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RESUMO

O conhecimento sobre a ocorréncia de aguas subterraneas assume um papel muito
importante e estratégico, principalmente na Regidao Nordeste, que € caracterizada por
ser uma extensao territorial, em sua maior parte, dominada pela escassez de recursos
hidricos superficiais e com limitagdo de uso da agua tanto em termos quantitativos
quanto qualitativos. Buscando gerar o conhecimento técnico necessario para a gestao
sustentavel desse importante recurso, o uso de modelos e métodos torna-se
necessario para permitir uma analise de dados de monitoramento que possibilite
detectar alteragdes no ciclo hidrolégico e gerar cenarios de tendéncias futuras por
meio de uma abordagem quantitativa do sistema, estabelecendo uma relagao
dindmica entre o comportamento do nivel freatico, seja em fungdo de condi¢des
hidrogeoldgicas locais ou condicionado por eventos climaticos de carater mais
abrangente. Sendo assim, o objetivo desse trabalho é explicar, a partir do modelo
autorregressivo HARTT (Hydrograph Analysis: Rainfall and Time Trend), as
oscilagdes dos niveis freaticos do Aquifero Agu-RN e o Aquifero Beberibe- PB. Com
isso, entender como os mesmos respondem aos diferentes estimulos dos eventos de
precipitagcdo estando em contextos climaticos distintos, sob regimes de chuvas
dissemelhantes, para que possa ser feita uma comparagdo entre essas duas
formacgdes. Além disso, realizar o calculo de recarga anual e estimar o volume anual
retirado por pogos com outorgas em ambos os aquiferos, para o aprofundamento do
conhecimento hidrogeoldgico dessas areas. Para a realizagao desta pesquisa, além
de um forte embasamento teérico compreendido por uma vasta revisao bibliografica,
foram realizadas coletas e analises de dados. A investigagado dos dados de outorga e
construcdo do modelo HARTT explica a evolugao do nivel freatico ao longo do tempo
em cada um dos 10 pocos que estao insertos nos 9 municipios e representam esses
aquiferos, utilizando os dados brutos climatolégicos € de monitoramento de poco
como entrada, obtidos nas plataformas on-line de instituigdes como a ANA e
EMPARN. Para a série de niveis freaticos monitorados, as informagdes foram obtidas
na pagina eletrébnica da CPRM através do RIMAS, e os dados de volume dos pogos
com outorgas foram obtidos no site da AESA e IGARN. Os resultados no HARTT
revelaram as tendéncias de rebaixamento ou elevacao do nivel estatico nos pocos e
os altos valores de significancia (p-valores <0,05) com R? médio de 78,88% no
Beberibe e de 88,91% no aquifero Acu, caracterizando satisfatoriamente a forte
relacdo de dependéncia entre as oscilacbes dos niveis freaticos e a precipitagao
acumulada, com tempo de resposta do lencol as chuvas variando de 1 a 2 meses no
aquifero Potiguar e de até 1 més ou menos no aquifero paraibano mais um continuo
rebaixamento do nivel estatico apds o periodo de chuvas. A recarga média anual
estimada pelo VNA com base nos valores médios de precipitagao foi 39,38 mm/ano
para o Acu e 298,69 mm/ano no Beberibe. Ja os valores das vazdes nas outorgas
demonstraram uma tendéncia preocupante de aumento da exploracado. Com base nos
resultados encontrados, concluiu-se que as ferramentas adotadas nesta pesquisa
demonstraram uma boa eficacia no que tange aos métodos de apoio a gestéo
sustentavel dos recursos hidricos e na comparagao ou analise das caracteristicas dos
aquiferos Beberibe-PB e Agu-RN.

Palavras-Chave: Aquiferos. Pogos. Software. Recarga. Outorgas.



ABSTRACT

The knowledge about the occurrence of groundwater assumes a very important and
strategic role, mainly in the Northeast Region, which is characterized by being a
territorial extension, for the most part, dominated by the scarcity of surface water
resources and with limited use of water both in quantitative and qualitative terms.
Seeking to generate the technical knowledge necessary for the sustainable
management of this important resource, the use of models and methods becomes
necessary to allow an analysis of monitoring data that makes it possible to detect
changes in the hydrological cycle and generate scenarios of future trends through an
approach quantitative analysis of the system, establishing a dynamic relationship
between the behavior of the phreatic level, whether due to local hydrogeological
conditions or conditioned by more comprehensive climatic events. Therefore, the
objective of this work is to explain, based on the HARTT autoregressive model
(Hydrograph Analysis: Rainfall and Time Trend), the oscillations of the water tables of
the Acu-RN Aquifer and the Beberibe-PB Aquifer. With that, understand how they
respond to different stimuli of precipitation events being in different climatic contexts,
under different rainfall regimes, so that a comparison can be made between these two
formations. In addition, perform the annual recharge calculation and estimate the
annual volume withdrawn by wells with grants in both aquifers, to deepen the
hydrogeological knowledge of these areas. In order to carry out this research, in
addition to a strong theoretical basis comprised of a vast bibliographic review, data
collections and analyzes were carried out. The investigation of the grant data and
construction of the HARTT model explains the evolution of the water table over time in
each of the 10 wells that are inserted in the 9 municipalities and represent these
aquifers, using the raw climatological and monitoring data of the well as input, obtained
on the online platforms of institutions such as ANA and EMPARN. For the series of
monitored groundwater levels, the information was obtained on the CPRM website
through RIMAS, and the volume data of the wells with grants were obtained on the
AESA and IGARN website. The results at HARTT revealed the tendency to lower or
raise the static level in the wells and the high significance values (p-values <0.05) with
an average R? of 78.88% in Beberibe and 88.91% in Agu aquifer , satisfactorily
characterizing the strong dependence relationship between fluctuations in
groundwater levels and accumulated precipitation, with the response time of the sheet
to rainfall ranging from 1 to 2 months in the potiguar aquifer and up to 1 month or less
in the paraiba aquifer plus a continuous lower of the static level after the rainy season.
The average annual recharge estimated by VNA based on average precipitation values
was 39.38 mml/year for Agu and 298.69 mm/year for Beberibe. The flow rates in the
grants showed a worrying trend of increasing exploration. Based on the results found,
it was concluded that the tools adopted in this research demonstrated a good efficacy
with respect to the methods of supporting the sustainable management of water
resources and in the comparison or analysis of the characteristics of the Beberibe-PB
and Agu-RN aquifers.

Keywords: Aquifers. Wells. Software. Recharge. Grants.
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1. INTRODUGAO

A Hidrogeologia é a area das Geociéncias que estuda as aguas subterraneas
quanto ao seu movimento, volume, distribuicdo e qualidade. Por meio da
hidrogeologia é possivel verificar a produtividade dos pogos, a recarga do aquifero e
outras informagdes necessarias ao bom aproveitamento e prote¢gdo dos recursos
subterraneos (DANTAS, 2012).

Adicionalmente, a Hidrogeologia esta presente no planejamento, na gestao dos
recursos hidricos e, de forma ampla, nas ciéncias ambientais. A quantificagcao da agua
nas diferentes fases do ciclo, assim como a caracterizacdo de seu estado de
conservacgao permite indiretamente o0 acesso as condi¢cdes e a preservagao de outros
recursos naturais, como os solos, as florestas, os campos de cultivo, o ar, 0 meio
ambiente e biotas marinhos, onde a agua serve como elemento de sustentacdo dos
ecossistemas, do transporte e manutengdo de nutrientes e de cargas poluidoras
(FETTER, 1994).

O conhecimento sobre a ocorréncia de aguas subterraneas assume um papel
muito importante, o que torna essencial a avaliagdo de suas potencialidades e
qualidade das aguas, tendo em vista o seu aproveitamento da forma mais racional
possivel, sem riscos de sobretiragem e de conflitos ambientais, ou seja, em condi¢des
de sustentabilidade (STEIN, 2003).

Visando contribuir para o melhor conhecimento cientifico das aguas subterraneas
na regido Nordeste, caracterizada, em sua maior parte, pela escassez de aguas
superficiais, o presente trabalho tem como proposta o monitoramento quantitativo de
dois aquiferos localizados em contextos climaticos distintos: o Aquifero Beberibe (na
regiao litoranea, sob clima umido, no Estado da Paraiba) e o Aquifero Agu (na regiao
semiarida do Estado do Rio Grande do Norte).

O Aquifero Agu, situado numa regido semiarida, principalmente do estado do
Rio Grande do Norte, com precipitagdes pluviométricas na ordem de 798,2 mm
anuais, é formado geologicamente por arenitos com intercalagbes argilosas,
apresentando-se sob a forma de aquifero livre com a ocorréncia de
semiconfinamentos localizados. Suas aguas sao utilizadas tanto no abastecimento
humano como na irrigagao (STEIN; MELO, 2006).

O Aquifero Beberibe, localizado no dominio da Bacia Sedimentar Pernambuco-

Paraiba, na regido litoranea, assim como os outros aquiferos que fazem parte das
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formacdes dessa bacia, € dotado de porosidade e permeabilidade variando de boa a
moderada. Na sua maior parte, ocorre como um aquifero confinado drenante, com
forte anisotropia e permeabilidade vertical menor em relagéo a horizontal. Constitui o
principal manancial hidrico subterraneo da Regido Metropolitana do Recife-PE e da
Regidao Metropolitana de Jodo Pessoa-PB, e vem sendo amplamente utilizado no
abastecimento das populag¢des dos municipios, além de suprir a necessidade de agua
0s seus parques industriais e recreativos. (DANTAS, 2012).

Os dados de monitoramento na dindmica dos aquiferos permitirdo identificar as
variagbes sazonais destes e servirdo, ao longo do tempo, para melhor definir as
vazbes explotaveis de seguranga a serem adotadas em cada reservatorio. Isso ocorre
em sintonia com as restricdes ambientais dos 6rgaos fiscalizadores, ja que a
explotagao das aguas subterraneas de forma descontrolada pode levar a condigdes
indesejadas de preservagao dos aquiferos.

Dados de monitoramento revelam padrées temporais, distribuicbes espaciais,
variagdes ao longo do tempo e podem ser analisados a partir da aplicacédo de modelos
que irdo simular e prever o comportamento dos sistemas hidrogeoldgicos, além de
quantificar a precisdo esperada nessas previsdes. Na hidrogeologia, essas aplicagdes
buscam modelar o fluxo e o transporte em meios porosos e fraturados (MANZIONE,
2018).
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliacdo dos efeitos do clima e da sazonalidade no processo de oscilacdo dos
niveis das aguas nos Aquiferos Beberibe e Agu, com o propdsito de embasar os
procedimentos e as diretrizes necessarias para aperfeigoar o sistema de planejamento
e gestao integrada dos recursos hidricos nas regides compreendidas como objeto de

pesquisa.

2.2 Objetivos Especificos

e Investigar os Aquiferos Agu (RN) e Beberibe (PB) e obter dados para a
modelagem da dindmica desses reservatorios, por meio do monitoramento
quantitativo das aguas;

e Explicar, a partir do modelo autorregressivo HARTT (Hydrograph Analysis:
Rainfall and Time Trend), as oscilagdes dos niveis freaticos utilizando o
historico dos niveis dos pocos estudados;

e Colher dados das formagdes aquiferas, para agregar conhecimentos que
sirvam de direcionamento nos trabalhos de perfuracédo de pocos, no sentido de
cooperar com a explotacéo e preservagcéo adequada das aguas subterraneas;

e Subsidiar os conhecimentos sobre estes aquiferos, em termos de definicdo de
modelos conceituais, distribuicdo, disponibilidades hidricas e sustentabilidade

de sua explotagao;
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3. JUSTIFICATIVA

O Brasil é o pais com maior disponibilidade de recursos hidricos superficiais,
mas a distribuicdo de agua nas suas regides € desigual. Nesse caso, o conhecimento
sobre a ocorréncia de aguas subterraneas desempenha, cada vez mais, um papel
relevante no desenvolvimento socioecondmico do pais. E, para que se possa
gerenciar bem este valioso recurso, sdo necessarias informagbes confiaveis e
representativas como uma avaliagdo de suas reservas, para o aproveitamento de
forma racionalizada e sustentavel.

A primeira area em apreco, o Aquifero Acu, esta situada no dominio do
semiarido nordestino, numa regido marcada pela escassez de recursos hidricos e com
limitacdo de uso tanto em termos quantitativos como qualitativos. No entanto,
desempenha um papel essencial para o desenvolvimento e abastecimento dos
municipios dessa regido. A segunda area investigada, o Aquifero Beberibe na Bacia
Paraiba, esta inserida no litoral de clima Umido, onde existe uma boa oferta de chuvas
e, atualmente, serve de maneira complementar no abastecimento publico da regiao
metropolitana de Jodo Pessoa.

Diante disso, este trabalho é apresentado com a perspectiva de aumentar o
conhecimento hidrogeoldgico desses aquiferos, fazendo uma analogia entre ambos
por meio da aplicagdo de software e alguns métodos de monitoramento quantitativo,
a fim de contribuir com o gerenciamento e conservagcdo das aguas subterraneas
nestes aquiferos reconhecidamente portadores de potencialidades hidricas

importantes.



30
4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Contextualizagao da area de ocorréncia do Aquifero Agu- RN

Na Figura 1 pode-se observar o mapa de localizagdo dos municipios em estudo
com pogos de monitoramento no aquifero Agu — RN. A area de estudo esta situada
numa regiao semiarida, onde as condigdes climaticas favorecem a escassez de agua

tanto superficial quanto subterranea, de um modo geral.

Figura 1 — Mapa de localizagdo dos municipios com pogos de monitoramento no aquifero Agu- RN.
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4.1.1 Climatologia e aspectos fisiograficos regionais

Para o estudo e compreenséao do clima do Rio Grande do Norte, o mapeamento
de Nimer (1977) em conjunto com a equipe do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE) propuseram um modelo metodolégico de classificacédo de climas

baseado na “necessidade de conjugar métodos tradicionais a métodos dinamicos”, ou
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seja, levando em consideragbes as normais do clima em conjungdo com uma

classificacdo genético-dindmica de climas zonais e regionais (IBGE, 2002).
A Figura 2 divide o estado do Rio Grande do Norte em subdominios climaticos

segundo o modelo proposto por Nimer (1977):

Figura 2 — Mapa de climas do RN segundo Nimer (1979).
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Conforme Molion e Bernardo (2002), os mecanismos dinamicos que produzem
chuvas no Nordeste do Brasil podem ser classificados em mecanismos de grande

escala, mesoescala e microescala, sendo os primeiros responsaveis pela maior parte

da precipitacao observada no Rio Grande do Norte (RN).
De acordo com Melo et al. (2009, p. 26), no Rio Grande do Norte, o Unico sistema

de grande escala responsavel por precipitagbes pluviométricas € a Zona de

Convergéncia Intertropical (ZCIT), uma vez que frentes frias ndo ocorrem em territorio

potiguar.

A atuacdo da ZCIT no RN é responsavel pela maior parte da precipitagao
registrada no primeiro semestre do ano. Na area do Clima Tropical de Zona Equatorial
a ZCIT é responsavel pela maior parte das chuvas registradas, sendo o quadrimestre
mais chuvoso de fevereiro a maio. Na area do Clima Tropical do Nordeste Oriental, junto
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a ZCIT, os sistemas de mesoescala também tém papel relevante nos totais
pluviométricos anuais (MELO et al. 2009).

Um sistema atmosférico de mesoescala é o segundo em importancia nos totais
de precipitagao pluviométrica no RN, sdo as Perturbagdes Ondulatérias no Campo dos
Alisios (POA) que ocorrem gragas a penetragcao profunda de sistemas frontais do
Hemisfério Norte (HN), em latitudes equatoriais. As POA se propagam para oeste,
cruzam o Equador, mas ndo se desenvolvem sobre o oceano. Porém, geralmente se
intensificam quando chegam a costa devido ao aumento de convergéncia de umidade
e ao contraste térmico continente-oceano (MOLION; BERNARDO, 2002).

As POA sao fenbmenos que ocorrem entre margo e maio, quando originarias da
Africa e entre junho e agosto quando provenientes do Atlantico Sul. Em caso de
associacgao entre POA e brisa maritima, chegam a penetrar 300 km para o interior do
continente, levando chuvas até a Borborema Potiguar ou, até mesmo, nos outros
planaltos interiores (MACHADO et al., 2009).

Vértices Ciclénicos de Altos Niveis (VCAN) também atingem o RN, mas podem
produzir chuva em qualquer parte do estado conforme sua posi¢ao, que € variavel.
Esses fenbmenos se formam no Atlantico, mas avangam por todo interior do Nordeste
produzindo nuvens de chuva em sua periferia e subsidiando ar seco em seu centro,
formando localmente e de forma temporaria, areas de altas pressdes (MOLION;
BERNARDO, 2002).

Um sistema de mesoescala que tem consideravel importancia na elevacéo dos
totais pluviométricos no litoral oriental e na inibicdo de chuvas no litoral setentrional do
estado sdo as brisas marinhas e terrestres. Essas podem levar as chuvas até 300 km
para o interior do estado (DINIZ, 2013).

Dentre os mecanismos de microescala, as circulagdes orograficas também tém
papel de destaque na distribuicdo da precipitagado média anual no Rio Grande do Norte.
Esses mecanismos s&o diretamente controlados por dois fatores geograficos do clima:
o relevo (e sua posigao em relagédo aos ventos predominantes) e a altitude. Os principais
planaltos do Rio Grande do Norte, apesar da sua modesta altitude, tém papel decisivo
no aumento ou diminui¢ao nos totais pluviométricos do estado (MOLION; BERNARDO,
2002).
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Das principais formas planalticas a maior € o Planalto da Borborema, que se
estende além do RN pelos estados da Paraiba, Pernambuco e Alagoas.
Particularmente, essa feigdo e alguns macigos a ela associados no estado Paraibano
tém contribuicdo significativa para a compreensao da distribuicdo dos totais
pluviométricos mensais registrados no interior do Rio Grande do Norte (MOLION;
BERNARDO, 2002). A Figura 3 mostra a relagao do relevo com as precipitagcdes para
o estado do Rio Grande do Norte e os estados vizinhos.

Figura 3 — Relevo do Rio Grande do Norte e estados vizinhos.
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Fonte: (DINIZ; PEREIRA, 2015).

