(ij;ic;l Nome do Posto UTM-E UTM-N Responsavel Operadora Série Anos
638070 Iborepi 503683 9246517 FUNCEME Funceme 2000-2005 5
638056 Lavras da Mangabeira 503683 9253887 SUDENE Desativada  1988-2005 17
638071 Amaniutuba 512894 9263094 FUNCEME Funceme 1988-2005 17
639065  Quitaius 488952 9239147 FUNCEME Funceme 1988-2005 17
639066 Mangabeira 487107 9253886 FUNCEME Funceme 1988-2005 17
639000 Lavras da Mangabeira 505525 9253887 INMET Desativada 1974-2005 31
639011 Mangabeira/Grangeiro 487107 9252043 SUDENE Desativada 1961-1996 35
639008  Quitaius 494475 9240990 SUDENE Desativada  1961-2000 39
639028 Patos 492632 9253887 DNOCS Dnocs 1937-1999 62
639024  Arrojado 498157 9263099 DNOCS Dnocs 1925-2000 75
638007 Lavras da Mangabeira 504266 9252505 ANA CPRM 1912-2005 93
639074 Limoeiro 489840 9249618 ANA CPRM Nova SD

Desse acervo de doze postos foi possivel selecionar apenas cinco deles, com séries de 30
anos, e ainda assim preenchendo lacunas com os valores médios dos dados disponiveis em
cada posto. Desse modo foi obtida uma série no periodo de 1961 a 1990 para os cinco postos
escolhidos (Quadro 2). A op¢do por um periodo mais longo para o balanco foi descartada para
evitar uma redug¢do muito drastica no niumero de postos, caso ndo se desejasse utilizar um
excessivo numero de valores estimados para preenchimento de valores ausentes.
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Quadro 2. Postos pluviométricos com dados homogeneizados para o periodo 1961-1990.

Cadigo Nacional Nome do Posto UTM-E UTM-N
00638007 Lavras da Mangabeira (DNOCS) 504266 9252505
00639008 Quitaius 494,475  9240,99
00639011 Mangabeira (Granjeiro) 487,107  9252,043
00639024 Arrojado 498157 9263099
00639028 Patos 492632 9253887

6.1.2. Evapotranspiracao Potencial

Os valores de evapotranspiracao potencial média diaria segundo Hargreaves (Cunha & Milo,
1984) e os respectivos totais mensais e anuais sdo apresentados no quadro 3 para os cinco
postos pluviométricos de interesse nas Bacias de Lavras da Mangabeira.

Regionalmente os valores médios diarios de evapotranspiracao potencial oscilam entre 4 mm
no periodo chuvoso e 6,5 mm na estiagem. A média anual ¢ de 1925,7 mm na regido de
Lavras da Mangabeira.

Quadro 3. Evapotranspiracdo potencial média diaria nos postos pluviométricos de
interesse nas bacias de Lavras da Mangabeira.

Nggftgo Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Anos

Lavras da 62 51 45 42 40 40 46 52 59 61 65 64 627
Mangabeira
Quitaius 6,2 5,1 4,5 42 4,0 4,0 4,6 5,2 5,9 6,1 6,5 6,4 62,7
Mangabeira ¢, 51 45 45 40 40 46 52 59 61 65 64 627
(Granjeiro)
Arrojado 6,6 5,7 4,7 4,2 4,1 43 49 5,5 6,2 6,6 6,8 6,7 66,3
Patos 5,9 5,2 42 4,0 4,0 4.4 5,0 3,8 6,3 6,6 6,5 6,2 62,1
Dias 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31 365,0
ETP/dia 6,2 5,2 4,5 4,2 4,0 4,1 4,7 5,0 6,0 6,3 6,6 6,4

ETP/més 192,8 146,7 1389 124,8 1246 1242 1469 1544 1812 1953 196,8 199,0 19257

6.1.3. Fluxo basico (1)

Nao existem dados fluviométricos especificos associados com drenagem sobre as Bacias
Sedimentares de Lavras da Mangabeira. Trata-se de terrenos pouco permedveis onde
predominam argilitos, siltitos e arenitos muito argilosos. Para fins de estimativa de recarga
serdo considerados os coeficientes de restituicdo do Rio Salgado em Lavras da Mangabeira
(Posto 36270000), nos anos de 1991, 1992, 1994 e 1995, que drena terrenos mistos
sedimentares e cristalinos, apresentados no quadro 4 e na figura 11.