As médias pluviométricas do estado tendem a ser mais elevadas na parte
oriental, conforme a Figura 4, por influéncia da maritimidade e de sua posi¢ao frontal a
rota de migracao dos sistemas causadores de chuvas, que provém de leste como a
ZCIT e as POA. A porgéo mais a sudoeste do estado tem seus totais médios elevados
pela presenga de maiores altitudes, como nas serras de Martins (1106,8 mm/ano) e Luiz
Gomes (929,6 mm/ano) (DINIZ; PEREIRA, 2015).



Figura 4 — Mapa delimitando as regides do RN por volume de precipitagao.
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O litoral setentrional do estado é o trecho mais seco de toda a costa brasileira,

com média pluviométrica de 537,6 mm/ano em Macau. Os totais médios tendem a

crescer a medida que se afasta da por¢cao céncava central das proximidades de Macau,

que tem suas médias pluviométricas diminuidas pelos fenbmenos das brisas terrestre

e marinha, se prolongando para regido central do estado, numa area a sota-vento da

Borborema e da Serra de Santana, onde sao registrados 400,8 mm/ano no Sitio
Recanto em Cerro Cora (SUDENE, 1990).

Na figura 5, podem ser visualizados os dois tipos climaticos do Rio Grande do

Norte: Tropical do Nordeste Oriental e Tropical de Zona Equatorial.
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Figura 5 — Mapa de climas do Rio Grande do Norte.
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4.1.2 Climatologia e aspectos fisiograficos locais

» Apodi- RN

De acordo com o CLIMATE-DATA.ORG, Apodi tem um clima tropical, chove
muito mais no verao do que no inverno, a temperatura média é 27.9°C e a pluviosidade
meédia anual € 767 mm. O més mais seco é setembro, com 3 mm e o més de maior
precipitagdo € margo, com uma média de 195 mm. A diferenga de precipitagéo entre o
més mais seco e o0 més mais chuvoso é de 192 mm. As temperaturas médias variam
2.1°C durante o ano, sendo janeiro 0 més mais quente com uma temperatura média de
28.7°C. Junho tem uma temperatura média de 26.6°C, que durante o ano é a
temperatura média mais baixa. As Figuras 6 e 7 revelam a temperatura e precipitagao

para Apodi-RN ao longo do ano.
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Figura 6— Temperaturas e precipitagdes médias durante o ano em Apodi-RN.
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Fonte: CLIMATE-DATA.ORG, 2019.

Figura 7 — Dados climatoldgicos de Apodi- RN.
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Fonte: CLIMATE-DATA.ORG, 2019.

Apodi apresenta grande uniformidade do ponto de vista topografico. O relevo é
plano com declividade dominante inferior a 2%, observando-se pequenas areas
ligeiramente deprimidas com variagao nas condigdes da morfologia geral. As condi¢des
do relevo sdo amplamente favoraveis a mecanizagdo agricola e a irrigagdo por
gravidade. A ocorréncia de areas com relevo subcdncavo, caracteristica de terrenos

desenvolvidos sobre materiais calcarios, constitui condicionante em relacdo a



37

drenagem, ja que na maioria dos casos conformam depressbes fechadas que
acumulam agua na estagao chuvosa (PINTO FILHO et al., 2008).
De acordo com Petta et al. (2007), as principais formas de relevo do municipio

sao descritas a seqguir:

e Depressao Sertaneja — Sao os terrenos baixos situados entre as partes mais altas
da Chapada do Apodi e caracterizam-se por um relevo predominantemente tabular,
algumas vezes com formas convexas ou agugadas (macigos e inselbergues).

e Chapada do Apodi — E uma formacéo predominantemente plana ou suavemente
ondulada, estruturada em geologia carstica, localizada na divisa entre os estados do
Rio Grande do Norte e do Ceara. No Estado do Rio Grande do Norte esta distribuida
em quatro municipios: Apodi, Barauna, Felipe Guerra e Governador Dix-Sept
Rosado.

¢ Planicies Aluviais — Sa0 terrenos baixos e planos, situados as margens do rio Apodi,
conhecidos também como o Vale do Apodi.

e Superficies planas a suavemente onduladas — Sao os terrenos com declividade

variando de plano a suavemente ondulada, sobrepostos a formagéo Arenito-Agu.

No municipio de Apodi/RN se configuram duas formacdes vegetais principais: a
caatinga hiperxerdfila e a floresta ciliar de carnauba. A caatinga hiperxerofila ocorre em
areas que se apresentam secas de sete a dez meses por ano, o que abrange grande
parte do municipio. Verifica-se, a leste do municipio, uma pequena regido, nao
considerada neste estudo, de caatinga mais densa e arvores de porte mais elevado,
referente a caatinga hipoxerdfila (PINTO FILHO et al., 2008).

A floresta ciliar de carnauba esta presente nas baixadas mais umidas e varzeas
do rio Apodi e da lagoa do Apodi. A carnauba é a espécie predominante. Essa formagao
caracteriza-se por uma vegetacao bastante compacta e de dificil penetracéo, tanto
pelas condi¢des do terreno, muitas vezes alagado, como pela proximidade de palmeiras
novas e de outras espécies vegetais de menor porte. Durante a estagédo de seca, a
principal fonte de agua € o lencol freatico (PINTO FILHO et al., 2008).

O municipio de Apodi/RN esta localizado na bacia hidrografica do rio
Apodi/Mossord, que se caracteriza por apresentar uma fluviometria de carater
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intermitente, com grandes picos de cheias nos periodos chuvosos. Esses recursos
hidricos podem ser divididos em superficiais e subterrdneos. Em relacdo aos
superficiais, os de maior destaque s&o: o rio Apodi, a Barragem de Santa Cruz e a lagoa
de Apodi (SEMARH, 1998).

A bacia do rio Apodi é a segunda maior bacia hidrografica do Estado, ocupando
uma area de 14.271 km?2. O rio Apodi é o recurso hidrico de maior porte na regido Oeste
Potiguar, sendo o fator natural que diferencia os municipios em toda a sua area aluvial,
tanto pela qualidade de suas terras quanto pelo potencial produtivo ja implantado
(SEMARH, 1998).

> Upanema- RN

Segundo o CLIMATE-DATA.ORG, em Upanema o clima prevalecente é
conhecido como o de estepe local. O ano tem pouca pluviosidade, sendo a média anual
de 653 mm. A temperatura média anual é 27.5°C. A diferenca de precipitacdo entre o
més mais seco € 0 més mais chuvoso é de 170 mm. As temperaturas meédias, durante
0 ano, variam 2.4°C. O més mais seco é outubro e tem 2 mm de precipitacdo. Com uma
média de 172 mm, o més de margo € o de maior precipitacdo. Janeiro € o més mais
quente do ano, com uma temperatura média de 28.5°C. Em julho, a temperatura média
€ 26.1°C, sendo, portanto, a temperatura média mais baixa de todo o ano. As Figuras
8 e 9 mostram os valores de precipitacdo e temperatura para Upanema-RN ao longo do

ano.
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Figura 8 — Temperaturas e precipitacées médias durante o0 ano em Upanema-RN.
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Fonte: CLIMATE-DATA.ORG, 2019.

Figura 9 — Dados climatolégicos de Upanema- RN.
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Fonte: CLIMATE-DATA.ORG, 2019.

Quanto a formagado vegetal, o municipio possui: Caatinga hiperxerodfila -
vegetacao de carater mais seco com abundancia de cactaceas e plantas de porte mais
baixo e espalhadas, como jurema preta, mufumbo, facheiro, faveleiro, xique-xique e
marmeleiro; e Carnaubal - vegetagdo natural onde a espécie predominante é a
palmeira, a carnauba. Os carnaubais sao espagados e iluminados (SEMARH, 1998).

O municipio de Upanema possui 96% de seu territorio inserido nos dominios da
bacia hidrografica Apodi-Mossor6 e 4% nos dominios da bacia hidrografica Piranhas-
Acu, sendo banhado pela sub-bacia do Rio do Carmo. Os principais tributarios séo os
riachos Baixa Grande, Baixa Fechada, das Pombas e das Carnaubas. N&do existem
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agudes com capacidade de acumulagao igual ou superior a 100.000m3. O padrdo da

drenagem € o dendritico e todos os cursos d’agua sao intermitentes (SEMARH, 1998).

» Caraubas-RN

Para o CLIMATE-DATA.ORG, o municipio apresenta um clima tropical. No
inverno existe muito menos pluviosidade que no verdo. A temperatura média é de
26.9°C em Caraubas e a pluviosidade média anual € de 734 mm, como pode ser visto
na Figura 10. O més mais seco é setembro, com 3 mm de precipitacdo. A maioria da
precipitacdo cai em margo, com uma média de 188 mm. Comparando 0 més mais seco
e 0 mais chuvoso, verifica-se que existe uma diferenca de precipitacido de 185 mm. As
temperaturas médias variam 2.4°C ao longo do ano. Com uma temperatura média de
28.0°C, dezembro é o més mais quente do ano (Figura 11). A temperatura média em

junho é de 25.6°C, sendo assim, a temperatura média mais baixa no ano.

Figura 10 — Temperaturas e precipitagbes médias durante o ano em Caraubas-RN.
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Fonte: CLIMATE-DATA.ORG, 2019.
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Figura 11 — Dados climatolégicos de Caraubas- RN.
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Fonte. CLIMATE-DATA.ORG, 2019.

A vegetacdo do municipio é formada por: Caatinga Hiperxerdfila - vegetacao de
carater mais seco, com abundancia de cactacea e plantas de porte mais baixo e
espalhadas. Entre outras espécies destacam-se a jurema-preta, mufumbo, faveleiro,
marmeleiro, xique-xique e facheiro. O relevo varia 100 a 200 metros de altitude
(serrotes, Chapada do Apodi e Depressao Sertaneja) (SEMARH, 1998).

O municipio de Caraubas encontra-se totalmente inserido nos dominios da bacia
hidrografica Apodi-Mossord, sendo banhado pela sub-bacia do Rio Umari, que o
atravessa na porgcao W, no sentido S-N. O municipio € banhado apenas por cursos
d’agua secundarios, sendo os principais: a N, os riachos do Livramento, do Meio, Preto
e Monte Alegre; a S, os riachos Santa Maria, Jatoba, dos Bois, Piraquira, Fechado,
Corrente, Apodizinho, Pedro Mendes, Sao José e Salgado; a E, riacho da Cachoeirinha,
Baixa Grande e Grande; a W, da Pedra d’ Agua, do Porto, Sabe-Muito, de Caratbas,
do Meio, Cumbe e Bom Jardim. Os principais corpos d’agua do municipio s&o: as lagoas
dos Grossos, do Pereira, Piraquira, da Forquilha, do Junco, da Arara, da Borracha e
Paco, além dos agudes Apanha Peixe (10.000.000 m?3 /publico), Santo Anténio de
Caraubas (publico), Do Governo ou Vila de Caraubas (11.110.000 m3 /publico), Sabdia
(676.000 m3 /Publico), Comunitario (1.450.000 m3 /comunitario), Jorddo (100.000 m3
/comunitario) e Baixa dos Defuntos (1.000.000 m3 /comunitario). O padrao de drenagem

€ o dendritico e todos os cursos d’agua tém regime intermitente (SEMARH, 1998).
> Acu-RN

Segundo o CLIMATE-DATA.ORG, o clima desse municipio € conhecido como

estepe local. Em Acgu, o ano tem pouca pluviosidade, com uma pluviosidade média
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anual de 646 mm. A temperatura média anual é 27.7°C. A a precipitagdo de outubro é
de 2 mm, que é o0 més mais seco. O més de marco € o de maior precipitacao,
apresentando uma média de 170 mm. A diferenga entre a precipitagdo do més mais
seco e do mais chuvoso é de 168 mm. Ao longo do ano, as temperaturas meédias variam
3.0°C. O més mais quente do ano é janeiro com uma temperatura média de 28.9°C e,
julho o mais frio com 25.9°C de temperatura média.

As figuras 12 e 13 mostram os valores de precipitagdo e temperatura para Agu-

RN ao longo do ano:

Figura 12 — Temperaturas e precipitagbes médias durante o ano em Agu-RN.

“1 °C Altitude: 489m Climate: BSh *C: 27.7 mm: G468 mm
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Fonte: CLIMATE-DATA.ORG, 2019.
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Figura 13 — Dados climatolégicos de Agu- RN.

Janeiro Fevereiro Margo Abril Maio Junho  Julho  Agosto Setembro Outubro Movembro Dezembro

Temperatura minima
(*C)
Temperatura maxima
(*C)

Chuva {mm) 51 a8 -- a7 F 28 ] 4 2 5 18

Fonte: CLIMATE-DATA.ORG, 2019.

Quanto a formacdo vegetal, o municipio possui: Caatinga Hiperxerdfila -
vegetacao de carater mais seco com abundancia de cactaceas e plantas de porte mais
baixos e espalhados, exemplos: jurema preta, faveleiro, facheiro, xique-xique e
marmeleiro. Carnaubal - vegetacao natural onde a espécie predominante € a palmeira
carnauba (PINTO FILHO et al., 2008).

O municipio de Agu encontra-se com 95% de seu territério inserido nos dominios
da bacia hidrografica Piranhas-Agu e os 5% restantes na bacia hidrografica
Apodi/Mossoré. E banhado pelas sub-bacias dos Rios Acu, Panon, Trairi. Os principais
tributarios sdo: a NW, os riachos Pau d’Arco e Umbuzeiro; a NE, o Rio Panon e os
riachos da Linda Flor, do Pocinho, da Manigoba, da Lagoa da Porta; a S, o Rio Parau e
os riachos da Pedra Lisa, do Lodo, Timbauba, do Angico, da Serra, dos Tanques e do
Campo. Na porgao central, os riachos Campo do Mari, do Palheiro, da Meladinha e
Fechado. Na por¢cao S do municipio, localiza-se o agude publico Eng. Armando Ribeiro
Gongalves, o maior do nordeste, com capacidade de acumulacéo de 2.400.000.000 m3,
alimentado pelo Rio Piranhas-Agu, que o pereniza a partir deste municipio. Os outros
agudes do municipio sdo: Mendubim (76.349.000 m3/publico), alimentado pelo Rio
Parau, do Limoeiro (900.000 m3/publico), Volta dos Tanques (100.000 m3/publico), do
Padre (100.000 m3/comunitario) e o Palheiros (100.000 m3/comunitario). Existe ainda a
Lagoa Piatd, com aproximadamente 96.000.000 m?3 armazenados. Todos os cursos
d’agua sao intermitentes até a barragem do agude Eng. Armando Ribeiro Gongalves, a
partir do qual o Rio Piranhas-Agu passa a ser perene. O padrdo de drenagem é o
dendritico (SEMARH, 1998).



> Afonso Bezerra-RN

De acordo com o CLIMATE-DATA.ORG, no municipio prevalece o clima de
estepe local. Existe pouca pluviosidade no ano em Afonso Bezerra. A temperatura
média anual é 26.5°C (Figura 14). Tem uma pluviosidade média anual de 536 mm e
outubro é o més mais seco com 1 mm. Apresentando uma média de 148 mm, o més de
marcgo € o més de maior precipitacdo. Ao comparar o més mais seco com o més mais
chuvoso verifica-se que existe uma diferenca de precipitagcdo de 147 mm (Figura 15).
As temperaturas médias tém uma variacdo de 3.0°C durante o ano. Com uma

temperatura média de 27.7°C, janeiro € o més mais quente do ano, enquanto julho é o

mais frio com uma temperatura média de 24.7 °C.
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Figura 14 — Temperaturas médias em Afonso Bezerra-RN ao longo do ano.
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Fonte: CLIMATE-DATA.ORG, 2019.
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Figura 15 — Dados climatolégicos de Afonso Bezerra- RN.

Janeiro Feversiro Abril Maio Junho  Julho  Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro

Temmraturamlmma ............
Temmratura . ............

Chuva {mm)

Fonte: CLIMATE-DATA.ORG, 2019.

Quanto a formagdo vegetal, o municipio possui: Caatinga Hipoxerofila -
vegetacdo de clima semiarido apresenta arbustos e arvores com espinhos e de
aspectos menos agressivo. Entre outras espécies destacam-se a catingueira, angico,
barauna, juazeiro, marmeleiro, mandacaru e aroeira. A Caatinga Hiperxerdfila tem uma
vegetacao de carater mais seco com abundancia de cactaceas e plantas de porte mais
baixas e espalhadas, exemplos: jurema preta, faveleiro, facheiro, mufumbo, xique-xique
e marmeleiro. Solos predominantes: Cambissolo Eutréfico - fertilidade natural alta,
textura argilosa, relevo plano, bem ou moderadamente drenado. Quanto ao relevo
temos: Depressdo Sertaneja, Chapada da Serra Verde e Tabuleiros Costeiros. O
municipio possui menos de 100 metros de altitude, baseado na altitude da Sede
Municipal — 62 m (PINTO FILHO et al., 2008).

O municipio de Afonso Bezerra possui 92,99% de seu territério inserido nos
dominios da bacia hidrografica Piranhas-Agu, sendo banhado pela sub-bacia do Rio
Piranhas em sua porcao W e pela sub-bacia do Rio Cabugi. Seus principais tributarios
sdo: o Rio da Serra Aguda e os riachos da Quixabeira, Serrotinho, da Unido, do Feijao,
Baixa do Chico, Salgadinho, do Urubu, da Raposa, das Pinturas, Santa Rita e Baixa. O
principal agude do municipio é o Boqueirdo de Angicos, (19.754.000 m3 /publico). As
principais lagoas sao: dos Pebas, de Santo Antdnio, Canto Grande, da Laje, Tabuleiro
dos Porcos, do Tabuleiro, do Bento e o agude de Flores. Todos os cursos d’agua tem

regime intermitente e o padrao de drenagem é o dendritico (SEMARH, 1998).

> Jardim de Anqgicos- RN
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Segundo as informagdes passadas pelo CLIMATE-DATA.ORG, o clima
prevalecente € conhecido como um clima de estepe local. Existe pouca pluviosidade ao
longo do ano. Jardim de Angicos tem uma temperatura média de 25.3°C e uma
pluviosidade média anual de 534 mm (Figura 16). O més mais seco é outubro, com 3
mm e o de maior precipitacdo € margo, com uma média de 122 mm. O més mais seco
tem uma diferenga de precipitagdo 119 mm em relagdo ao més mais chuvoso (Figura
17). A variagdo das temperaturas meédias durante o ano € de 3.2°C. A temperatura
média do més de janeiro, 0 més mais quente do ano, é de 26.5°C. Ao longo do ano,

julho tem uma temperatura média de 23.3 °C, sendo classificado como 0 més mais frio.

Figura 16 — Temperaturas e precipitacbes médias durante o0 ano em Jardim de Angicos-RN.
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°F °C  Altitude: 123m Climate: BSh *C: 25.3 mm: 534 mm
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Fonte: CLIMATE-DATA.ORG, 2019.
Figura 17 — Dados climatolégicos de Jardim de Angicos- RN.
Janeiro Fevereiro Harrpu Abril Maio Junho Julho  Agosto Setembro Outubro Movembro Dezembro
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Fonte: CLIMATE-DATA.ORG, 2019.

Possui uma caatinga hipoxeroéfila (vegetagao de clima semiarido, que apresenta
arbustos e arvores com espinhos e de aspecto menos agressivo do que a Caatinga
hiperxerdfila. Entre outras espécies destacam-se a catingueira, angico, brauna,

juazeiro, marmeleiro, mandacaru e aroeira (PINTO FILHO et al., 2008).
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O relevo varia de 100 a 200 metros de altitude, terrenos baixos situados entre as
partes altas do Planalto da Borborema e da Chapada do Apodi (PINTO FILHO et al.,
2008).

O municipio de Jardim de Angicos possui 91,72% de seu territorio inserido nos
dominios da bacia hidrografica do Rio Ceara-Mirim, que o atravessa em sua porgao S,
e 8,28% nos dominios da Faixa Litoranea Norte de Escoamento Difuso, sendo banhado
pelas sub-bacias dos rios Ceara-Mirim e Ponta da Serra. Os principais tributarios sao:
os riachos do Pereiro, da Jurema, Mari, Jardim, Malacacheta, Milha, da Madeira,
Sarrinho, Feliz, Negro, das Areias e Olho d’ Agua. O Principal agude é o Jardim de
Angicos, alimentado pelo riacho Jardim (240.720 m? /publico). O padrao de drenagem

é do tipo dendritico e os cursos d’agua tém regime intermitente (SEMARH, 1998).

4.1.2.1. Espacializagao da precipitagdo nos municipios com pogos de monitoramento

no Aquifero Agu- RN

No caso das fontes subterraneas de agua, a sua recarga tem como elemento
estruturante a regularidade do regime de precipitacdo (ANA, 2016, p. 23). Sabendo da
interferéncia das chuvas sobre as oscilagdes no nivel estatico de cada pogo, Sobrinho
& Stein criaram o mapa na Figura 18, sendo este do tipo quantitativo e qualitativo, pois
mostra por meio das isoietas os pontos com igual pluviometria, diferenciando a
quantidade de precipitacdo em cada faixa territorial dos municipios analisados. De
acordo com o volume de chuvas, a regido em estudo é caracterizada por diferentes tons
de azul, em que o tom mais claro indica uma menor taxa de precipitagdo e o tom mais
escuro sugere um maior volume precipitado. Vé-se também que os indices
pluviométricos tendem a diminuir para dire¢ao leste (W-E), principalmente de Afonso

Bezerra a Jardim de Angicos.
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Figura 18 — Mapa de isoietas de precipitagdo dos municipios com pogos de monitoramento do Aquifero
Acu- RN.
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Fonte: SOBRINHO; STEIN, 2019.

4.1.3 Geologia Regional

No contexto geologico regional do RN, podem-se destacar as rochas do
embasamento cristalino e as rochas sedimentares da Bacia Potiguar, cujos aspectos

principais serao descritos a seguir.
4.1.3.1 Embasamento Cristalino
O embasamento cristalino constitui o substrato rochoso de todo o pacote

sedimentar, no caso, a Bacia Potiguar. Compreende a Faixa Seridd, que esta incluida

entre um dos diversos cinturdes orogénicos que compdem a Provincia Borborema
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(Figura 19) (ALMEIDA et al., 1977). Tal faixa possui limite ao Norte com a Bacia
Potiguar, a Leste com a Bacia Pernambuco-Paraiba, ao Sul pela Zona de Cisalhamento
de Patos e a Oeste com a Zona de Cisalhamento Portalegre, como pode ser visto na

figura abaixo do mapa simplificado da Provincia Borborema.

' o S
Al ’%‘

Figura 19 — Mapa geoldgico da Provincia da Borborema.
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A faixa Seridd € composta por duas unidades litoestratigraficas: o Complexo
Caicd e o Grupo Seridd. As unidades acima citadas, sao intrudidas por granitoides
brasilianos (G3) e transamazonicos (G2) e estdo afetadas por deformagdes do tipo
ductil a ductil, fragil a fragil. Portanto, quatro unidades tectono-estratigraficas podem ser
identificadas na Faixa Seridé (JARDIM DE SA et al., 1995):

1. Um embasamento gnaissico-migmatitico de idade paleoproterozodica (2,23 — 2,15
Ga), de alto grau metamorfico, denominado Complexo Caicd. Pode-se ressaltar a
presenga de alguns nucleos arqueanos compostos por rochas metaplutdnicas com
supracrustais intercaladas;

2. Uma sequéncia de rochas supracrustais de idade paleoproterozoica pertencentes ao
Grupo Seridd, que repousam discordantemente sobre o embasamento gnaissico
migmatitico. Esta sequéncia encontra-se subdividida da base para o topo nas seguintes
formagdes: Jucurutu (paragnaisses e marmores), Equador (quartzitos e
metaconglomerados) e Serid6 (micaxistos);

3. Intrudindo os gnaisses do embasamento e localmente a Formacéao Jucurutu, tem-se
a suite de granitdides G2, de idade paleoproterozoica, composta por augen gnaisses
granodioriticos a graniticos e metapegmatitos;

4. Por fim, o Ciclo Brasiliano foi palco de um intenso magmatismo, compreendendo a

suite de granitéides G3, que sao intrusivos as unidades anteriores.

4.1.3.2. Bacia Potiguar

Com uma area total de 41000 km?, sendo 21.500 km2 na parte emersa e 19.500
km2 na porcdo submersa. Esta localizada na porgdo extremo nordeste do Brasil, mais
precisamente na margem costeira norte do Estado do Rio Grande do Norte e nordeste
do Ceara. Possui como limite oeste o Alto de Fortaleza; sudoeste e sul 0o embasamento
cristalino da Faixa Serid6; e norte e nordeste a cota batimétrica de 200m (BERTANI et
al., 1990).

A Bacia Potiguar localiza-se no extremo nordeste do Brasil, exatamente na
margem costeira norte do Estado do Rio Grande do Norte e nordeste do Ceara. O

processo de formacao da Bacia Potiguar esta aliado a separacéao dos continentes sul-
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americano e africano. A sedimentacédo dessa bacia teve inicio no Neocomiano, em que
uma série de riftes foram estruturalmente controlados por falhamentos (STEIN; MELO,
2006).

Francolin & Szatmari (1987) tratam o processo de génese da Bacia como uma
evolucao por rifteamento. Nesse estagio tectdnico, geraram-se falhas normais e de
transferéncia que deram origem a grabéns assimétricos (Figura 20) por meio de

afinamento crustal durante a quebra do Gondwana, associada a formag¢ao do Oceano
Atlantico.

Figura 20 — Compartimentagéo da Bacia Potiguar.
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Fonte: APOLUCENO, 1995.

4.1.3.2.1 Arcabouco estrutural da Bacia Potiguar

Segundo Bertani el al. (1990), a Bacia Potiguar tem seu arcabougo estrutural

formado por 3 unidades que comportam sequéncias sedimentares distintas:

e Grabens: sao preenchidos por sequéncias sedimentares do cretaceo inferior. Na
porcao terrestre, sdo representados pelos grabens do Apodi, Umbuzeiro, Guamaré
e Boa Vista, exibem feigdes lineares (diregdo NE-SW) e forma assimétrica. Na

porcao submersa, mostram-se orientados subparalelamente a linha de costa atual;
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e Altos internos: os principais sdo os de Quixaba, Serra do Carmo e Macau,
correspondem a cristas alongadas do embasamento e sdo compostos por blocos
de gnaisses, migmatitos ou xistos soerguidos por falhas normais. Ndo séao
observadas sequéncias sedimentares provavelmente devido a erosao;

e Plataformas do embasamento: 0os grabens centrais estdo delimitados a leste e oeste
por plataformas rasas do embasamento, denominadas de Touros e Aracati. Elas,
geralmente, s&o recobertas por sedimentos do aptiano e cretaceo superior, na

porcao emersa e sequéncias terciarias na porgao maritima.

4.1.3.2.2 Estagios tectdnicos da Bacia Potiguar

Bertani et al., (1990) relaciona a sedimentacéo da bacia a trés estagios tectdénicos

distintos:

- Estagio Rifte: marcado pelo desenvolvimento de falhas normais e de transferéncia que
deram origem a grabens assimétricos. A subsidéncia e sedimentag¢ao foram controladas
por extensdo e afinamento crustal. Constitui uma sequéncia de Formacao Pendéncia,
em que sua sedimentagao é fluvio-lacustre, com progradagdes de arenitos deltaicos, e
fan deltas depositados ao longo das escarpas. A sedimentacao lacustrina € composta
por folhelhos ricos em matéria orgéanica e turbiditos intercalados. O fim desse estagio é
marcado por um soerguimento generalizado com basculamento de blocos, gerando
uma discordéancia erosiva angular;

- Estagio Transicional: o resfriamento crustal resulta em uma subsidéncia, em que a
sedimentacdo se da em ambiente tectbnico calmo. Neste estagio foi depositada a
Formagao Alagamar (aptiano), composta por folhelhos e carbonatos lagunares com
influéncia marinha, intercalados com arenitos deltaicos;

- Estagio Drifte: relacionado a um ambiente tectdnico de deriva continental, sob
influéncia de mar aberto, em que a subsidéncia é controlada por mecanismos termais
e isostaticos gerando falhamentos normais ao longo dos lineamentos mais antigos.
Duas sequéncias sedimentares foram depositadas: a primeira € uma unidade

transgressiva, representada pelas formagdes Agu, Ponta do mel, Jandaira e Ubarana
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(membro Quebradas); a segunda é constituida por uma unidade marinha regressiva,

englobando as formagdes Tibau, Guamaré e Ubarana.
4.1.3.2.3 Estratigrafia da Bacia Potiguar
Araripe & Feij6 (1994) dividem as sequéncias sedimentares da referida bacia em

trés grupos: Areia Branca, Apodi e Agulha, representando a sedimentagdo do

Neocomiano até o recente. A litoestratigrafia da Bacia Potiguar é ilustrada abaixo na

Figura 21.
Figura 21 — Estratigrafia da Bacia Potiguar.
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Fonte: ARARIPE & FEIJO (1994).

Para efeito de sintese, tendo em vista o expressivo numero de formagdes na
Bacia Potiguar e sendo a Formacdo Agu a que se objetiva ter um maior
aprofundamento, ja que o Aquifero Agu esta localizado na mesma, preferiu-se
descrever apenas as formagdes presentes no grupo ao qual essa faz parte, segundo
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Araripe & Feij6 (1994), o grupo Apodi (consideravelmente composto por rochas

carbonaticas):

Formacgéo Agu: composta por espessas camadas, com até 1.000m, de arenito médio
a grosso, esbranquigado, intercalado com folhelho e argilito verde-claro e siltitos
castanhos-avermelhados. Tal formacgao exibe contato inferior discordante e erosivo
com a Formagao Alagamar e com o Embasamento Cristalino. Em sua porgao
superior € concordante com a Formacao Jandaira e, lateralmente, em direcdo ao
mar, interliga-se com as formacbes Ponta do Mel e Quebradas. Foram
individualizadas quatro unidades (Vasconcellos et al., 1990), a partir da analise de
perfis elétricos, as quais seriam respostas a determinados eventos de carater
regional da bacia. A unidade Agu 1, localizada na base da sequéncia, compreende
um ambiente fluvial com deposicao iniciada apds a reativacdo da area fonte por um
evento tectonico de idade albiana. A unidade Acu 2 foi depositada em um sistema
fluvial entrelagado, que grada para meandrante grosso e fino em diregao ao topo. A
unidade Agu 3 ocorre em resposta a nova atividade tectdnica ou ao rebaixamento
do nivel do mar, composta por rochas de origem fluvial entrelagado que gradam em
diregao ao topo, para um sistema fluvial meandrante grosso. Com o término deste
evento transgressivo e a implementagao de um sistema litoraneo-estuarino, ocorre
a unidade Acu 4, cuja localizagao € o topo de todas as unidades anteriores.
Formagdo Ponta do Mel. é composta por calcarenito oolitico creme, doloespartito
castanho claro e calcilutito branco com camadas de folhelho verde claro. Interliga-
se lateralmente e recobre concordantemente a Formacao Acu, sendo recoberta pela
Formacao Quebradas por uma discordancia. Sua deposicdo se da em ambiente de
plataforma rasa, associada a planicie de maré e mar aberto.

Formacdo Quebradas: compreende arenitos fino de cor cinza, folhelhos e siltitos
esverdeados. Localiza-se entre as formagdes Agu e Ubarana, interligando-se com
esta Ultima. E depositado em um ambiente de plataforma e talude, com presenca
de turbiditos. Pode ser subdividida por 2 membros. O membro Redonda é formado
por intercalacdes de arenito fino cinza-claro e siltito cinza esverdeado, e 0 membro
Ponta do Mangue, que se encontra no topo, é composto por folhelho e arenito
subordinado. Exibe contato inferior discordante com a Formagao Ponta do mel e

superior concordante com a Formacao Jandaira.
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e Formagédo Jandaira: compreende calcarenito com bioclastos de moluscos, algas
verdes, briozoarios e equindides. Também ocorre calcilutito com marcas de raizes,
dismicrito e gretas de contragcdo. O ambiente deposicional é descrito como uma
planicie de maré, laguna rasa, plataforma rasa e mar aberto. O contato superior da
Formacgéao é concordante com a Formagao Ag¢u ou Quebradas, ja a porgao superior
mostra-se discordante com o Grupo Agulha. Ocorre uma interligacao lateral com a

parte superior da Formagao Ubarana (Grupo Agulha).

4.1.4. Geologia Local

A area de concentragdo dos estudos localiza-se na borda centro-sul da Bacia
Potiguar representada por sedimentos da Formagdo Acgu, limitada pela Formagao
Jandaira ao norte, composta por calcarenitos de coloragao creme a cinza, granulometria
meédia a grossa e bastante compactados, e calcilutitos bioclasticos bastante resistentes,
bem selecionados, coloragao creme e granulometria fina. Ao Sul, pelo embasamento
cristalino que compreende ortognaisses mesocraticos correlacionados ao Complexo
Gnaissico Migmatitico, de composicédo granitica a granodioritica, compostos por K-
feldspatos, quartzo, plagioclasio e minerais maficos, com foliagao principal de dire¢cao
NE-SW (STEIN, 2003).

A Figura 22 é um mapa com a geologia dos municipios que estdo sendo

estudados.

Figura 22 — Mapa geoldgico dos municipios com pogos de monitoramento do aquifero Agu- RN.
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A geologia da area é constituida por arenitos da Formagdo Agu do Cretaceo
inferior, estando reduzida ao norte por rochas carbonaticas da Formacao Jandaira do
Cretaceo superior e ao sul pelo embasamento cristalino Pré-cambriano (STEIN; MELO,
2006).

De acordo com Stein (2003), os arenitos da Formagao Agu na area de estudos
sdo compostos por arenitos finos a grossos até conglomerados, além de siltitos,
argilitos, folhelhos esverdeados a avermelhados e arenitos calciferos.

Para Carvalho (1999), Gurgel (2000) e Maia (2001), a Formagao Acu pode ser

dividida em quatro subunidades geoldgicas:

e Subunidade 01: compreende arenitos arcoseanos médios, grossos a
conglomeraticos de coloragdo predominantemente avermelhados, por vezes
esbranquicados, dispostos em matriz silte-argilosa. Sua granulometria diminui da
base para o topo e apresentam-se moderadamente selecionados. Por vezes,
observam-se fraturas, com direcdo SE-NW;

e Subunidade 02: é composta por arenitos arcoseanos finos a médios, de coloracao
esbranquicada a avermelhada, bem selecionados, compostos por gréaos de quartzo
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e feldspato dispostos em matriz siltosa. Normalmente, estes arenitos encontram-se
bastante fraturados, exibindo fraturas de direcdo NW-SE;

e Subunidade 03: compreende argilitos e siltitos de coloracdo avermelhada a
esverdeada. Na porcao sul da area estudada, proximo ao embasamento cristalino,
os argilitos avermelhados ocorrem geralmente capeando os arenitos arcoseanos
da subunidade 01;

e Subunidade 04: é composta por arenitos calciferos de granulometria grossa e
coloragao esbranquicada a amarelada, que ocorrem na zona de transicdo dos

arenitos da Formagao Agu com os calcarios da Formagao Jandaira.

Os depositos aluvionares representam a unidade mais recente encontrada na
area de estudo. Localiza-se, preferencialmente, em areas baixas (cota topografica
inferior a 100 metros), planas e com abundante presenca de carnaubais. Compreende
sedimentos finos a grossos, inconsolidados, moderada a pobremente selecionados e
de coloracao esbranquicada a amarronzada clara, formando extensa area de planicies
aluviais (relevo plano). Ocorrem no leito das principais drenagens (STEIN, 2003).

Os arenitos da Formacao Agu também se encontram fraturados, geralmente com
pares conjugados de fraturas de direcdo SW-NE e NW-SE, quase sempre nas diregdes
de drenagem. Tais fraturamentos podem refletir reativagées de falhas pretéritas SW-
NE, que controlam a formacéao dos riftes Neocomianos da Bacia Potiguar, onde se deu
inicio a sedimentacdo da mesma (STEIN, 2003).

As figuras 23, 24, 25, 26 e 27 trazem o0s mapas geoldgicos dos municipios de
Upanema, Caraubas, Agu, Afonso Bezerra e Jardim de Angicos, respectivamente, de

acordo com mapeamento realizado pela CPRM (1998).



Figura 23 — Mapa geolodgico de Upanema- RN.
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Figura 24 — Mapa geoldgico de Caraubas- RN.
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Figura 25 — Mapa geoldgico de Acu-RN.
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Figura 26 — Mapa geolodgico de Afonso Bezerra-RN.
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Figura 27 — Mapa geoldgico de Jardim de Angicos- RN.
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4.1.5 Hidrogeologia do Aquifero Agu

O aquifero Agu esta localizado na porcao inferior da formacdo homénima,
formado por arenitos com intercalagbes argilosas, mostrando-se sob a forma de
aquifero livre com a ocorréncia de semiconfinamentos localizados. Na faixa de
afloramento, o aquifero Agu é capeado pelos calcarios Jandaira (STEIN, 2003).