Quadro 4. Coeficientes de recessdo, volumes e laminas de dgua subterranea restituidos
no Rio Salgado em Lavras da Mangabeira (8400 km?).

ANO  Q,m?fs) a (1/dia) Nedias V(M) I(?:]sé;:(tz]l;;)ao ESpg{:]':;a Epoca
1991 2.0 0.0746983 31 2.3133E+6 275.3936 0.3 Jun-jul
1992 7.0 0.0864741 27 6.9940E+6 832.6193 0.8 Mai-jul
1994 3.0 0.0851029 27 3.0457E+6 362.5862 0.4 Ago

1995 10.0 0.0847279 27 1.0197E+7 1213.97 1.2 Jun-jul
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Figura 11. Recessfes do rio Salgado em Lavras da Mangabeira nos anos de 1991, 1992,
1994 e 1995.

6.2. Resultados do Balanco Hidrico nas Bacias de Lavras da Mangabeira
6.2.1. Precipitacfes Médias

Nas Bacias de Lavras da Mangabeira, no periodo de 1961-1990, os postos pluviométricos e
coeficientes de influéncia na chuva média sdo mostrados no quadro 5 e os poligonos de
Thiessen ilustrados na figura 12. As precipitagcdoes médias mensais e totais anuais sao
mostradas no quadro 6. As chuvas mensais variam de um maximo de 238,2 mm em margo e
apresentam um minimo de 5,4 mm em agosto. A média anual ¢ de 969,3 mm.
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Quadro 5. Postos pluviométricos e coeficientes de influéncia usados na estimativa da
chuva média nas bacias de Lavras da Mangabeira.

Caddigo

Area

; UTM-E  UTM-N Nome do Posto 2 Influéncia
Nacional Km
00638007 504266 9252505 Lavras da Mangabeira (DNOCS) 24,40 0,3553
00639008 494,475  9240,99 Quitaius 7,75 0,1128
00639011 487,107  9252,043 Mangabeira (Granjeiro) 25,46 0,3707
00639024 498157 9263099 Arrojado 0,00 0,0000
00639028 492632 9253887 Patos 11,07 0,1612

A 00639025

Lavras

abeira

e 00538000

00633007
4 00633011

i‘-‘*’
4
A
=

\ +

4 00538008

Figura 12. Poligonos de Thiessen representativos dos pesos usados no calculo da chuva
media nas bacias de Lavras da Mangabeira.

6.2.2. Excesso de Agua

O excesso de dgua mensal e os respectivos totais anuais sdo indicados no quadro 7, onde se
nota que os excedentes ocorrem no periodo de fevereiro a junho, com maximo de 85,9 mm
em abril e minimo de 0,3 mm em junho.

6.2.3. Escoamento total

O escoamento total médio ficticio se distribui por todo o ano com maximo de 62,4 mm em
abril e minimo de 0,1 mm em janeiro (Quadro 8).

6.2.4. InfiltragGes

As infiltragdes médias mensais e os respectivos totais anuais nas bacias de Lavras da
Mangabeira foram estimados usando o coeficiente de escoamento subterrdaneo deduzido das
restituicoes do rio Salgado em Lavras da Mangabeira e que ¢ igual a
f, = exp(—2,482526) =0,08352. O resultado ¢ mostrado no quadro 9. Nota-se que, em

média, o escoamento subterraneo ocorre entre fevereiro e outubro, apresentando valor médio
anual de 15,3 mm.
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6.2.5. Escoamento superficial

O escoamento superficial é caracterizado por um coeficiente igual a 0,91646 do escoamento
ficticio total (Quadro 10).

Quadro 6. Chuva média nas Bacias de Lavras da Mangabeira no periodo de 1961 a
1990.

Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez PPTpn

1961 186,7 1958 260, 70,0 758 14 319 02 1,8 1,7 58 211 8523
1962 43,8 1951 2864 1363 1383 27,1 172 00 00 54 388 863 9748
1963 1750 284,7 4391 83,6 230 178 00 00 53 64 699 1447 12496
1964 1458 1945 2498 2932 96,1 522 68 293 208 1,8 171 43 11117
1965 1154 31,3 2104 2790 222 943 14 10 00 376 00 0,1 7927
1966 40,4 2763 74,1 82,7 66,7 219 55 00 62 04 25 336 6103
1967 502 3103 2402 2553 2342 26,7 130 08 00 00 63 428 11798
1968 79,9 2194 302,7 80,7 865 85 39 00 25 89 281 640 8850
1969 1259 138,66 121,9 270,1 983 68,0 342 1,5 161 7,0 00 13,0 8946
1970 164,9 113,1 266,1 544 3,1 12,7 00 27 29 52 161 78 6490
1971 208,7 2046 1113 1729 61,7 21,5 162 27 323 340 21 399 9078
1972 2548 80,0 137,1 89,7 458 347 29 283 00 00 00 82 7504
1973 52,5 1059 190,9 3223 902 39,7 813 62 86 91,7 00 422 10316
1974 269,8 3409 3544 4339 1632 17,7 108 2,1 21,3 33,6 31,8 538 17333
1975 1404 97,5 323,0 310,5 87,7 334 281 60 30 L1 05 563 10874
1976 27,6 180,1 191,0 475 68 00 00 1,0 11,3 242 327 355 5577
1977 118,5 183,5 483,0 5459 134,1 68,5 309 2,1 49 344 54 63,6 16748
1978 163,7 1773 1823 832 1119 249 518 7,6 3,6 153 240 381 8836
1979 662 763 117,1 1168 84,6 17,0 42 46 184 39,7 195 118 5763
1980 100,0 3269 162,7 309 494 149 95 40 58 205 320 145 771,
1981 1314 1451 4443 896 00 47 00 25 22 01 46 564 8807
1982 1302 1350 90,6 2124 454 113 151 10,5 53 24 24 50,1 7107
1983 38,8 1925 1333 629 81 1,6 60 00 00 3.6 00 297 4766
1984 21,7 583 2095 3414 1192 47 40 224 1,6 579 109 22,1 8738
1985 2746 4619 280,7 311,0 1482 1342 502 3,0 13,1 0,0 102 1390 18262
1986 38,2 1169 3049 2169 638 69,0 472 52 289 41,6 444 10,6 9877
1987 53,7 1487 3450 1505 498 843 22 50 27 14 66 00 850,
1988 73,6 1693 284,1 2165 708 119 19 00 00 56 01 1461 980,0
1989 1282 154 1673 539,1 1742 33,9 158 85 21,8 65 191 2944 14241

1990 88,1 1719 183,1 2614 51,9 17,6 170 54 83 145 149 553 8894
Média 117,0 178,2 2382 2054 804 325 170 54 83 168 149 553 9693
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Quadro 7. Excesso médio de agua nas Bacias de Lavras da Mangabeira no periodo de
1961-1990.

Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Excesso

1961 00 00 703 00 00 00 00 00 00 00 00 00 703
1962 00 00 960 11,5 13,7 00 00 00 00 00 00 00 1212
1963 0,0 380 3003 00 00 00 00 00 00 00 00 00 3382
1964 0,0 00 587 1684 00 00 00 00 00 00 00 00 2271
1965 0,0 00 00 1257 00 00 00 00 00 00 00 00 1257
1966 0,0 296 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 296
1967 0,0 63,6 1013 130,5 1095 0,0 00 00 00 00 00 00 4049
1968 0,0 00 1364 00 00 00 00 00 00 00 00 00 1364
1969 0,0 00 00 453 00 00 00 00 00 00 00 00 453
1970 00 00 273 00 00 00 00 00 00 00 00 00 273
1971 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
1972 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
1973 00 00 00 1496 00 00 00 00 00 00 00 00 1496
1974 0,0 171,1 2155 309, 386 00 00 00 00 00 00 00 7343
1975 00 00 84,1 1857 00 00 00 00 00 00 00 00 2698
1976 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
1977 00 00 2809 421,01 95 00 00 00 00 00 00 00 7114
1978 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
1979 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
1980 0,0 802 238 00 00 00 00 00 00 00 00 00 1041
1981 0,0 00 2054 00 00 00 00 00 00 00 00 00 2054
1982 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
1983 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
1984 00 00 00 1873 00 00 00 00 00 00 00 00 1873
1985 0,0 297,0 141,8 1862 23,6 10,0 00 00 00 00 00 00 6586
1986 0,0 00 661 921 00 00 00 00 00 00 00 00 1582
1987 0,0 00 1081 257 00 00 00 00 00 00 00 00 1338
1988 00 00 679 91,7 00 00 00 00 00 00 00 00 1595
1989 0,0 00 00 3427 495 00 00 00 00 00 00 00 3922
1990 00 00 00 1060 00 00 00 00 00 00 00 00 1060
Média 00 22,7 661 89 81 03 00 00 00 00 00 00 1832
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Quadro 8. Escoamento total médio nas Bacias de Lavras da Mangabeira no periodo de
1961 a 1990.

Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Qano

1961 00 00 352 176 88 44 22 1,1 05 03 01 01 703
1962 0,0 00 480 298 21,7 109 54 27 14 07 03 02 121,
1963 0,1 19,0 1596 79,8 399 20,0 100 50 25 12 06 03 3381
1964 02 01 294 989 494 247 124 62 31 15 08 04 2270
1965 02 01 00 629 314 157 79 39 20 10 05 02 1259
1966 01 149 74 37 19 09 05 02 01 01 00 00 298
1967 0,0 31,8 66,5 985 1040 520 260 130 65 33 1,6 08 4041
1968 04 02 683 342 171 85 43 21 1,1 05 03 01 1371
1969 01 00 00 226 113 57 28 14 07 04 02 01 453
1970 00 00 136 68 34 1,7 09 04 02 01 01 00 273
1971 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
1972 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
1973 00 00 00 748 374 187 93 47 23 12 06 03 1493
1974 0,1 856 1506 2298 1342 67,1 336 168 84 42 21 10 7335
1975 0,5 03 422 1139 570 285 142 701 36 18 09 04 2704
1976 02 01 01 00 00 00 00 00 00 00 00 00 04
1977 0,0 00 1404 2808 1451 72,6 363 181 91 45 23 1,1 7103
1978 06 03 01 01 00 00 00 00 00 00 00 00 1,1
1979 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
1980 0,0 40,1 320 160 80 40 20 10 05 02 01 01 1040
1981 0,0 00 1027 514 257 128 64 32 16 08 04 02 2053
192 01 01 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 02
1983 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
1984 0,0 00 00 936 468 234 117 59 29 15 07 04 1869
1985 0,2 1486 1452 1657 947 523 262 13,1 65 33 1,6 08 6582
1986 04 02 331 626 313 157 78 39 20 10 05 02 1587
1987 01 01 541 399 200 100 50 25 12 06 03 02 1339
1988 0,1 00 340 628 314 157 79 39 20 10 05 02 1595
1989 0,1 01 00 1714 1105 552 27.6 138 69 35 1,7 09 3916
1990 04 02 01 531 265 133 66 33 17 08 04 02 1067
Média 01 114 388 624 353 178 89 44 22 11 06 03 1832
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Quadro 9. Escoamento subterraneo médio nas Bacias de Lavras da Mangabeira no
periodo de 1961 a 1990.

‘ Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez lan

1961 00 00 29 1,5 07 04 02 01 00 00 00 00 59
1962 00 00 40 25 18 09 05 02 01 01 00 00 10,1
1963 00 1,6 133 67 33 17 08 04 02 01 01 00 282
1964 00 00 25 83 41 21 10 05 03 01 01 00 190
1965 00 00 00 53 26 13 07 03 02 01 00 00 105
1966 00 12 06 03 02 01 00 00 00 00 00 00 25
1967 00 27 56 82 87 43 22 11 05 03 01 01 337
1968 00 00 57 29 14 07 04 02 01 00 00 00 115
1969 00 00 00 1,9 09 05 02 01 01 00 00 00 38
1970 00 00 11 06 03 01 01 00 00 00 00 00 23
1971 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
1972 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
1973 00 00 00 62 31 16 08 04 02 01 00 00 125
1974 00 72 12,6 192 112 56 28 14 07 04 02 01 613
1975 00 00 35 95 48 24 12 06 03 01 01 00 226
1976 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
1977 00 00 11,7 234 121 61 30 1,5 08 04 02 01 593
1978 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 01l
1979 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
1980 00 34 27 13 07 03 02 01 00 00 00 00 87
1981 00 00 86 43 21 11 05 03 01 01 00 00 171
1982 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
1983 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
1984 00 00 00 78 39 20 10 05 02 01 01 00 156
1985 0,0 124 121 138 79 44 22 11 05 03 01 01 550
1986 00 00 28 52 26 13 07 03 02 01 00 00 133
1987 00 00 45 33 17 08 04 02 01 01 00 00 11,2
1988 00 00 28 52 26 13 07 03 02 01 00 00 133
1989 00 00 00 143 92 46 23 12 06 03 01 01 327
1990 00 00 00 44 22 1,1 06 03 01 01 00 00 89
Média 00 10 32 52 29 15 07 04 02 01 00 00 153
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Quadro 10. Escoamento superficial médio nas Bacias de Lavras da Mangabeira no
periodo de 1961 a 1990.

Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Rano

1961 00 00 322 161 81 40 20 10 05 03 01 01 644
1962 00 00 440 273 199 100 50 25 12 06 03 02 1110
1963 0,1 174 1463 732 366 183 91 46 23 1,1 06 03 3098
1964 0,1 01 269 906 453 227 113 57 28 14 07 04 2080
1965 02 01 00 576 288 144 72 36 18 09 05 02 1154
1966 01 136 68 34 17 09 04 02 01 01 00 00 273
1967 0,0 29,1 61,0 903 953 47,7 238 119 60 30 1,5 07 3703
1968 04 02 626 313 157 78 39 20 10 05 02 0,1 1257
1969 01 00 00 208 104 52 26 13 06 03 02 01 415
1970 00 00 125 62 31 16 08 04 02 01 00 00 250
1971 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
1972 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
1973 00 00 00 685 343 171 86 43 21 11 05 03 1368
1974 0,1 785 1380 210,6 1230 615 30,7 154 77 38 19 10 6723
1975 055 02 387 1044 522 261 13,1 65 33 16 08 04 2478
1976 02 01 01 00 00 00 00 00 00 00 00 00 04
1977 0,0 00 1287 2573 1330 665 332 166 83 42 21 10 6510
1978 05 03 01 01 00 00 00 00 00 00 00 00 10
1979 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
1980 0,0 368 293 147 73 37 18 09 05 02 01 0,1 953
1981 0,0 00 941 471 235 11,8 59 29 15 07 04 02 1881
1982 01 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 02
1983 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
1984 0,0 00 00 858 429 21,5 107 54 27 13 07 03 1713
1985 02 1362 133,1 151,8 86,7 48,0 240 120 60 30 1,5 0,7 6032
1986 04 02 304 574 287 143 72 36 18 09 04 02 1455
1987 0,1 01 496 366 183 91 46 23 11 06 03 01 1227
1988 0,1 00 31,1 576 288 144 72 36 18 09 04 02 1461
1989 0,1 01 0,0 1571 1012 50,6 253 12,7 63 32 16 08 3589
1990 04 02 01 486 243 122 61 30 15 08 04 02 978
Média 01 104 355 571 323 163 82 41 20 10 05 03 1679

6.3. Sintese dos resultados do balanco hidrico nas Bacias de Lavras da Mangabeira
Os resultados do balango hidrico nas Bacias de Lavras da Mangabeira estdo apresentados no

quadro 11 e mostram uma precipitacdo média anual de 969,3 mm e um excesso de adgua de
183,2 mm, porém, apenas 15,3 mm desse excedente infiltra efetivamente.
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Quadro 11 - Resumo do balanc¢o hidrico nas Bacias de Lavras da Mangabeira.

Parametros(mm) Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Ano

Chuva 117,0 178,2 2382 2054 80,4 32,5 17,0 54 83 16,8 149 553 9693
Excesso 00 22,7 66,1 8,9 §1 03 00 00 00 00 00 0,0 1832
Infiltracdo (I) 0,0 1,0 32 52 29 15 07 04 02 01 00 00 153
Escoamento Sup. (R) 0,1 104 355 57,1 323 163 82 41 20 1,0 05 03 1679
Escoa. total (I+R) 0,1 114 388 624 353 178 89 44 22 11 0,6 03 1832

6.3.1. Estatistica descritiva de chuva e recarga nas Bacias de Lavras da Mangabeira

A estatistica descritiva das precipitacdes médias e da recarga nas Bacias de Lavras da
Mangabeira, mostrada no quadro 12, revela que: i) o intervalo de confianca de 95% da chuva
média ¢ igual a 969,3 + 124,8 mm/ano; ii) para a recarga o referido intervalo de confianca da
média é de 15,3 £6,6 mm/ano.