O aquifero Agu, que corresponde a parte inferior da Formagao Acgu, € formado
por arenitos do cretaceo inferior com intercalagbes argilosas. Ao Norte, encontra-se
limitado por rochas carbonaticas do cretaceo superior da Formagao Jandaira e, ao sul,
pelo embasamento cristalino pré-cambriano, apresentando-se sob a forma de aquifero
livre com a ocorréncia de semiconfinamentos localizados (STEIN; MELO, 2006).
Constitui 0 mais importante sistema aquifero da Bacia Potiguar, aflorando na borda sul
da Bacia Potiguar ao longo de uma faixa marginal com largura variando entre cerca de
5 km no extremo leste e cerca de 20 km no extremo oeste (STEIN, 2003).

A transmissividade do aquifero tem crescimento no sentido sul-norte, seguindo
a direcao do fluxo subterrdneo (condutividade hidraulica), direcionando-se para o mar
e atestando a melhor potencialidade hidrogeoldgica na faixa norte (STEIN; MELO,
2006).

A figura 28 apresenta uma secdo regional esquematica da Bacia Potiguar,
mostrando as principais unidades hidrogeolégicas e a zona de recarga do aquifero Acu,
que se refere a proépria regiao de afloramento dos arenitos da Formagao Acu (STEIN;
MELO, 2006).

Figura 28 — Esquema da segao hidrogeoldégica regional da Bacia Potiguar.
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Fonte: STEIN; MELO, 2006.
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Segundo a figura 28, o Aquifero Agu, na sua zona de afloramento, é referido
como do tipo livre com uma estratigrafia e estrutura geologica da Formacgao a qual esta
inserida condicionante a ocorréncia de semi-confinamentos localizados, por conta das
camadas argilosas da porgdo superior da Formagdo Acgu e/ou porcao basal da
Formacao Jandaira, Ihe confirmando esse carater, o que pode resultar em diferentes
comportamentos quanto a recarga das aguas subterraneas (STEIN; MELO, 2006).

A area em estudo esta localizada no dominio climatico semiarido do estado do Rio
Grande do Norte, com precipitagao pluviométrica média anual da ordem de 798,2 mm e
evapotranspiragao potencial da ordem de 1542,1 mm. Os principais rios que cortam
essa regiao no sentido sul-norte, criam extensas planicies aluviais sobre os arenitos da
Formagado Agu com todos os afluentes, apresentando uma drenagem pouco densa e
sugerindo uma diminuigdo do escoamento e um aumento da taxa de infiltracdo (STEIN;
MELO, 2006).

Abaixo dos arenitos da Formacao Acu, o relevo €, em sua maioria, de tabular a
suavemente ondulado, com existéncia de vales associados as drenagens superficiais.
As cotas topograficas variam de aproximadamente 120 m, na faixa sul da area, até 50
m no extremo norte. O contato da Formagdo Agu com os calcarios da Formacgao
Jandaira acontece sob a forma de uma escarpa abrupta (MEDEIROS et al., 2001).

Na area da Bacia, predominam os arenitos finos a grossos intercalados por
siltitos, argilitos, folhelhos esverdeados e arenitos calciferos. Sobrepostos a esses
sedimentos, existem os depdsitos aluvionares em uma regido de baixa topografia e
plana. Os sedimentos que ocorrem nas drenagens e nas planicies séo finos a grossos,
inconsolidados e de coloracdo esbranquicada (MEDEIROS; JARDIM DE SA;
MEDEIRQOS, 2001).

O sistema Aquifero Agu ocupa area de 3.764 km?. Acima dele estdo os calcarios
da Formacéo Jandaira e pertence a Bacia Sedimentar Potiguar (ANA, 2005).

A qualidade fisico-quimica das suas aguas é boa, em geral, podendo ser utilizada
praticamente para todos os fins. Além disso, representa o sistema de maior interesse
hidrogeoldgico da Bacia Potiguar, com profundidades de captagao ente 400 aos 900 m,
produzindo vazbes de até 300 m3h. Na faixa de afloramento da Formagdo Acgu
localizada na borda sul da Bacia Potiguar o referido aquifero é do tipo livre. Nesse setor

os pocgos tém profundidade variando entre 25 e 150 metros e desenvolvem vazodes até
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80 m3h. O setor de maior potencial hidrogeoldgico esta localizado na faixa norte da
area de afloramento da Formagao Agu (STEIN; MELO, 2006).
Abaixo, os sistemas aquiferos do Rio Grande do Norte ilustrados na figura na

Figura 29 e as cidades que estao inseridas na Formacgao Agu, na Figura 30:

Figura 29 — Sistemas aquiferos do RN.
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4.1.5.1 Parametros Hidrodinamicos do Aquifero Agu

Os parametros hidraulicos obtidos para os pogos tubulares captando agua do

Aquifero Agu podem ser descritos na Tabela 1, a seguir:

Tabela 1 — Parametros hidraulicos de pogos tubulares do Aquifero Agu

Minimo Maximo Média

Profundidade (m) 25,00 176,00 80,80
Nivel Estatico (m) 0,37 114,14 27,31
Nivel Dindmico (m) 4,80 89,28 37,16
Vazao (m3h) 0,15 80,00 11,98
Vazao Especifica (m3/h/m) 0,03 5,77 2,70

Fonte: STEIN; MELO, 2006.

Segundo a Tabela 1, apresentada por Stein e Melo (2006), os pocos tubulares
do Aquifero Agu tém profundidade média de 80,80 m e o nivel estatico entre 0,37 m e
114,14 m. A vazao dos pogos atinge valores de 80,00 m3/h; com média de 11,98 m3/h
e a vazao especifica é da ordem de 2,70 m3/h/m em média. Assim sendo, admitindo
perdas de cargas nulas, para cada 10 metros de rebaixamento a vazao seria da ordem
de 27,00 m3/h, em média por pogo.

Para Stein e Melo (2006), valores mais rasos de nivel da agua devem-se a
localizacido do poco sobre aluvides, por isso o nivel estatico apresentado pode nao ser
representativo do Aquifero Agu, podendo sofrer influéncia das aguas do aquifero aluvial.

O didmetro dos pocos tubulares varia entre 10 e 14 polegadas e sao revestidos
por tubos de PVC de 6 a 8 polegadas de diametro. Os filtros no tubo se mostram na
forma de ranhuras e o espaco anular entre o revestimento e a parede do poco é
preenchido por cascalho ou pré-filtro. O bombeamento é feito principalmente por bomba
submersa e menor escala, utilizando um compressor (STEIN; MELO, 2006).

Stein e Melo (2006) se basearam nos resultados obtidos em estudos geofisicos
e de perfis litoldgicos feitos por Medeiros et al. (2001) e Santos (1977), que conseguiram
caracterizar a estrutura geoldgica do Aquifero Agu, pela avaliagdo da profundidade dos
niveis de agua e por meio das cotas topograficas obtidas pelo nivelamento

planialtimétrico. Com isso, péde-se constatar que a espessura da Formagao Agu varia
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de menos de 10 m na faixa sul a mais de 90 m na faixa norte. Na por¢ao central, ao sul
do municipio de Felipe Guerra que esta sob o dominio das aluvides, essa espessura
pode chegar a 210 m.

Ja na parte com agua da Formagao Agu, a espessura saturada varia de menos
de 10 m na porgao sul a 70 m na porgao norte. Na regido dos municipios de Apodi e
Felipe Guerra, a espessura saturada atinge mais de 120 m, podendo chegar a 190 m
ao sul de Felipe Guerra (STEIN; MELO, 2006).

De acordo com Medeiros et al. (2001), existe um aumento na espessura do
aquifero Agu na diregao sul para norte devido a existéncia de falhas escalonadas neste
mesmo sentido ou por causa de elevagdes e depressdes topograficas no embasamento
cristalino que se encontra abaixo da Formagao Agu.

A espessura da Formacgao Agu e a espessura saturada do aquifero Agu entre o

trecho Apodi- Upanema- RN sao ilustradas abaixo nas figuras 31 e 32, respectivamente:

Figura 31 — Isolinhas de espessura (m) da Formagao Agu (trecho Apodi- Upanema).
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Fonte: STEIN; MELO, 2006.

Figura 32 — Isolinhas da espessura saturada (m) do Aquifero Agu (trecho Apodi- Upanema).
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4.1.5.1.1 Transmissividade

Segundo Stein e Melo (2006), parametros hidrodinamicos como a
transmissividade foram obtidos através de testes de bombeamento, que atestaram que
a transmissividade no aquifero cresce sempre do Sul para o Norte. No norte dos
municipios de Upanema e Apodi foram indicadas as maiores taxas com valores de 130
m2/d. Ao noroeste de Apodi, o valor desse paradmetro variou de 50 a 90 m?/d. No Sul, a
transmissividade é baixa, inferior a 10 m2/d.

A transmissividade do aquifero cresce no sentido de sul para norte segundo a
diregao do fluxo subterraneo no trecho de Apodi-Upanema-RN (Figura 33), com valores
de menos de 10 m?d até 280 m2?d, condicionando melhores possibilidades
hidrogeoldgicas na faixa norte da area (STEIN, 2003).

Vasconcelos (2006) afirma que utilizando o Método Cooper & Jacob, a
transmissividade média do aquifero Agu no trecho de Upanema- Afonso Bezerra é 3,29
m?/d. Ja pelo Método Recuperacao de Theis & Jacob, a transmissividade média é 2,29
m?/d para o mesmo trecho. Nesta parte do aquifero a dire¢do de aumento da

transmissividade € o mesmo de Apodi- Upanema: sul-norte.

Figura 33 — Isolinhas dos valores de transmissividade (m?2/d) (trecho Apodi- Upanema).
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Fonte: STEIN; MELO, 2006.

4.1.5.1.2 Condutividade Hidraulica
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A condutividade hidraulica é outro parametro hidrodinamico e se comporta como
a transmissividade, aumentando no sentido de sul para norte no trecho Apodi-
Upanema- RN (Figura 34). No Sul, marca valores inferiores a 0,2 m/d e ao norte 1,9
m/d (STEIN; MELO, 2006).

De acordo com Vasconcelos (2006), a condutividade hidraulica no trecho
Upanema- Afonso Bezerra- RN também aumenta na dire¢ao sul-norte e o valor médio
determinado pelo Método de Cooper & Jacob é da ordem de 7,58 m/d e de 4,15 m/d
pelo Método Recuperacgao de Theis & Jacob.

Figura 34 — Isolinhas dos valores de condutividade (m/d) (trecho Apodi- Upanema).
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Fonte: STEIN; MELO, 2006.

4.1.5.1.3 Gradiente Hidraulico

As aguas subterraneas escoam conforme a diminuicdo de outro parametro
denominado de gradiente hidraulico. Também no sentido sul para norte, esse gradiente
diminui de 1% (ao sul) para 0,2% (ao norte) no trecho Apodi-Upanema- RN (Figura 35),
confirmando as melhores potencialidades hidrogeoldgicas (STEIN; MELO, 2006).
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Figura 35 — Sentido do escoamento com base no gradiente hidraulico (Trecho Apodi- Upanema)
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Fonte: STEIN; MELO, 2006.

4.1.5.2 Recarga e Potencialidade

De acordo com Lerner et. al. (1990); Simmers et al. (1997); Lerner (1997); Healy
& Cook (2002); Sanford (2002) e Vries & Simmers (2002), a recarga das aguas
subterraneas € um parametro extremamente importante para o conhecimento da
hidrodinamica de aquiferos, além de ser muito dificil de ser estimado em regides de
sazonalidade irregular como o semiarido brasileiro.

As aguas se infiltram na zona de afloramento da Formagao Agu e seguem no
sentido de sul para norte em direcdo ao mar. O aquifero Agu na sua zona de afloramento
é referido como sendo do tipo livre. Nos demais dominios da Bacia Potiguar, o mesmo
apresenta condigdes de semi-confinamento, o que ocorre quando as camadas argilosas
da porgao superior da Formacido Acu e/ou porcdo basal da Formacao Jandaira |lhe
conferem esse carater (STEIN; MELO, 2006).

Segundo Stein e Melo (2006), o Aquifero Agu é do tipo livre, ou seja, as suas
potencialidades estao condicionadas a infiltracao direta da agua de chuva, cujo volume
compensa as reservas que se perdem nos escoamentos naturais e na explotagédo por
pOGoS.

Em menor proporgéo, a recarga se da pelo fluxo superficial dos rios e pela

drenanca vertical dos niveis arenoargilosos que ficam numa porgao superior a
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Formacado Acu, no dominio aluvionar. Ainda se ressalta a utilizacdo de técnicas
isotopicas e hidroquimicas na porcao oriental da Bacia Potiguar (Frischkorn et al.,
1988). Constatou-se pelo estudo das razdes 80/ 'O, D/H, da concentragéo de '“C nos
bicarbonatos dissolvidos e analise quimica dos elementos maiores, uma forte interagcéo
entre os aquiferos Agu e Jandaira. De acordo com IPT (1982), trata-se da transferéncia
de agua do Aquifero Agu para o aquifero superior, o Jandaira, por drenancga vertical
ascendente feita por meio de uma camada semi-confinante.

Dependendo das diferengas de cargas hidraulicas entre os Aquiferos Agu e
Jandaira, tem-se a ocorréncia de drenanca vertical ascendente ou descendente. Nesse
ultimo caso, a carga hidraulica do Aquifero Agu € inferior a do Jandaira, e o fenébmeno
de drenancga ascendente ocorrera quando a carga potenciométrica do Agu for superior
a do Jandaira (STEIN, 2003).

Mesmo sendo um aquifero livre, a recarga na area ¢é dificultada pelo clima que
causa um déficit hidrico, pela constituigdo arenoargilosa na parte superior a Formagéao
Acu e pelo atraso do efeito das precipitagbes no lengol, por conta da grande
profundidade do nivel freatico em torno de 20 a 80 m, de modo geral (STEIN; MELO,
2006).

A Figura 36 traz a profundidade do nivel freatico no aquifero Agu em trechos

separados por isolinhas entre Apodi e Upanema- RN:

Figura 36 — Isolinhas de profundidade do nivel freatico no Aquifero Agu (trecho Apodi- Upanema).
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Fonte: STEIN; MELO, 2006.
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Stein e Melo (2006) dividiram o aquifero Agu no trecho Apodi- Upanema- RN em

trés zonas distintas quanto as suas potencialidades hidrogeoldgicas (Figura 37):

e Zona A: E a zona de maior espessura saturada com uma média de 150 m, logo é a
de maior potencial hidrogeologico. A transmissividade é na ordem de 130 m?/d e os
pocos com profundidade média de 160 m chegaréo a ter uma vazao de até 100
m?3/h.

e Zona B: De potencial hidrogeoldgico intermediario. A espessura saturada tem uma
média de 70 m, o valor da transmissividade € de 70 m?d e os pogos com
profundidade média de 120 m produzirdo vazdes de até 50 m3¥h.

e Zona C: Zona de menor potencial hidrogeoldgico. Aqui o aquifero tem uma
espessura saturada de até 30 m, a transmissividade € inferior a 10 m?/d e os pogos
com profundidade de 70 m gerardo uma vazédo de no maximo 10 m3/h.

Figura 37 — Aquifero dividido em zonas quanto a potencialidade hidrogeolégica (trecho Apodi-
Upanema).
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Fonte: STEIN; MELO, 2006.

A area onde o aquifero Acu é bastante solicitado localiza-se a cerca de 70 km ao
norte da zona de afloramento da Formagao Agu, zona principal de recarga do Aquifero
Acu, na regiao de Mossoro. Atualmente, o abastecimento publico da cidade de Mossoro
¢é feito com o uso conjunto de aguas superficiais e subterraneas. As aguas superficiais
sdo provenientes da Barragem Armando Ribeiro Gongalves e contribuem com uma

expressiva parcela de agua no suprimento de Mossord. Assim sendo, em termos
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potenciais, o Aquifero Agu deve estar sendo menos solicitado
(HIDROSERVICE/SERHID, 1998a).

4.1.6 Aquifero Agu na area de estudo

4.1.6.1 Pocgos tubulares de monitoramento na area de estudo

Foram estudados os dados de monitoramento dos niveis freaticos em seis pocos,
um em cada municipio da area de estudo no Aquifero Agu. Todos 0s pogos sao
monitorados pela Rede Integrada de Monitoramento de Aguas Subterraneas (RIMAS)
que faz parte da CPRM, utilizando um medidor automatico de nivel. Os resultados do
monitoramento permanente e continuo propiciam, a médio e longo prazo, a identificagao
de impactos as aguas subterraneas, a estimativa da disponibilidade do recurso hidrico
subterraneo, dentre outras informacoes.

A seguir, para cada pogo, estao citados em quadros os dados gerais, geoldgicos

e hidrogeoldgicos, de localizagdo, além de figuras que mostram a parte externa desses

pogos:
» Apodi- RN
Quadro 1 — Dados gerais do pogo tubular em Apodi- RN
Data da Cota do
Cédigo Nome Proprietario Natureza
Instalagao Terreno (m)
CPRM- 49,49
2600041031 | SRI-05-RN | 22/07/2011 Monitoramento '
SUREG/RE
Fonte: CPRM (2019).
Quadro 2 — Dados de localizagdo do pogo tubular em Apodi-RN
. Bacia Sub-bacia
Localidade UTM (N-S) | UTM (E-W) Hidrografica Hidrografica
. Ay Rios Apodi
Secretaria de Atlantico Sul- . ’
Agricultura de Apodi | 574060 634313 N/NE Pranhas,




Fonte: CPRM (2019).

Quadro 3 — Dados da formagéo geoldgica do pogo tubular em Apodi- RN
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Profundidade Profundidade Final . - =
L . Feicdo Geomorfologica Formacao
Inicial (m) (m)
0,00 96,00 Planicie Fluvial Acu
Fonte: CPRM (2019).
Quadro 4 — Dados litolégicos do pogo tubular em Apodi-RN
De (m) Até (m) Litologia Descricao Litologica
0 4 Argila Argila avermelhada
4 8 Arenito argiloso Arenito pouco argiloso
esbranqui¢ado
8 20 Arenito argiloso Arenito argiloso avermelhado
20 100 Arenito fino Arenito fino pouco argiloso
esbranqui¢ado

Fonte: CPRM (2019).

Quadro 5 — Dados hidrogeoldgicos do pogo tubular em Apodi-RN

Topo | Base Vazao Nivel Nivel
Aquifero P Captacdo | Condicao | Penetragao N Estatico | Dindmico
(m) | (m) (m/h)
(m) (m)
Poroso | 96,00 | 0,00 Unica Livre Parcial 0,011 10,2 79,4

Fonte: CPRM (2019).




» Caraubas- RN

Figura 38 — Parte externa do pogo de monitoramento em Apodi-RN.

Fonte: CPRM (2019).
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Quadro 6 — Dados gerais do pog¢o tubular em Caraubas- RN
Caddigo Nome Data d? Proprietario Natureza Cota do
Instalagao Terreno (m)
2600049469 | SRI-08-RN | 27/07/2012 | o SPRM- | yionitoramento | 107,01
SUREG/RE ’
Fonte: CPRM (2019).
Quadro 7 — Dados de localizagédo do pogo tubular em Caraubas-RN
. Bacia Sub-bacia
Localidade UTM(N-S) | UTM (E-W) Hidrogréafica Hidrogréafica
Assent. Primeiro de Atlantico Sul- Rios Apodi,
Maio Il 9373654 667739 N/NE Piranhas, outros.
Fonte: CPRM (2019).
Quadro 8 — Dados da formagéao geolégica do pogo tubular em Caraubas- RN
Profundidade Inicial Profundidade Final Feicao F =
. . ormagao
(m) (m) Geomorfolégica
0,00 116 Colina Acu
Fonte: CPRM (2019).
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Quadro 9 — Dados litoloégicos do pogo tubular em Caraubas-RN

De (m) Até (m) Litologia Descrigéao Litologica
0 4 Argila Argila vermelha
4 30 Argilito arenoso Argilito arenoso cinza amarelado
30 60 Argilito Argilito verde
60 78 Arenito argiloso Arenito argiloso amarelo
78 80 Arenito médio Arenito médio vermelho
80 92 Arenito médio Arenito médio branco
92 118 Arenito Arenito médio a grosseiro amarelo
Fonte: CPRM (2019).
Quadro 10 — Dados hidrogeoldgicos do poco tubular em Caraubas-RN
Topo | Base Vazao Nivel Nivel
Aquifero P Captacido | Condicao | Penetragao 3 Estatico | Dindmico
(m) (m3/h)
(m) (m)
Poroso 116,00 Unica Livre Parcial 54 40,72 43,81

Fonte: CPRM (2019).

Figura 39 — Parte externa do pogo de monitoramento em Caraudbas-RN.

> Upanema- RN




Quadro 11 — Dados gerais do pogo tubular em Upanema- RN
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Caédigo Nome Data d? Proprietario Natureza Cota do
Instalacao Terreno (m)
SRI-02- CPRM-
2600039600 17/06/2011 Monitoramento
RN SUREG/RE 63,51
Fonte: CPRM (2019).
Quadro 12 — Dados de localizagao do poco tubular em Upanema-RN
. Bacia Sub-bacia
Localidade | UTM (N-S) | UTM (E-W) | ;4,0 grafica Hidrografica
Assent. Atlantico Sul- Rios Apodi,
Esperanca 9374028 689923 N/NE Piranhas, outros.

Fonte: CPRM (2019).

Quadro 13 — Dados da formagao geoldgica do pogo tubular em Upanema- RN

Profundidade Profundidade Final Feicao Formagio
Inicial (m) (m) Geomorfoldogica
0,00 38,00 Colina Acu
Fonte: CPRM (2019).
Quadro 14 — Dados litologicos do pogo tubular em Upanema-RN
(I;e) '(o‘r:s Litologia Descricao Litolégica
0 2 Argila arenosa Argila arenosa de coloragdo marrom avermelhada.
2 8 Argila arenosa Argila arenosa marrom
8 10 Argilito Argilito vermelho
10 15 Siltito Siltito marrom
15 16 Arail Argilito arenoso marrom avermelhado, de moderada
rgilito arenosa .
plasticidade.
16 19 Argilito arenoso Argilito arenoso
19 21 Argilito arenoso Arenito argiloso marrom
21 22 Argilito Argilito vermelho
22 29 Siltito Siltito argiloso marrom claro a marrom avermelhado.
29 30 Argilito arenoso Argilito arenoso marrom
Siltito argiloso marrom avermelhado, com niveis de
30 35 Siltito quartzo de tamanho médio variando de angulosos a
subangulosos e de subarredondados a arredondados.
35 38 Argilito arenoso Argilito arenoso vermelha amarronzada
Argilito de alteracdo do cristalino, contendo quartzo,
38 40 Argilito mica branca e feldspato, de coloragado verde escura
com porgdes esbranquigcadas.
Biotita Xisto, composta essencialmente por biotita,
40 42 Xisto quartzo, feldspato (alteradg para caulim) e mica
esverdeada, de coloragao preta a porgdes
esverdeadas.

Fonte: CPRM (2018).
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Quadro 15 — Dados hidrogeolégicos do pogo tubular em Upanema-RN

Topo | Base Vazao Nivel Nivel
Aquifero Captacdo | Condicdo | Penetragao s Estatico | Dindmico
(m) | (m) (m?/h)
(m) (m)
Poroso | 38,00 | 00,00 Unica Livre Parcial 1,2 12,87 34,43

Fonte: CPRM (2019).

Figura 40 — Parte externa do pogo de monitoramento em Upanema-RN.

Fonte: CPRM (2019).

» Acu- RN
Quadro 16 — Dados gerais do pogo tubular em Agu- RN
Cadigo Nome InDsetl;Taggo Proprietéario Natureza Te?:)et:od?m)
2600039601 | SHO% | 21072011 | EEVE | Monitoramento | 65
Fonte: CPRM (2019).
Quadro 17 — Dados de localizagédo do pogo tubular em Agu-RN
Locatigade | VTGN | VT iarogrfica | Hidrografica

Fonte: CPRM (2019).
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Quadro 18 — Dados da formagé&o geoldgica do pogo tubular em Agu- RN

Profundidade Inicial | Profundidade Final Feicao =
- Formacgao
(m) (m) Geomorfoldégica
0,00 102,00 Colina Agu

Fonte: CPRM (2019).

Quadro 19 — Dados litologicos do pogo tubular em Agu-RN

De (m) Até (m) Litologia Descrigao Litologica
0 4 Areia argilosa Areia argilosa cinza
4 6 Argila arenosa Argila arenosa
6 9 Argilito Argilito vermelho_ escuro de boa
plasticidade
9 13 Arenito argilosa Arenito argiloso vermelho
13 19 Argilito arenosa Argilito arenoso
19 20 Arenito média Arenito médio a grosso com niveis de
cascalho quartzoso, marrom avermelhado.
20 29 Arenito argilosa Arenito argll_oso, de granulagéo fina a
média, vermelho clara
Arenito argiloso de granulacao fina a
22 34 Arenito argilosa meédia com niveis de cascalho quartzoso,
de coloragao vermelho clara.
34 36 Argilito arenosa Argilito arenoso
36 43 Arenito argilosa Arenito argiloso vermelho
43 46 Argilito Argilito vermelho
46 57 Arenito argilosa Arenito ar,gllloso de granulagéo fina a
média, vermelho claro.
57 61 Argilito Argilito vermelho
61 63 Arenito argilosa Arenito a,\rglloso de granulagéo fina a
média, vermelho escuro.
63 65 Argilito Argilito vermelha
Arenito argiloso, de granulagao fina a
média, com graos de quartzo variando de
65 69 Arenito argiloso angulosos a subangulosos e de
subarredondados a arredondados,
marrom.
69 70 Argilito arenosa Argila arenoso vermelho
Arenito fino a médio com porgdes
argilosas, com graos de quartzo variando
70 98 Arenito fino de angulosos a subangulosos e de
subarredondados a arredondados, marrom
clara.
98 99 Argilito Argilito vermelho
Arenito fino a médio com porgdes
argilosas, com graos de quartzo variando
99 102 Arenito fino de angulosos a subangulosos e de
subarredondados a arredondados, marrom
claro.




Fonte: CPRM (2019).

icos do pogo tubular em Agu-RN

82

Quadro 20 — Dados hidrogeolég
Topo | Base Vazao Nivel Nivel
Aquifero P Captagdo | Condi¢ao | Penetragao s Estatico | Dindmico
(m) (m) (m*/h)
(m) (m)
Poroso | 102,00 | 0,00 Unica Livre Parcial 54 40,72 43,78
Fonte: CPRM (2019).

» Afonso Bezerra- RN

Fonte: CPRM (2019).

Figura 41 — Parte externa do pogo de monitoramento em Agu-RN.
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Quadro 21 — Dados gerais do pogo tubular em Afonso Bezerra- RN

Data da Cota do
Cédigo Nome = Proprietario Natureza Terreno
Instalagéao (m)
SRI-01- CPRM- .
2600039599 RN 18/06/2011 SUREG/RE Monitoramento 39,81
Fonte: CPRM (2019).
Quadro 22 — Dados de localizagédo do poco tubular em Afonso Bezerra-RN
Sub-bacia

Localidade

UTM (N-S)

UTM (E-W)

Bacia Hidrografica

Hidrografica




83

S30 Sebastido dos

Torquatos

9399782

Rios Paraiba,

773654 Poteniji, outros.

Atlantico Sul-N/NE

Fonte: CPRM (2019).

Quadro 23 — Dados da formagé&o geoldgica do poco tubular em Afonso Bezerra- RN

Profundidade Inicial (m) | ' rofundidade Final Feicao Formagio
(m) Geomorfolégica
0,00 95,00 Planicie Fluvial Acu

Fonte: CPRM (2019)

Quadro 24 — Dados litolégicos do pogo tubular em Afonso Bezerra-RN

De (m) | Até (m) Litologia Descricao Litologica
0 2 Argila arenosa Argila arenosa de colorag&o creme a marrom clara
2 5 Calcario Calcario amarelo claro, afossilifero
5 7 Argilito arenoso Argilito arenoso de coloragao preta
7 18 Argilito calcifera | Argilito arenoso calcifero, de coloragéo cinza clara
Argilito calcifero com niveis de areia muito fina, de
18 25 Argilito calcifera baixa plasticidade, com coloragdo marrom clara a
vermelha.
Arenito calcifero . , ,
25 26 . Arenito calcifero argiloso marrom
argiloso
26 o7 Folhelho Folhelho vermelho escuro com porgdes de cinza
escuro
o7 30 Argilito arenosa Argilito arenoso d~e baixa plasticidade, com
coloragao marrom clara
30 31 Arenito calcifero Arenito cglmfero meédio a g[osselro, com porcoes
argilosas, de coloragdo marrom claro
31 33 Folhelho Folhelho marrom avermelhado com porgdes verde
escuro
33 35 Argilito arenosa Argilito arenoso marrom
35 39 Folhelho Folhelho vermelho escuro a cinza escuro
39 58 Argilito arenoso Argilito arenoso vermelha
58 61 Folhelho Folhelho vermelho
Arenito fino a médio, de coloracao vermelho claro,
61 67 Arenito Fino com graos de quartzo variando de subangulosos a
angulosos e de subarredondados a arredondados.
67 69 Argilito arenoso Argilito arenoso vermelha
69 72 Argilito arenoso Argilito arenoso vermelha
72 74 Folhelho Folhelho vermelho
74 84 Argilito arenoso Argilito arenoso vermelha
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Arenito médio de coloracido vermelha escuro, com

84 95 Arenito médio graos de quartzo variando de subangulosos a
angulosos e de subarredondados a arredondados.

Argilito de alteragcao vermelha escura a cinza

95 97 Argilito escura, com moderada plasticidade (cristalino

alterado).
Fonte: CPRM (2019).
Quadro 25 — Dados hidrogeolégicos do pogo tubular em Afonso Bezerra-RN

Topo | Base Vazao Nivel Nivel

Aquifero P Captagdao | Condicao | Penetragao N Estatico | Dinamico
(m) | (m) (m*/h) | =20 m)
Poroso | 95,00 | 0,00 Unica Livre Parcial 6,5 11,32 17,03

Fonte: CPRM (2019).

Figura 42 — Parte externa do pogo de monltoramento em Afonso Bezerra-RN.

» Jardim de Angicos

Fonte: CPRM (2019).



Quadro 26 — Dados gerais do pogo tubular em Jardim de Angicos- RN
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o Data da L Cota do
Cédigo Nome . Proprietario Natureza
Instalagao Terreno (m)
SRI-09- CPRM- _
2600049468 30/07/2012 Monitoramento 223,46
RN SUREG/RE

Fonte: CPRM (2019).

Quadro 27 — Dados de localizagéo do pogo tubular em Jardim de Angicos-RN

Localidade | UTM (N-S) | UTM (E-W) | Bacia Hidrografica Sub-bacia
Hidrografica
Serrinhade | 9390314 170027 | Atlantico Sul-N/NE Rios Paraiba,
Cima Poteniji, outros.

Fonte: CPRM (2019).

Quadro 28 — Dados da formagéao geoldgica do pogo tubular em Jardim de Angicos- RN

Profundidade Inicial
(m)

Profundidade
Final (m)

Feicao
Geomorfologica

Formacao

0,00

60,00

Pedimento

Acu

Fonte: CPRM (2019).

Quadro 29 — Dados litolégicos do pogo tubular em Jardim de Angicos-RN

(?ne) '(Ar::; Litologia Descrigao Litolégica

0 8 Arenito argiloso Arenito argiloso escuro

8 16 Argilito Argilito amarelo

16 24 Argilito Argilito vermelho

24 40 Arenito argiloso Arenito argiloso vermelho

40 64 Arenito argiloso Arenito argiloso vermelho

64 66 Arenito argiloso Arenito argiloso com tragos de calcario
66 68 Argilito Argilito com tragos de calcario vermelho

Fonte: CPRM (2019).
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Quadro 30 — Dados hidrogeologicos do pogo tubular em Jardim de Angicos-RN

Topo | Base Vazao Nivel Nivel
Aquifero P Captacdo | Condicdo | Penetragao 3 Estatico | Dindmico
(m) (m) (m*/h)
(m) (m)
Poroso | 60,00 | 0,00 Unica Livre Parcial 2,06 32,00 37,70

Fonte: CPRM (2019).

Figura 43 — Parte externa do poco de monitoramento em Jardim de Angicos-RN.

Fonte: CPRM (2019).

4.2 Contextualizacao da area de ocorréncia do Aquifero Beberibe- PB

A regido do litoral da Paraiba € dominada por rochas sedimentares como
arenitos, inserida na Bacia Sedimentar Paraiba. As condigdes climaticas e geoldgicas
favorecem a infiltracdo e acumulo de agua tanto superficial quanto subterranea (BRITO
NEVES et al., 2005). Os municipios com pogos tubulares monitorados fazem parte da
Regidao Metropolitana de Jodo Pessoa, sdo eles: Jodo Pessoa, Cabedelo e Bayeux
(Figura 44).
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Figura 44 — Delimitacao territorial e localizagdo dos municipios estudados no aquifero Beberibe- PB.
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Fonte: SOBRINHO; STEIN, 2020.

4.2.1 Climatologia e aspectos fisiograficos regionais

Para Barros et al. (2012), o relevo do Estado da Paraiba apresenta-se, de forma
geral, bastante diversificado, constituindo-se por formas de relevo distintas, trabalhadas
por diferentes processos, atuando sob climas também distintos e sobre rochas pouco
ou muito diferenciadas (Figura 45). No tocante a geomorfologia, existem dois grupos

formados pelos tipos climaticos mais significativos do Estado: umido, subumido e
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semiarido. O uso atual e a cobertura vegetal caracterizam-se por formacdes florestais
definidas, como caatinga arbustiva arbérea aberta, caatinga arbustiva arbérea fechada,
caatinga arborea fechada, tabuleiro costeiro, mangues, mata-umida, mata semi-

decidual, mata atlantica e restinga.

Figura 45 — Mapa hipsométrico do estado da Paraiba.
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Fonte: FRANCISCO et al., 2014.

No Nordeste Brasileiro (NEB), os principais mecanismos causadores de chuvas
sdo os Sistemas Frontais, a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) e as
perturbagbes ondulatdrias no campo dos ventos alisios (ARAGAO, 1975). A dinamica
da atmosfera se processa em diferentes escalas de espaco e de tempo, em fungao da
ocorréncia de fendbmenos que operam em escala global, tais como as grandes células
de circulagdo meridional, El Nifio/La Nifia e Oscilagao Sul (ENOS), Dipolo do Atlantico;
e em fendmenos que se processam regionalmente, como no caso das massas de ar e
dos sistemas atmosféricos secundarios que sao capazes de alterar o funcionamento
habitual da circulagéo geral da atmosfera (VAREJAO-SILVA, 2006; ARAGAO, 1998;
FRANCA et al., 2000).
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O Estado da Paraiba é caracterizado por dois regimes de chuvas, um de
fevereiro a maio, nas regides do Alto Sertdo, Sertdo e Cariri/Curimatau; e outro de abril
a julho, no Agreste, Brejo e Litoral. Os principais sistemas responsaveis sdo a Zona de
Convergéncia Intertropical - ZCIT, as Frentes Frias, os Disturbios de Leste ou Ondas
de Leste e os Vortices Cicldnicos de Altos Niveis (VCAN) (ARAGAO, 1998).

A Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) é o principal sistema meteoroldgico
provedor de chuvas no setor norte do NEB (Nordeste Brasileiro), onde o Estado da
Paraiba esta inserido (PEREIRA et al., 2012). A penetracdo de Frentes Frias até as
latitudes tropicais, entre os meses de novembro e janeiro, é responsavel pelas chuvas
na faixa litordnea da regido. As frentes frias sdo bandas de nuvens organizadas que se
formam na regido de confluéncia entre uma massa de ar frio (mais densa) com uma
massa de ar quente (menos densa) (ARAGAO, 1998). Os disturbios ondulatérios de
leste sdo ondas que se formam no campo de pressao atmosférica, na faixa tropical do
globo terrestre, provocando chuvas principalmente na Zona da Mata e os Voértices
Ciclonicos de Altos Niveis (VCAN) que atingem o estado da Paraiba formam-se no
Oceano Atlantico entre os meses de outubro e marco e sua trajetéria normalmente é de
leste para oeste, com maior frequéncia durante os meses de janeiro e fevereiro
(VAREJAO-SILVA, 2006).