Quadro 12. Estatistica descritiva das chuvas e da recarga médias anuais nas Bacias de

Lavras da Mangabeira no periodo de 1961-1990.

Parametro N2 de anos Média Confianca da média Mediana Min. Max. E:;:é% Assimetria
-95% 95%

Chuva 30 969,3 8445 1094,1 8872 476,5 1826,1 3342 1,1

Recarga 30 15,3 8,7 21,8 10,8 0,0 61,2 17,4 1,5

Recarga 23 19,9 12,3 27,5 13,2 22 61,2 17,5 1,4

Os histogramas de freqiiéncia da chuva e da recarga nas Bacias Sedimentares de Lavras da
Mangabeira, apresentado na figura 13, exibem uma distribuicdo normal para o regime
pluviométrico e log-normal para a recarga.
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Figura 13. Histogramas de freqiiéncia e curvas de densidade de probabilidade ajustadas

a chuva e a recarga média anual nas Bacias de Lavras da Mangabeira.
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6.3.2. Probabilidade de chuva e recarga nas Bacias de Lavras da Mangabeira

A distribui¢do de probabilidade da ocorréncia de chuva e recarga nas Bacias de Lavras da
Mangabeira, apresentada no quadro 13, mostra que, em termos percentuais, a relagdo entre
recarga ¢ chuva vai de 1,4% com 50% de risco, a 0,9% com 1% de risco.

Quadro 13. Probabilidade de ocorréncia de chuvas e de recargas anuais (mm) nas
Bacias de Lavras da Mangabeira no periodo de 1961-1990.

Probabilidade 05 0.8 0,9 0,95 0,98 0,99
(x>a)
Chuva média 969,3 688,0 540,9 419,5 282,8 191,7
Recarga média 13,9 6,5 43 3,1 2,1 1,7
% Recarga/Chuva 1,4 0,9 0,8 0,7 0,7 0,9
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7. RESERVAS E DISPONIBILIDADES
Autores:Dr. Itabaraci Nazreno Cavalcante - Dept. de Geologia/UFC; MSc. Robério Boto de Aguiar -
CPRM

Virios pardmetros influenciam no célculo de reservas das dguas subterraneas, tais como
precipitacdo pluviométrica, tipo de aqiiifero, caracteristicas dimensionais e hidrodinamicas do
meio e qualidade da 4gua.

O célculo das reservas hidricas subterraneas deve ser incorporado a qualquer projeto
direcionado ao planejamento e gestdo integrada de recursos hidricos. O planejamento dos
recursos hidricos (superficial e subterraneo) deve considerar o uso integrado das reservas,
recursos e disponibilidades de 4gua, associados a qualidade hidrica, ocupagdo do meio fisico,
uso e protecao (Cavalcante, 1998).

Os volumes hidricos armazenados nos sistemas aqjiiiferos representam as reservas e podem ser
avaliadas segundo um ponto de vista natural ou utilitario. Tradicionalmente, estas reservas sao
classificadas como renovaveis (dinamicas ou reguladoras) e ndo renovaveis (permanentes ou
geologicas). As reservas totais sdo obtidas pela somatdria das reservas renovaveis e
permanentes. Sob uma analise integrada, em fungdo de escala de tempo de renovagdo e uso
das aguas, a classificacdo de reservas permanentes (ndo renovaveis) ndo encontra respaldo,
pois se sabe que a agua subterranea nao esta desconectada do ciclo hidrologico, participando
efetivamente a medida que existe recarga, extragdo através de pocos tubulares e descarga.

7.1 Reservas Renovaveis (Rr)

Sao representadas pelo volume hidrico armazenado entre os niveis de flutuacdo méaximo e
minimo dos agqiiiferos livres. Participa do ciclo hidrolégico numa escala de tempo anual,
interanual ou sazonal estando, desta forma, em constante movimento. Existem varias
maneiras de se realizar o calculo destas reservas, sendo as mais comuns:

1°) calculo da Vazdo de Escoamento Natural (VEN), que sob condi¢des de equilibrio natural
representa a recarga anual efetiva do aqiiifero, expressa por: VEN = T i L, onde T =
transmissividade hidraulica (L*T™), i = gradiente hidraulico ¢ L= comprimento da frente de
escoamento (L).