No litoral (setor Leste) e em grande parte da mesorregido do Sertdo (setor Oeste)
da Paraiba, onde as altitudes sao baixas, observam-se os maiores valores de
temperatura média ao longo do ano (Figura 46). Os meses com temperaturas mais
baixas sdo os meses de junho, julho e agosto, enquanto os meses mais quentes séo
outubro, novembro e dezembro, no estado como um todo, sendo estes os meses com
os menores indices de precipitacdo pluviométrica, pois € o periodo mais seco da regiao
(FRANCISCO; SANTOS, 2017).
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Figura 46 — Temperatura média anual (°C) da Paraiba.
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O litoral da Paraiba é o setor onde ocorrem os maiores indices pluviométricos do
Estado com uma média de 1.200 a 1.600mm (Figura 47). O periodo chuvoso inicia-se
em abril e vai até julho, tendo maio como o0 més em que advém os mais elevados indices
de precipitagdo. Observou-se ainda que, durante todos os meses do ano, os totais
pluviométricos mais elevados ocorrem no litoral sul do estado e que existe uma
moderada flutuacdo pluviométrica na area litoranea (Figura 48) ao longo do ano
(FRANCISCO; SANTOS, 2017).

Figura 47 — Pluviosidade anual média (mm) da Paraiba.

-6

7

-7.5+4

T T T T T T T T
-39 -38.5 -38 -37.5 -37 -36.5 -36 -35.5 -35 -34.5

Fonte: FRANCISCO; SANTOS, 2017.
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Figura 48 — Flutuagéo anual de precipitagdo no estado da Paraiba ao longo do ano.
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Na evapotranspiragao potencial de referéncia anual, tem-se que no Litoral ocorre
uma média de ETo de, aproximadamente, 1.500 mm.ano™' (Figura 49). A regido do
Litoral Paraibano, localizada entre os paralelos de 35,5 a 35°S, aproximadamente,
apresenta altos indices evaporacgao (Figura 50) que se estendem de margo a setembro,
coincidindo com os meses chuvosos da regido. Ja de outubro a fevereiro, ocorrem os
minimos valores hidricos evaporados (FRANCISCO; SANTOS, 2017). Outros fatores
que influenciam a evapotranspiragcdo da regido sao a vegetacao e os tipos de solos
muitos diversificados (ARAGAO, 1998).

Figura 49 — Evapotranspiragéo Potencial Anual do Estado da Paraiba.
1 1 1 1 1 I 1 L 1 1

ANUAL m B

-6

-6.5+

-7.54

39 385 38 375 37 365 36  -355 35 345
Fonte: FRANCISCO; SANTOS, 2017.
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Figura 50 — Distribuigdo anual da evaporagao no estado da Paraiba.
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Existe uma deficiéncia hidrica na capacidade de campo (CAD) de 100 mm para
o Estado da Paraiba. As deficiéncias sao baixas na faixa litoranea e Brejo (Figura 51),
intermediaria na faixa do Agreste e contornando a divisa com o Estado de Pernambuco
(FRANCISCO; SANTOS, 2017).

Figura 51 — Deficiéncia hidrica da Paraiba.
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De acordo com a distribuicdo do excedente hidrico, foi observado que, em
praticamente todo o Estado da Paraiba, apenas a faixa litoranea e pontos isolados do
Brejo apresentam os maiores indices (Figura 52). Os maiores indices foram registrados
no Litoral Sul, em torno de 750 mm (FRANCISCO; SANTOS, 2017).

Figura 52 — Excedente hidrico do estado da Paraiba.
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Fonte: FRANCISCO; SANTOS, 2017.

O indice de umidade representa o0 excesso hidrico representado pela
evapotranspiragdao potencial, expresso em percentagem. Segundo a Figura 53, as
regides do Litoral, Agreste e Brejo sdo as que contém os melhores indices de umidade
(FRANCISCO; SANTOS, 2017).

Figura 53 — indice de umidade (iu) do estado da Paraiba.
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Fonte: FRANCISCO; SANTOS, 2017.

De acordo com Barros et al. (2012), vale ressaltar que qualquer classificagéo
climatica contém imprecisdes de diferentes géneros, devido a complexidade de reunir
diversos fatores inter-relacionados do ambiente em indices puramente matematicos.
Toda classificacdo de fenbmenos naturais, via de regra, ndo consegue enquadrar,
dentro de uma sistematica rigida, os fendbmenos classificados. Além disso, varios outros
fatores ndo climaticos exercem influéncia sobre o carater da vegetacao, tais como a
topografia, o tipo de solo e os efeitos das atividades humanas, como agricultura e
exploracao vegetal.

Pela classificagao climatica de Koppen (Figura 54), observa-se o clima Aw, que
caracteriza essa regido como Tropical, com estagdo seca no inverno; o aparecimento
do clima Am, caracteristico de regiao mongonica; e os tipos climaticos As dominam, em
sua maioria, o litoral do Estado (FRANCISCO; SANTOS, 2017).

Figura 54 — Classificagdo climatica de Koppen para o estado da Paraiba.
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4.2.2 Climatologia e aspectos fisiograficos locais

» Joéo Pessoa-PB

De acordo com o CLIMATE-DATA.ORG, o clima em Jo&o Pessoa-PB é tropical,
s6 existindo uma curta época seca nao muito eficaz, enquanto, na maioria dos meses
do ano, existe uma pluviosidade significativa. O clima é classificado como Am segundo
a classificacao de Koppen. A temperatura média anual, em Jodo Pessoa, é de 25.2°C.

A pluviosidade média anual € de 1888 mm, sendo, em média, 38 mm a precipitacdo do



95

més Novembro, que é o més mais seco e 320 mm para o més de junho, o més de maior
precipitagdo (Figura 55). Assim, existe uma diferenga de precipitagdo de 282 mm entre
esses dois meses. As temperaturas médias variam 2.8°C, ao longo do ano. Com uma
temperatura média de 26.3°C, janeiro € o més mais quente do ano e agosto, com

temperatura média de 23.5°C, é o més com a mais baixa temperatura (Figura 56).

Figura 55 — Temperaturas e precipitagdes médias durante o ano em Joao Pessoa-PB.
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Fonte: CLIMATE-DATA.ORG, 2019.
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Figura 56 — Dados climatolégicos (temperatura e chuva) de Jodo Pessoa-PB.
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Fonte: CLIMATE-DATA.ORG, 2019.

Em Joao Pessoa, existem cerca de doze rios. O Rio Jaguaribe nasce no conjunto
Esplanada, cruza o Jardim Botanico Benjamim Maranhdo, no meio da Mata do
Buraquinho e desemboca no Oceano Atlantico na divisa com o municipio de Cabedelo.
A agua para abastecimento das casas é retirada do sistema Gramame-Mumbaba,
da Companhia de Agua e Esgotos da Paraiba. Nesse sistema, esses dois rios se
revezam no fornecimento de agua para a cidade. Entretanto, o rio mais importante,
historicamente, € o Rio Sanhaug, pois foi nas suas margens que nasceu a cidade e
foram construidas as primeiras casas. O municipio esta inserido na Reserva de Mata
Atlantica, sendo considerado um dos municipios mais verdes do pais (CPRM, 2005).

» Cabedelo-PB

Segundo o CLIMATE-DATA.ORG, o clima em Cabedelo-PB é tropical, sé
existindo uma curta época seca ndo muito eficaz, enquanto, na maioria dos meses do
ano, existe uma pluviosidade significativa. O clima é classificado como Am segundo a
classificacdo de Koppen. A temperatura média anual em Cabedelo é 25.6°C. A
pluviosidade média anual de 1893 mm, sendo, em média, 40 mm a precipitagdo do més
novembro, que € 0 més mais seco, € 322 mm para o més de junho, o més de maior
precipitagao (Figura 57). Assim, existe uma diferenga de precipitagdo de 282 mm entre
esses dois meses. As temperaturas médias variam 3°C, ao longo do ano. Com uma
temperatura média de 26.8°C, janeiro € o0 més mais quente do ano e agosto, com

temperatura média de 23.8°C, é o més com a mais baixa temperatura (Figura 58).


https://pt.wikipedia.org/wiki/Rio_Jaguaribe_(Jo%C3%A3o_Pessoa)
https://pt.wikipedia.org/wiki/Jardim_Bot%C3%A2nico_Benjamim_Maranh%C3%A3o
https://pt.wikipedia.org/wiki/Mata_do_Buraquinho
https://pt.wikipedia.org/wiki/Mata_do_Buraquinho
https://pt.wikipedia.org/wiki/Cabedelo
https://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%81gua
https://pt.wikipedia.org/wiki/Companhia_de_%C3%81gua_e_Esgotos_da_Para%C3%ADba
https://pt.wikipedia.org/wiki/Rio
https://pt.wikipedia.org/wiki/Rio_Sanhau%C3%A1
https://pt.wikipedia.org/wiki/Cidade
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Figura 57 — Temperaturas e precipitacdes médias durante o ano em Cabedelo-PB.
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Fonte: CLIMATE-DATA.ORG, 2019.

Figura 58 — Dados climatolégicos (temperatura e chuva) de Cabedelo-PB.
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Fonte: CLIMATE-DATA.ORG, 2019.

O municipio de Cabedelo esta inserido na unidade geoambiental dos Tabuleiros
Costeiros. Essa unidade acompanha o litoral de todo o Nordeste, apresenta altitude
média de 50 a 100 metros, compreende platés de origem sedimentar, que apresentam
grau de entalhamento variavel, ora com vales estreitos e encostas abruptas, ora abertos
com encostas suaves e fundos com amplas varzeas. De modo geral, os solos sao

profundos e de baixa fertilidade natural. A vegetagdo é predominantemente do tipo
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Floresta Sub-perenifdlia, com partes de Floresta Sub-caducifélia e Cerrado/ Floresta
(CPRM, 2005).

» Bayeux-PB

De acordo com o CLIMATE-DATA.ORG, o clima em Bayeux-PB é tropical,
classificado como Am, segundo a classificagao de Képpen. A temperatura média anual
em Bayeux é 25.6°C. A pluviosidade média anual é de 1741 mm, desses, em média, 34
mm corresponde a precipitagcdo do més Novembro, que € 0 més mais seco, e 290 mm
em média para o més de junho, 0 més de maior precipitagdo (Figura 59). Assim existe
uma diferenca de precipitacdo de 256 mm entre esses dois meses. As temperaturas
médias variam 3.1°C ao longo do ano. Com uma temperatura média de 26.7°C, margo
€ 0 més mais quente do ano e agosto, com temperatura média de 23.6°C, € o més com

a mais baixa temperatura (Figura 60).

Figura 59 — Temperaturas e precipitagdes médias durante o ano em Bayeux-PB.
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Fonte: CLIMATE-DATA.ORG, 2019.

Figura 60 — Dados climatolégicos (temperatura e chuva) de Bayeux-PB.
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Fonte. CLIMATE-DATA.ORG, 2019.

O municipio de Bayeux, assim como Cabedelo e Jodo Pessoa, esta inserido na
unidade geoambiental dos Tabuleiros Costeiros. Essa unidade acompanha o litoral de
todo o Nordeste, apresenta altitude média de 50 a 100 metros e compreende platés de
origem sedimentar, que apresentam grau de entalhamento variavel, ora com vales
estreitos e encostas abruptas, ora abertos com encostas suaves e fundos com amplas
varzeas. De modo geral, os solos sdo profundos e de baixa fertilidade natural. A
vegetacdo € predominantemente do tipo Floresta Sub-perenifélia, com partes de
Floresta Sub-caducifdlia e Cerrado/ Floresta (CPRM, 2005).

4.2.2.1 Espacializacao da Precipitacdo dos municipios com pocos de monitoramento
do Aquifero Beberibe- PB

Pode-se ver na Figura 61, o mapa de precipitagcdo em escala regional dos trés
municipios do litoral que possuem pogos de investigagdo do Aquifero Beberibe no

estado da Paraiba: Jodo Pessoa, Bayeux e Cabedelo:

Figura 61 — Mapa de isoietas de precipitagdo dos municipios com pogos de monitoramento do Aquifero
Beberibe- PB.
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4.2.3 Geologia Regional

4.2.3.1 Bacia Paraiba

A origem das Bacias Sedimentares Marginais do Brasil, em consequéncia do
processo de abertura do Oceano Atlantico, teve seu inicio no periodo Jurocretaceo
(SZATMARI et al., 1987). Formadas a partir dos processos de rifteamento entre a Africa
e a América do Sul, as duas grandes placas, que levam o mesmo nome dos dois
grandes continentes, teriam iniciado a separagdo ao sul (BEURLEN, 1967a apud
BARBOSA, 2004, p. 37), sendo a regido de Jodo Pessoa e a cidade do Recife a ligagao
final entre os dois continentes (RAND; MABESOONE, 1982), mantendo a separagao
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entre o Mar de Tétis/Atlantico Equatorial e o Atlantico Sul (MABESOONE; ALHEIROS,
1988).

A Bacia Paraiba, dentro dos limites do Estado da Paraiba, ocupa a faixa costeira
entre o Lineamento Pernambuco e a Falha de Mamanguape, ao norte da cidade de
Jodo Pessoa.

Em trabalho realizado por meio da observagdo de 230 sondagens elétricas
verticais (SEVs) e 18 perfuragbes profundas, Feitosa e colaboradores (2002)
concluiram uma visualizagdo das grandes linhas do arcaboucgo estrutural da Bacia
Costeira PB/RN, onde os calcarios cretacicos da Formacgao Jandaira, detidos pela
estrutura de overlap denominada Alto do Mamanguape, foram recobertas pelos
sedimentos clasticos carbonatados da Formacgao Itamaraca, caracteristicos da Bacia
Paraiba. A regiao compreendida entre o Graben de Natal e o Alto de Mamanguape
preservaria a relacao entre as duas Bacias, tendo como limite sul da Bacia Potiguar, e
como limite norte da Bacia Paraiba o alto estrutural denominado Alto de Mamanguape.

Ao sul da Bacia Paraiba, o Lineamento Pernambuco funciona
concomitantemente como eixo limitante e divisor, que a separa da Bacia de
Pernambuco. Caracteristicas estratigraficas e estruturais das rochas sedimentares e
vulcanicas que ocorrem ao sul de Recife, a partir do Lineamento Pernambuco até o Alto
de Maragogi, definiram essa area como uma bacia particular denominada Bacia
Pernambuco. (LIMA FILHO, 1996).

Segundo Lima Filho (1996) as duas bacias citadas s&o limitadas, a oeste, pelo
sistema de falhas de borda, que as separa do embasamento formado por rochas
metamorficas da Provincia Borborema.

A estratigrafia e a evolugao estrutural das duas bacias sao bastante distintas. A
Bacia Paraiba € constituida na base por uma sequéncia de clasticos grosseiros
continentais da Formacido Beberibe, passando lateralmente aos clasticos finos e
carbonaticos da Formacgao Itamaraca. Essa sequéncia € sobreposta por calcilutitos e
margas maastrichtianas da Formagao Gramame, seguidos por calcarios e margas da
Formacéo Maria Farinha, do Paleoceno (FEITOSA et al., 2002).

A Bacia Pernambuco, com espessura sedimentares que podem alcancar 3000
m, ocorre na parte sul da area, e a parte norte da Bacia de Alagoas apresentam

caracteristicas que indicam um desenvolvimento semelhante, sendo separadas pelo
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Alto de Maragogi, que se comporta como zona de transferéncia na evolugao do rifte,
dificultando a propagacao de falhas de direcdo NE e compensando as diferentes taxas
de extens&o entre os compartimentos interbacinais (FEITOSA et al., 2002).

Em ambas as bacias, ocorrem coberturas detriticas neocenozoicas diversas, ora
da Formacao Barreiras, ora de sedimentos marinhos, ora de sedimentos fluviais e
mangues, agrupados genericamente sob o nome de Formagao Boa Viagem (FEITOSA
et al., 2002).

Mabesoone e Alheiros (1988) propuseram a subdivisdo da Bacia marginal leste
Atlantica, ao sul do Alto de Maragogi, em Pernambuco, e o Alto de Touros, no Rio
Grande do Norte, como uma Bacia unica denominada Bacia Pernambuco-Paraiba.

Devido as discordancias estruturais e faciolégicas ja apresentadas, Barbosa
(2004) classifica distintamente a Bacia Paraiba e a Bacia Pernambuco, estando a Bacia
Paraiba subdividida nas Sub-bacias 1 (Olinda), 2 (Alhandra) e 3 (Miriri), segundo as
Figuras 62 e 63:

1 — Sub-bacia Olinda — entre o Lineamento Pernambuco ou Zona de Cisalhamento

Pernambuco (ZCPE) e a Falha de Goiana;
2 — Sub-bacia Alhandra — entre a Falha de Goiana e a Falha de Itabaiana;

3 — Sub-bacia Miriri — entre a Falha de Itabaiana e o alto estrutural de Mamanguape,

situado na falha que leva 0 mesmo nome;
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Figura 62 — Bacia Paraiba, subdividida nas Sub-bacias de Olinda, Alhandra e Miriri, e suas vizinhas:

Bacias Potiguar, Pernambuco e Alagoas.
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Figura 63— Mapa de localizagao das Bacias Paraiba e Pernambuco.
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42311 Feicbes estruturais da Bacia Paraiba

A Bacia Sedimentar Paraiba (BSP) € uma bacia marginal atlantica cuja evolugao
ocorreu no Cretaceo Superior, com 0 inicio da separagao das placas tectonicas e a
abertura do Oceano Atlantico, considerada o ultimo ponto de unido das placas africana
e sul-americana. (RAND; MABESOONE, 1982).

Lima Filho e colaboradores (2005) propuseram uma sequéncia evolutiva no
processo de desenvolvimento estrutural, para a Bacia Paraiba e para a Bacia
Pernambuco, das atividades tectbnicas cretaceas com evolucdo até o Terciario,
ilustrada por Barbosa (2005) na Figura 64. O desenvolvimento dos processos de
rifteamento inicia-se desde o Cretaceo Superior, de idade Barremiana, com uma
evolucao entre as bacias, de acordo com as estruturas preexistentes do embasamento.

Do lado oeste da Bacia Paraiba, as rochas metamdérficas da provincia Borborema
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evidenciam estruturas transversais aos movimentos, impondo-se contra a evolugao da

abertura da bacia nesse sentido.

Figura 64 — Desenho esquematico que mostra o resultado da subsidéncia pela atividade tectdnica que
provocou a diferenca estrutural entre a Bacia Paraiba, ao norte do Lineamento Pernambuco, e a Bacia
Pernambuco, ao sul.

1 - Rift do Cupe;

2 - Zona de Cisalhamento de Patos;
3 - Lineamento Pernambuco;

4 - Alto de Tamandare;

S - Graben de Olinda;

6 - Graben de Piedads;

7 - Cabo de Santo Agostinhio;

8 - Graben do Cupe;

9 - Sub-Bacia Canguaretama;

10 - Sub-Bacias Alhandra e Miriri;
11 - Sub-Bacia Olinda;

12 - Talude da Bacia Paraiba;

13 - Alto de Mamanguape;

14 - Alto de Goiana.

da Bacia Poliguar

Bacia da Paraiba
- (zona transversal]

Bacia de Permambuco

o, DONA DE MILONTIEEAGAD
b L PERMAMBUCO - L. PATOS

Fonte: BARBOSA, 2005.
O Lineamento Pernambuco e o Lineamento Patos promovem os limites do

processo norte e sul da BSP como eixos transversais limitantes. Essas limitagdes
estruturais a oeste, norte e sul, juntamente com a ligagao temporal da ponte formada
entre os continentes América do Sul e Africa, foram conclusivos na formacdo da
estrutura de uma homoclinal de mergulho suave com sentido leste que define a
compartimentagao estrutural da BSP (BARBOSA, 2005).

O compartimento do arcabougo estrutural que comporta toda a sequéncia
clastica sedimentar é formado por rochas pré-cambrianas e metamorficas da Provincia
Borborema, cujos afloramentos iniciais de borda podem ser testemunhados em areas

de municipios a oeste da Regido Metropolitana de Jodo Pessoa (BARBOSA, 2005).
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Todo o processo de empilhamento sedimentar da Bacia Paraiba Cretacea se
iniciou em fase continental de idade Coniaciana-Santoniana, originando os primeiros
depositos de arenitos siliciclasticos friaveis ndo-carbonaticos, que gradam aos arenitos
carbonaticos, seguidos pela deposi¢cédo de calcarios margosos da Formagao Gramame
e da Formacao Maria Farinha, agregados a fatores tecténicos pré-rifte e pos-rifte, os
quais subdividiram a Bacia Paraiba nas Sub-bacias Olinda, Alhandra e Miriri
(BARBOSA, 2005).

O perfil geoldgico (Figura 65) ao longo da linha de costa, segundo Lima Filho e
colaboradores (2005), e a secdo geoldgica (Figura 66) elaborada a partir de
observagdes litologicas de perfis de pogos mostram os limites extremos da Bacia
Paraiba e suas respectivas Sub-bacias Olinda, Alhandra e Miriri, destacando a

diferenca de profundidade estrutural entre a Bacia Paraiba e a Bacia Pernambuco.

Figura 65 — Perfil geoldgico ao longo da linha de costa.
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Fonte: LIMA FILHO et al., (2005).
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Figura 66 — Secao geoldgica ao longo da linha de costa.
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4.2.3.1.2 Litoestratigrafia da Bacia Sedimentar Paraiba

As unidades clasticas estratigraficas da Bacia Sedimentar Paraiba (Figura 67), a
partir da unidade basal, sdo distintas, sendo a mais antiga com idade do Santoniano,
da Formacgao Beberibe Inferior composta por arenitos de granulometria variavel, cujos
graos variam de subangulosos a subarredondados de origem fluvial, chegando a formar
areias conglomeraticas (FEIJO, 1994).

Figura 67 — Quadro estratigrafico esquematico das Bacias Paraiba e Pernambuco, com as unidades
estratigraficas distribuidas na area continental emersa das respectivas bacias separadas pela Zona de
Cisalhamento de Pernambuco.
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‘QUADRO LITOESTRATIGRAFICO DAS BA \RAIBA E PERNAMBUCO
IDADES NORTE  BACIA PARAIBA BACIA PERMAMBUCO su
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Fonte: FEIJO, 1994.

O Aquifero Beberibe Inferior, basal, representa um manancial de agua
subterranea de boa qualidade, ocupando a faixa leste desde a falha de Mamanguape,
ao norte da cidade de Jodo Pessoa, até o Lineamento Pernambuco, ao sul, dentro da
capital do Estado de Pernambuco, o municipio de Recife, considerado extenso e de
dimensdes regionais. Todo o processo de deposicao inicial do Aquifero Beberibe
ocorreu em plataforma continental, sendo constituida de quartzo arenitos e arenitos
feldspaticos edlicos, bem selecionados, com presenca de niveis silicificados e, em
menor proporgao, niveis conglomeraticos, de origem fluvial a fluviolacustre (BARBOSA,
2004).

A Formacao Itamaraca, ou Formagdo Beberibe Superior, representada por
arenitos de dureza elevada, com forte cimentagao calcifera resistente aos processos de
perfuracao (alta resisténcia a penetragao da broca), completa a sequéncia clastica do
pacote basal da bacia (BARBOSA, 2004).

Com o desenvolvimento da abertura do Atlantico, a separacao das placas, a
invasdo do oceano na area continental e a atividade do mar rica em carbonatos

acompanhou o depésito de sedimentos clasticos oriundos do continente. Esses
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depdsitos de idade Campaniana, sofreram a influéncia do inicio das atividades marinhas
na por¢cdo mais oriental da bacia, formando a sequéncia sedimentar composta por
arenitos com forte cimentacao calcifera sobreposta aos primeiros depédsitos da porgéo
basal de atividade exclusivamente continental. Assim sendo, a formagao Beberibe teve
duas fases distintas na recepcao dos sedimentos: a primeira, de origem continental e
uma segunda marinha e calcifera, classificadas, como ja mencionado, em Formacéo
Beberibe Inferior, basal com cimentacao silicificada e a Formacao Beberibe Superior,
ou Formacéo Itamaraca (RAND; MABESOONE, 1982).

O termo Beberibe recebeu essa nomenclatura por Kegel em 1957, relacionando-
o com o rio do mesmo nome no Bairro do Beberibe na cidade do Recife. Posteriormente,
Kegel classificou os arenitos calciferos da Formagao Beberibe Superior como Formacéo
Itamaraca, devido a ocorréncia superficial observada na llha de Itamaraca, situada no
litoral norte da cidade do Recife. Nomenclatura essa que, em seguida, foi destituida por
outros autores, entre os quais Mabesoone e Beurlen, que consideraram o Beberibe
Inferior como sendo um complemento arenoso da formagao sotoposta calcaria, o que,
pela natureza da influéncia carbonatica, poderia levar a uma identificagdo como sendo
a parte basal da Formacdo Gramame. Mais tarde, esses mesmos autores
desconsideraram a proposta, retomando a nomenclatura de Formacéao Itamaraca aos
arenitos calciferos, desmembrando-os da Formagédo Gramame (BARBOSA, 2004).

A Formacao Beberibe pode ser distinguida em suas porgdes na classificagao de
suas aguas, ao passo que a porgao inferior basal ndo apresenta dureza com aguas
mais sddicas. A Formacao Beberibe Superior, ou Itamaraca, apresenta elevados teores
de dureza em fungao da presencga carbonatica, o que, em alguns casos, torna critica a
sua utilizacdo. Tem-se como exemplo o das caldeiras de elevada temperatura, que
ocasiona a cristalizacdo imediata do carbonato de calcio (CaCQOa3), criando uma crosta
carbonatica, geralmente esbranquicada, diminuindo bastante a eficiéncia do
equipamento (RAND; MABESOONE, 1982).

O Aquifero Beberibe, o principal da Bacia Sedimentar Paraiba, é considerado o
melhor aquifero da BSP em fungao de sua capacidade de explotacdo, com pocos que
produzem vazdes consideraveis tanto pelas industrias locais quanto pela
concessionaria de agua do estado, CAGEPA. Afloramentos superficiais s&o
encontrados préximo a borda (BRITO NEVES et al., 2005).
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A fase final da deposi¢do da Formacgao ltamaraca € marcada por uma superficie
condensada, fosfatada, representando o momento de maxima inundagdo antes do
estabelecimento da Formacao Gramame, nas Sub-bacias Olinda, Alhandra e Miriri
(BARBOSA, 2004).

Sotopostos a Formacgéao Beberibe, os calcarios de idade maastrichtiana (Figuras
68 e 69) da Formagdo Gramame apresentam as caracteristicas peculiares da deposigéo
em regime de mar aberto. A condicdo de a plataforma continental ter sido
completamente envolvida pela excessiva atividade marinha desenvolveu uma rampa
carbonatica. Essas formacgdes calcarias sdo consideradas aquitardes, ja que nao
apresentam um sistema carstico-fissural capaz de promover uma condicdo adequada
de fornecimento de aguas subterraneas (BRITO NEVES et al., 2005).

Figura 68 — Coluna estratigrafica para as Sub-Bacias de Olinda, Alhandra e Miriri.
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Fonte: BARBOSA, 2004.
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Figura 69 — Corte em area continental da Bacia Paraiba, descrita pela CPRM (1998), em area da
Regido Metropolitana do Recife.
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Fonte: COSTA, 1998.

A Formacdo Gramame tem presenca mais marcante em relacdo a Formagao
Maria Farinha, cuja area de ocorréncia restringe mais a Sub-bacia Olinda. Esse fato
pode ser explicado em fungao de a invasdo marinha ter-se iniciado pela plataforma de
Natal, sendo a Sub-bacia Olinda a ultima a ser invadida, visto que os efeitos da
regressao das atividades marinhas, ocorrida no final do maastrichtiano, foram menos
atuantes, com atividades marcantes nas outras duas sub-bacias Alhandra e Miriri. A
Formagao Gramame tem como caracteristicas uma fauna abundante e caracterizada
pela presenca de fosseis tipicos de ambiente marinho, gastropodes, cefalépodes,
crustaceos, de aguas tranquilas e quentes, condigdo natural para a ocorréncia de
depositos calcarios (BRITO NEVES et al., 2005).

Os sedimentos depositados da Formacdo Barreiras sado exclusivamente
continentais, impostos pelas atividades fluviais, formando leques extensivos e
progressivos aluvionares. A granulometria é variavel desde cascalhos grosseiros a
siltes e argilas, de composicao feldspatica. Sdo formados por diamictitos, caracteristicos
de leques aluvionares e correntes de turbidez, transportando material por suspensao
em correntes de alta densidade. Em amostras de calhas de perfuragdes de pocos,
observam-se todas essas estruturas mais recentes, que, de acordo com sua
composicdo granulométrica, definem a energia com que o material foi transportado. E
comum observar, nas partes mais superficiais, passagens argilosas seguidas por
material mais grosseiro na base da Formacado Barreiras, de coloracdo amarelo-
alaranjada (BARBOSA, 2004).
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Segundo Barbosa (2004), durante os processos de perfuracédo na coleta de
amostras, observou-se uma passagem arenoargilosa de coloragdo bastante
avermelhada, por vezes arroxeada, de coloragdo bastante intensa, caracteristica da
presenga e oxidagao do ferro. Isso formou uma crosta lateritica devido a presencga de
grande quantidade do hidréxido de ferro, compactada e resistente ao avanco da
perfuracdo. Essa passagem ocorre em praticamente toda a Formacéo Barreiras, a qual
€ aqui considerada como uma camada estratégica de protegdo ao aquifero.
Geralmente, o nivel freatico esta a alguns metros abaixo dessa camada. A época da
ocorréncia dessa formagao sedimentar € do Paledgeno (Oligoceno) e do Nedgeno,
chegando até o Pleistoceno (SUGUIO et al., 1986).

Das formagdes superficiais, os sedimentos Quaternarios formam a ultima
sequéncia clastica depositada, de idade pleistocénica, dos ultimos 1,806 milhdo de
anos, que corresponde aos sedimentos de praias, depdésitos fluviais, fluviolagunares.
As aluvides e as formagdes eluviocoluvionares e litologicamente s&o constituidas por
sedimentos clasticos grosseiros, representados por areias inconsolidadas
esbranquicadas ou creme, mal selecionadas, de granulometria fina a grosseira, com
graos de quartzo subangulosos, feldspato ndo decomposto, palhetas de micas e
concentracdées de minerais pesados. Sotopostos as areias ocorrem niveis mais
heterogéneos e consolidados, de coloracdo amarelo-avermelhada, contendo
intercalagbes de argila e horizontes conglomeraticos, na base do contato com o
embasamento. Todo o conjunto apresenta espessura variando entre 10m e 15m.
Apesar de sua pouca espessura, ocorréncias de aquiferos com vazdes elevadas sao
observadas, como exemplo, a aluvido do rio Mumbaba as margens da BR 101, em teste
de bombeamento de pogo na industria téxtii COTEMINAS. A vazao de explotacao
registrada foi de 47,41 m®h, e um rebaixamento total de 0,813 metros, com agua de
baixa dureza, representando uma importante fonte de abastecimento industrial (VIEIRA;
RIBEIRO, 2007).

4.2.4 Geologia Local
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De acordo com mapeamento realizado pela CPRM (2005) as as informacoes
litoestratigraficas e cartograficas dos municipios de Cabedelo e Bayeux podem ser

vistas na Figuras 70 e 71:

Figura 70 — Mapa geologico de Cabedelo.

L 3 E
CETRRE o t: = E53
N4
4 1
Cabedel
=]
ol ll bR
|
LY
Sariiw s
£ -T2
[ r/J/ =T
“ ok
T EE]
UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS CONVENGOES GEOLOGICAS
Canordico e Cariiain guatipiea

Dprisites Sdvo-rmansnes (Inj oepdales Hlmonvans s &
el v b s, Py s e b 100 et

CONVENGOES CARTOGRAFICAS

0 Sida Mericiss

L

-HH"' Liiia Plaraa

= LA | OIS

T

Fonte: CPRM, 2005.



114

Figura 71 — Mapa geoldgico de Bayeux-PB.

A M
1
M
A
&
™
Sanis Miw
oim
G
Bayeux = gim
b - |
fm o
Jody Perne
= -]
' ; l:rl“
’ [~ “\-"'_-\’_/ [asy— . !
1 g 1 4 em
[
N M
UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS CONVENGOES GEOLOGICAS
Connzdico Cooriiuin quokiygon

Ueptados Mvo-marritos fref descwics rcieiminos oe -

slinarcs 8 margues. Uvc-Egunaces 4 borirecs
E ';Hll.nq:::l.l;rqr:'lrl‘: sanic 8 conglome—ndn, mlescelkciem de
CONVENCGOES CARTOGRAFICAS
B Sede buriope
e
_“,',“-Lrl- frrea
— Lirviss infs rrusscpsis

—— L

Fonte: CPRM, 2005.

Segundo Sobrinho e Stein (2020), o mapa na Figura 72 mostra as diferentes
camadas litolégicas nos municipios onde o aquifero Beberibe é monitorado sob territério
paraibano. A Formagao, de mesmo nome do aquifero, esta indicada pela cor azul e é

composta basicamente por arenitos. A Formacado Beberibe ¢é formada por
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conglomerados a arenitos conglomeraticos de coloragdo branca a cinza,
essencialmente quartzoso. Na parte superior predomina arenito creme, granulometria
média a grossa, com cimento calcifero, sendo encontrados localmente camadas de
siltitos-argiloso esverdeado (COSTA, 2002). Esse aquifero € caracterizado
estratigraficamente pelas Formagbes Beberibe e Itamaraca e ocorre em toda Bacia

Paraiba.

Figura 72 — Mapa Geolégico dos municipios com pog¢os de monitoramento do Aquifero Beberibe- PB.
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4.2.5 Hidrogeologia do aquifero Beberibe

Considerado o mais importante aquifero da BSP, o Beberibe é caracterizado por
duas facies que se diferenciam mineralogicamente, o0 que motivou a sua classificagao
em dois subsistemas aquiferos. (DEMETRIO; OLIVEIRA, 2004).

Esses subsistemas estdo separados por uma camada semipermeavel siltico-
argilosa de coloracdo cinza esverdeada. O aquitarde faz com que o sub-nivel inferior
Beberibe, sobreposto ao embasamento cristalino, tenha um comportamento aquifero
drenante. (DEMETRIO; OLIVEIRA, 2004).

A diferenca de carga hidraulica entre os dois subsistemas e a permeabilidade
desse aquitarde permitem uma drenanca vertical cujo sentido seria do Beberibe
Superior para o Itamaraca. Em decorréncia dos niveis de exploragado do aquifero basal,
esse sentido, em alguns pontos, inverteu a condi¢gao primaria. (MENTE; CRUZ, 2001).

As aguas desse aquifero possuem as caracteristicas pertinentes a sua litologia
(Figura 73), formada por sedimentos de origem continental, ricos em gréos de quartzo,
com uma variagao granulométrica que grada das argilas proporcionada pelos folhelhos
até aos graos de quartzo grosseiros. Por tratar-se de uma formagdo de origem
exclusivamente continental, ndo sdo verificadas durezas elevadas nas caracteristicas
fisico-quimicas de suas aguas, cuja composi¢cado idnica € classificada como mais
cloretada sédica (COSTA; COSTA FILHO, 2002).

Figura 73 — Classificagéo idnica da agua subterranea do Aquifero Beberibe (cloretada sédica),
Iltamaraca (bicarbonatada) e misturas dos aquiferos (mistas).
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Sobreposto a camada semipermeavel, o Aquifero Beberibe Superior, ou
ltamaraca, testemunha o ciclo das atividades marinhas com uma concentragao de
carbonatos que proporciona uma cimentagéo calcifera, com resisténcia a penetragéao
da broca quando da ocorréncia de perfuragdes de pogos. Sua litologia, rica em arenitos
calciferos e calcarenitos com forte reacéo ao acido, tem em suas aguas uma dureza
branda favorecida pela presenca dos carbonatos de calcio e magnésio, com indices
dentro do padrao de potabilidade, exigido pelo Ministério da Saude em torno de 160 a
220 ppm (COSTA; COSTA FILHO, 2002).