Este método ¢ recomendado e empregado no dimensionamento das reservas das aguas
subterraneas com a utilizacdo de mapas potenciométricos que permitem o calculo do
gradiente hidraulico local, direcdo do fluxo subterraneo e do comprimento da frente de
escoamento. O valor da transmissividade ¢ obtido de testes de bombeamento.

2°%) Hidrograma de escoamento superficial, com célculos a partir das curvas de recessdo, no
trecho correspondente a restitui¢do do excesso infiltrado no meio poroso. A restitui¢cdo das
reservas hidricas somente inicia-se quando toda a agua superficial ¢ escoada, ou seja, no
periodo de estiagem (Costa, 1997).

3% Método volumétrico, tendo-se por base a flutuagdo (Ah) dos niveis d’dgua nos agiiiferos
livres, sendo expressa por Rr = A. Ah. ne, onde A = area de ocorréncia do aqiiifero (L), Ah =
variagdo do nivel d"dgua (L) e ne = porosidade efetiva (adimensional) para aqiiiferos livres ou
S = Coeficiente de armazenamento para aqiiiferos confinados a semi-confinados. Este serd o
método utilizado na 4rea em estudo.
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Foram realizadas cinco campanhas de campo, entre outubro/2005 e outubro/2006, objetivando
0o monitoramento dos niveis estaticos dos pogos tubulares nas Bacias de Lavras da
Mangabeira. Na Bacia do Riacho do Meio (oeste) foram monitorados sete pogos, que
apresentaram uma variacdo média dos niveis de 1,4 metros. Na Bacia do Riacho do Rosario
(leste) a variacdo média dos niveis nos nove pogos monitorados foi de 1,6 metros.
Considerando uma area de 71,82 km” para as duas bacias ¢ a porosidade efetiva de 5% para os
litotipos que exercem o papel de aqiiifero, mesmo sabendo ser este valor conservador, tem-se
qu3€ as reservas renovaveis, definidas pela equagdo Rr = A. Ah. ne, sdo de 5,3 milhdes de
m’/ano.

Adotando-se um fator de seguranca de (Fs) de 0,8, por entender que existem fatores que
podem interferir no célculo destas reservas, a exemplo de interferéncias de cones de
bombeamento e variagdes litoldgicas, obtém-se para as Bacias de Lavras da Mangabeira um
volume de recarga de 4,2 milhdes de m*/ano a partir da precipitagdo pluviométrica.

7.2 Reservas Permanentes (Rp)

Estas reservas representam o volume de agua subterranea que participa do ciclo hidrolégico
numa escala de tempo plurianual, centendria ou milenar. Correspondem aos volumes
estocados abaixo do limite inferior de flutuagdo sazonal do nivel de saturacdo dos aqiiiferos
livres ou dos niveis potenciométricos dos aqiiiferos confinados (Reboucas, 1997; Cavalcante,
1998).

As reservas permanentes sdo calculadas pelo método volumétrico utilizando-se as seguintes
formulas: Rp = A. ho. ne, onde A = area de ocorréncia do sistema aqiiifero (L%, ho =
espessura saturada (L), e ne = porosidade efetiva (adimensional) no caso de sistema livre. No
caso do sistema aqiifero confinado, as reservas permanentes sao calculadas pela somatoria de
Rp = A. ho. ne mais o volume armazenado sob pressdo dado pela equacdo Rp =A.ho.S,
onde S = coeficiente de armazenamento.

A auséncia de um modelo geométrico definindo as espessuras reais e saturadas das bacias e a
inexpressivel quantidade de perfis técnico-construtivos e litologicos existentes dificultou a
realizacdo dos célculos das reservas permanentes. Porém, na tentativa de se estimar um valor
para essas reservas, adotou-se a espessura média saturada (ho) de 21 m, a partir da analise de
apenas trés perfis existentes na area, a porosidade efetiva (ne) de 5% e um fator de seguranca
(Fs) de 0,8 e tem-se que as reservas permanentes sio de 60,3 milhdes de m’.

7.3 Recursos Explotaveis (Re) ou Potencialidade Aquifera (P)

Os recursos explotaveis das aguas subterraneas representam os volumes que podem ser
utilizados das reservas naturais, em func¢do das reservas renovaveis (reguladoras) ou dos
meios técnico-financeiros de que se disponha, ou seja, da varidvel de decisdo que leva em
consideracdo outros objetivos e fatores limitantes, a exemplo da taxa de renovabilidade
natural (Rebougas, 1997; Cavalcante, 1998). E interessante observar que a utilizacdo dos
recursos hidricos explotaveis esta associada a responsabilidade de uso dos recursos hidricos
que estdo disponiveis sem que haja comprometimento do aqiiifero nem do meio ambiente.

Em principio, para que ndo haja comprometimento do aqiiifero, ¢ recomendavel a explotagao
do volume correspondente a recarga, ou seja, a reserva reguladora do aqiiifero sem provocar
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qualquer deple¢do nas reservas permanentes. Porém, dentro de uma visdo sistémica, o uso
depende fundamentalmente do conhecimento técnico das reservas, com monitoramento em
tempo real, integrado a evolucdo da demanda.

Duarte (1996, 1997) define recursos explotaveis como sendo “aqueles que estdo disponiveis
sem que haja comprometimento do aquifero nem do meio ambiente” e os associa com as
disponibilidades hidricas do sistema aqiiifero, resultando no dimensionamento da
potencialidade aqiiifera. Admite-se que, sem prejuizo para o aqiiifero, se possa explotar toda a
reserva renovavel e mais uma parcela da reserva permanente, que representem no periodo de
50 anos um valor de 30% dessas reservas.

Assim, através da equagdo P = Rr + (0,006 x Rp), onde P = potencialidade aqiiifera, Rr =
reserva renovavel e Rp = reserva permanente, tem-se para as Bacias de Lavras da Mangabeira
uma potencialidade ¢ de 4,6 milhdes de m*/ano disponivel para uso.

Ressalta-se, ainda, que os recursos hidricos dependem das variaveis de decisdo impostas pela
politica socioecondmica de desenvolvimento, ou seja, constitui-se em um bem valorado
fundamentado na importancia que a 4gua representa no meio.

7.4 Disponibilidade

Além de reservas e recursos/potencialidades aqiiiferas, o termo denominado de
disponibilidade vem sendo empregado comumente nos trabalhos sobre planejamento das
aguas subterraneas.

A disponibilidade refere-se ao volume que pode ser explotado sem risco de exaustdo do
sistema aqiiifero (Duarte, 1997), que pode ser classificada na area de estudo nos seguintes
tipos: (a) disponibilidade potencial do aqiiifero; (b) disponibilidade instalada dos pocgos, €; (d)
disponibilidade instalavel dos pogos.

A definigdo utilizada para Recursos Explotaveis também se emprega para Disponibilidade
Potencial do Aquifero, ja calculada anteriormente. A Disponibilidade Instalada dos Pogos
corresponde ao volume de dgua subterranea que pode ser captado a partir das obras instaladas,
adotando-se a vazao maxima permissivel de cada pogo em regime de bombeamento continuo.

7.5 Disponibilidade Efetiva (Disponibilidade Instalada)

A Disponibilidade Efetiva dos Pogos representa os volumes atualmente captados, utilizando-
se as vazdes dimensionadas de bombeamento e o regime de bombeamento operante. O tempo
médio de bombeamento varia de acordo com a necessidade do usuario, sendo considerados
maiores tempos para abastecimento publico nos pogos operados pela Cagece e Prefeitura e
menos tempo para demais usuarios.

Assim, tem-se que De = Q.p.t , onde De = disponibilidade efetiva (m*/ano); Q = vazio do
pogo (m’/h); p = n°® de pogos por municipio e; t = periodo de operagio (365 dias).

Observa-se que dos 27 pocos existentes nas Bacias de Lavras da Mangabeira, apenas dez
estdo em operagdo, sendo seis para abastecimento publico e quatro particulares. Portanto,
considerando-se que os pogos publicos operam durante doze horas/dia e os particulares por
quatro horas/dia, tem-se uma disponibilidade instalada de 1,0 milhdo de m*/ano.
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