Segundo Dantas (2012), a estimativa de profundidade da BSP nessa area é de
320 a 400m. A tabela 2 abaixo, traz a espessura em metros do Aquifero Beberibe no
municipio de Cabedelo- PB e em alguns bairros de Jodo Pessoa- PB baseada na

perfuragcao de pogos ha mais de dez anos na regiao:

Tabela 2 — Profundidade do topo calcario e do Beberibe proximo a linha da costa nos bairros do Bessa,
Manaira e Cabo Branco (Jodo Pessoa) e na cidade de Cabedelo

FORMAGAO . . CABO

AOUIFERA CABEDELO BESSA MANARA  TAMBAU =480
; T 0 0 0 0 0

FORMACOES — 22

RECENTES  Base 38 2 42 28a32  24a30 24 a 30 21223

CALCARIO  Topo 38 2 42 28a32  24a30 24 a 30 2123
GRAMAME+

MARIA Base  120a133  88a92  82a90 86298  125a133
FARINHA

BEBERIBE  Topo  120a133  88a92  82a90 86298  125a133

INFERIOR™ 320 a

Upimon  Base 3202400 o 3202400 3202400 320 a 400

Fonte: DANTAS, 2012.

A zona vadosa de uma formagao aquifera € de grande importancia para a
definicdo dos pontos de recarga e a principal fonte de reposi¢do das aguas, que ocorre
através das chuvas infiltrando-se na formacgao através da zona seca, denominada zona
de recarga direta, cuja captacgéo inicial ocorre nos aquiferos livres acima do nivel
freatico. A condicéo de definicdo geométrica da BSP de uma homoclinal com inclinagao
para leste grosseiramente aponta as zonas vadosas do Aquifero Beberibe como sendo

a por¢ao mais ocidental, proxima a borda da Bacia (DANTAS, 2012).



118

A recarga desse sistema aquifero ocorre, principalmente, por infiltracdo da
precipitagdo pluviométrica, na area de afloramento da Formagdo Beberibe e,
secundariamente, por filtragdo vertical descendente, na por¢cdo confinada. Algumas
areas de recarga do Beberibe sdo bastante vulneraveis a poluigdo, uma vez que, em
parte de sua porgao aflorante, existem loteamentos néo regularizados, moradias sem
esgotamento sanitario ou grandes plantagbes de cana-de-agucar, gerando uma
contaminacgao difusa, além da instalagao de industrias, postos de gasolina e disposig¢ao
de residuos urbanos sem controle hidrogeoldgico (caracterizagao hidrogeoldgica da
area, pogos de observagao para agua subterranea, medidas para protecdo em caso de
alerta, etc.) (COSTA; COSTA FILHO, 2002).

De acordo com Dantas (2012), as Formagdes Gramame e Maria Farinha,
pertencentes a Bacia Pernambuco-Paraiba, nao sdo consideradas aquiferos, por nao
possuirem um sistema carstico-fissural desenvolvido. Os pogos perfurados nessas
formagdes calcarias foram abandonados, em parte pelos baixos volumes de agua que
as mesmas oferecem, mas, sobretudo, pela qualidade de suas aguas, que apresentam
elevada dureza, em decorréncia do teor de carbonatos e bicarbonatos nelas contido. A
espessura maxima da Formagdo Gramame, detectada em pocos, nao ultrapassa 100
m. A Formacdo Maria Farinha dispde-se, concordantemente, sobre a Formacgao
Gramame e, embora constitua uma unidade estratigrafica individualizada em termos de
conteudo fossilifero, apresenta caracteristicas litolégicas € modo de ocorréncia
idénticos aos da Formacdo Gramame. E, excluidas as formacgdes calcarias, trés
aquiferos ocorrem nesse dominio hidrogeoldgico: o Beberibe, o Barreiras (arenitos
argilosos e argilas) e o dos Sedimentos Diversos (areias, siltes, argilas).

Com base nas diferencas litolégicas e em particularidades locais, alguns
hidrogedlogos subdividiram a Formacgédo Beberibe em dois sub-niveis denominados
Aquifero Beberibe Inferior (a parte basal, mais silicosa) e Aquifero Beberibe Superior (a
porcao superior, calcifera) (COSTA, 1998).

Regionalmente, aparece, entre os dois sub-niveis, uma camada ou nivel
semipermeavel (siltica ou argilosa) de coloragao cinza esverdeada (facies lagunar) e
com espessura variavel, tendo, em média, 10 metros. Essa sequéncia sedimentar,
embora subdividida, constitui um sistema hidraulico Unico que, na sua maior parte,

ocorre como um aquifero confinado drenante, com forte anisotropia e permeabilidade
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vertical menor em relagao a horizontal. Em areas restritas, esse nivel siltico-argiloso
funciona como aquitardo, separando os dois sub-niveis e condicionando um
comportamento de semi-confinamento para o sub-nivel inferior (DANTAS, 2012).

As caracteristicas litologicas desse aquifero proporcionam uma estratificagao
quimica de suas aguas, com aguas cloretadas e mais agressivas, na porgao inferior e
aguas carbonatadas com dureza elevada, na porgao superior. Isto, em consequéncia
do progressivo aumento de bicarbonatos e carbonatos, da base para o topo do aquifero,
acontece devido ao aumento acentuado do cimento calcifero na porgao superior da
Formacao Beberibe e a presenca de arenitos calciferos e calcarenitos que se intercalam
em camadas e/ou lentes de dimensdes variadas (COSTA, 1998).

A produtividade do aquifero é elevada a média. De acordo com a Tabela 3, os
pocos que captam agua desse aquifero possuem uma vazao especifica média em torno
de 3 m¥h/m e vazdes médias de 58 m%h. A qualidade da agua é boa, com Residuo
Seco (RS) médio de 295 mg/I (COSTA, 1998).

Tabela 3 — Médias dos parametros e caracteristicas dos pogos perfurados nos aquiferos do Dominio

Bacia PE-PB
PARAMETROS AQUIFEROS
BEBERIBE BARREIRAS SEDIMENTOS DIVERSOS
VAZAO (m3h) 58 16 25
NIVEL ESTATICO (m) 35 13 4
NIVEL DINAMICO (m) 55 24 13
VAZAO ESPECIFICA
3,1 1,9 5,4
(m3h/m)
PROFUNDIDADE (m) 228 51 18
RESIDUO SECO (mgl/l) 295 165 <500
AREA DE((Izr(T:‘S;RRENCIA 360 550 100

Fonte: DANTAS, 2012.

4.2.6 Aquifero Beberibe na area de estudo
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Foram estudados os dados de monitoramento dos niveis freaticos em quatro
poc¢os, sendo um em cada municipio da area de estudo no Aquifero Beberibe na Bacia
Paraiba. Todos os pogos sdo monitorados pela Rede Integrada de Monitoramento de
Aguas Subterraneas (RIMAS) que faz parte da CPRM, através de um medidor
automatico de nivel.

A seguir, para cada poc¢o, estdo citados em quadros os dados gerais, de
localizagéo, geoldgicos e hidrogeoldgicos, além de figuras para conhecimento da parte

externa desses pogos:

> Jodo Pessoa (Mangabeira Il)

Quadro 31- Dados gerais do pogo tubular em Jodo Pessoa-PB (Poco Mangabeira Il)

Cota do
Cédigo Nome Data da Instalagao | Proprietario | Natureza | Terreno
(m)
CGP-04- Poco
2600047476 18/11/2011 CAGEPA 40,94
PB Tubular

Fonte: CPRM (2019).

Quadro 32- Dados de localizagéo do pogo tubular em Jo&do Pessoa-PB (Pogo Mangabeira Il)

. UTM (N- s - Sub-bacia
Localidade s) UTM (E-W) Bacia Hidrografica Hidrografica
Manaabeira Rios Capibaribe,

g“ 9205720 296460 Atlantico Sul-N/NE Mundau e
outros.

Fonte: CPRM (2019).

Quadro 33- Dados da formacgao geoldgica do pocgo tubular em Jodo Pessoa-PB (Po¢co Mangabeira Il)

Profundidade . . Feicao =
Inicial (m) Profundidade Final (m) Geomorfolégica Formacgao
107,00 152,00 Tabuleiro Beberibe

Fonte: CPRM (2019).

Quadro 34- Dados litoldgicos do pogo tubular em Jo&o Pessoa (Pogo Mangabeira Il)

([:) ;(Ant1e) Litologia Descricao Litolégica
0 7 Solo arenoso Solo arenoso marrom
7 14 Areia grossa Areia grossa amarela
14 20 Arenito médio Arenito média
20 25 Arenito finao Arenito fino amarelo
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25 35 Arenito médio Arenito médio branco
35 42 Arenito médio Arenito médio branco
42 44 Arenito argiloso Arenito argiloso marrom
44 51 Arenito calcifero Arenito calcifero cinza
51 60 Arenito calcifero Arenito calcifero verde
60 65 Calcario Calcario cinza

65 107 Argilito calcifero Argilito calcifero cinza
107 110 Arenito calcifero Arenito calcifero cinza
110 121 Arenito calcifero Arenito calcifero

121 125 Arenito calcifero Arenito c;(a)lril’;ear;:astante
125 140 Arenito grosso Arenitosgerlc()a i?gnc;rdecr)ne bem
140 152 Arenito médio Arenito médio cinza

Quadro 35- Dados hidrogeoldgicos do pogo tubular em Jodo Pessoa-PB (Poco Mangabeira Il)

Fonte: CPRM (2019).

Topo Base Vazao Nivel Nivel
Aquifero P Captacao | Condicao | Penetracao s Estatico | Dinami
(m) (m) (m?/h)
(m) co (m)
Poroso 107 152 Unica Confinado Parcial 20 41,41 50,49

Fonte: CPRM (2019).
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Fonte: CPRM (2019).

> Jodo Pessoa- PB (Poco Conjunto José Vieira Diniz)
Quadro 36- Dados gerais do pogo tubular em Jodo Pessoa-PB (Poco Conj. José Vieira Diniz)
Cota do
Cédigo Nome | Data daInstalagdo | Proprietario Natureza Terreno
(m)
CGP-
2600047473 01-PB 16/11/2011 CAGEPA Poco Tubular 42,21

Fonte: CPRM (2019).

Quadro 37- Dados de localizagdo do pogo tubular em Jodo Pessoa-PB (Pogo Conj. José Vieira Diniz)

Localidade UTM (N-S) UTM (E-W) Bacia Hidrografica Sub-bacia Hidrografica
Conjunto José | 4546534 288944 Atlantico Su-N/NE | 108 Capibaribe, Mundau e
Vieira Diniz outros.

Fonte: CPRM (2019).

Quadro 38- Dados da formagao geoldgica do pogo tubular em Jo&do Pessoa-PB (Pogo Conj. José Vieira

Diniz)

Profupdldade Profundidade Final (m) Feicdo Geomorfolégica Formacéao
Inicial (m)

63,00 322,00 Tabuleiro Beberibe

Fonte: CPRM (2019).

Quadro 39- Dados litolégicos do pogo tubular em Jodo Pessoa- PB (Pogo Conj. José Vieira Diniz)

De (m) | Até (m) Litologia Descricédo Litologica
0 3 Solo arenoso Solo arenoso de coloracdo amarronzada
. . Arenito argiloso de coloragdo marrom-amarelada,
3 63 Arenito argiloso : g ~
apresentando granulometria média de boa sele¢cao
. Arenito calcifero de coloragao cinza claro de carater
Arenito i~ : - . :
63 100 ] mesocratico, granulometria média a grosseira, mediamente
calcifero . ~
selecionado. Graos subarredondados.
. Arenito muito calcifero de coloragao cinza claro, de
Arenito ) " . 1 .
100 153 calcifero caraater mesocratico, granulometria média a grosseira,
regularmente selecionado.
153 165 Argilito arenoso Argilito arenoso de coloragdo cinza.
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165 195 Arenito Arenito muito calcifero, gradando do cinza amarelado,
calcifero muito grosseiro a fino, mal selecionado, muito duro.
. Arenito fino regularmente selecionado, cimento calcifero
Arenito . ~ .
195 322 calcifero até 230 m, coloracdo amarelo clara apresentando niveis

grosseiros (210-228 m).

Fonte: CPRM (2019).

Quadro 40- Dados hidrogeolégicos do pogo tubular em Jo&o Pessoa-PB (Pogo Conj. José Vieira Diniz)

Topo | Base Vazao Nivel Nivel
Aquifero Captacao | Condicao | Penetragao s Estatico Dindmico
(m) | (m) (m*h) | =5 )
Poroso | 63,00 322 Unica Confinado Parcial 34,434 24,6 50,6

Fonte: CPRM (2019).

Figura 75- Parte externa do pogo de monitoramento em Jodo Pessoa (Conjunto José Vieira Diniz) - RN.

L5

" Fonte: CPRM (2019).

> Cabedelo- PB
Quadro 41- Dados gerais do pogo tubular em Cabedelo- PB

- Data da s Cota do
Caddigo Nome Instalagéo Proprietario Natureza Te(rrl;]e)no

2600008444 | CGP-06-PB 17/11/2011 CAGEPA Pocgo Tubular 3,10

Fonte: CPRM (2019).
Quadro 42- Dados de localizagdo do pogo tubular em Cabedelo-PB
. Y . Sub-bacia
Localidade | UTM (N-S) UTM (E-W) Bacia Hidrografica Hidrogréfica
Praia . L Rios Paraiba,
Formosa 9228985 297560 Atlantico Sul-N/NE Potenji e outros.




Quadro 43- Dados da formacgao geoldgica do pogo tubular em Cabedelo-PB

Fonte: CPRM (2019).
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Profundidade

Inicial (m) Profundidade Final (m) Feicao Geomorfolégica Formacao
114,00 298,00 Terraco Marinho Beberibe
Fonte: CPRM (2019).
Quadro 44- Dados litolégicos do pogo tubular em Cabedelo-PB
(I?ne) '(Ant:; Litologia Descricao Litolégica
0 3 Areia média Areia média a fina, calcifera, amarelada.
3 12 Calcario Calcario conchifero, esbranquigcado.
12 18 Arenito fino Arenito fino a médio, calcifero, creme amarelado.
18 42 Arenito siltoso Arenito siltico-argiloso, calcifero, amarelo escura
42 45 Calcario Calcario argiloso, creme amarelado.
45 93 Calcério Calcério compacto, cinza.
93 108 Argilito calcifero Argilito calcifero, plastico, cinza.
108 111 Arenito média Arenito médio argiloso, calcifera.
111 120 Arenito média Arenito médio, berp class.ificadao, pouco argiloso,
calcifero, cinza-clara.
151 250 Arenito grosso subaﬁ;?jrg:\%:jicgzgsrs s:r?gr Sl,oc;?)r:, ?:g?nnczzgic%rﬁc?,scinza
250 | 263 Arenito médio Arenito médio com certos niveis grosseiros.
263 270 Arenito grosso Arenito grosso a medio.
270 | 278 Arenito calcifero Arenito calcifero.
278 | 282 Argilito calcifero Argilito calcifero.
282 | 293 Arenito grosso Arenito grosso a meédio.
293 | 295 Argilito calcifero Argilito com arenito calcifero.
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295 310 Arenito médio Arenito médio a fino.
Fonte: CPRM (2019).
Quadro 45- Dados hidrogeolégicos do pogo tubular em Cabedelo-PB
Topo | Base Vazao Nivel Nivel
Aquifero Captacao | Condigao | Penetragcao s Estatico | Dinamico
(m) (m) (md/h)
(m) (m)
114,0 - , .
Poroso 0 298,1 Unica Confinado Parcial 80,00 5,91 32,6
Fonte: CPRM (2019).
Figura 76- Pa

> Bayeux- PB

W

Fonte: CPRM (2019).

rte externa do pogo de monitoramento em Cabedelo- PB.

e

Quadro 46- Dados gerais do poco tubular em Bayeux- PB

odi Cota do
Cédigo Data da o
Nome Instalagdo Proprietario | Natureza | Terreno (m)
CGP-09- Poco
2600047480 18/11/2011 CAGEPA 53,03
PB Tubular

Fonte: CPRM (2019).



Quadro 47- Dados de localizagdo do pogo tubular em Bayeux-PB
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Localidade | UTM (N-S) | UTM (E-W) Bacia Hidrografica Sub-bacia
Hidrografica
AltodaBoa | g514019 285866 Atlantico Sul-N/NE Rios Capibaribe,
Vista Mundau e outros.

Fonte: CPRM (2019).

Quadro 48- Dados da formagao geoldgica do pogo tubular em Bayeux-PB

Profundidade Profundidade Final (m) Feicdo Geomorfologica Formacgao
Inicial (m)
0,00 240,00 Tabuleiro Beberibe
Fonte: CPRM (2019).
Quadro 49- Dados litolégicos do pogo tubular em Bayeux-PB
De (m) | Até (m) Litologia Descrigao Litolégica

Os dados litologicos do pogo de monitoramento em Bayeux- PB n&o foram
divulgados pelo CPRM.

Quadro 50- Dados hidrogeoldgicos do pogo tubular em Bayeux-PB

Aquifero | Topo | Base | Captacao | Condicao | Penetragdao | Vazao Nivel Nivel
(m) (m) (m3%h) | Estatico | Dinamico
(m) (m)
Poroso - 240 - Confinado - 79,2 79,48 128,54

Fonte: CPRM (2019).

Figura 77- Parte externa do po¢o de monitoramento em Bayeux- PB.
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5. MATERIAIS E METODOS

O trabalho foi desenvolvido de acordo com as seguintes atividades
metodoldgicas:

o Fundamentacgao teérica

As atividades iniciais consistiram em uma ampla revisao bibliografica para um
maior embasamento do estudo hidrogeologico, seguida de avaliagao, sistematizagao
das informagdes e caracterizagao das areas de estudo.

o Coleta e analise dos dados

E premissa de trabalhos desta tematica, ter uma série histérica longa de dados
de monitoramento de nivel de pogo e de precipitagdo local. Os dados climatolégicos
foram obtidos de plataformas on-line como INMET, ANA e EMPARN (municipios do Rio
Grande do Norte), ANA e AESA (municipios da Paraiba). Enquanto os dados de
investigacao do nivel freatico foram coletados no site do CPRM-RIMAS.

o Escolha dos pog¢os de monitoramento

Para cada aquifero estudado, foram utilizados os dados de pogos monitorados
pelo CPRM e que sao acessiveis na plataforma digital do RIMAS. No estado do Rio
Grande do Norte, existem 6 pogcos de monitoramento do aquifero Agcu em seis diferentes
municipios, um para cada uma dessas cidades localizadas no dominio Agu: Apodi, Acu,
Caraubas, Upanema, Afonso Bezerra e Jardim de Angicos. No estudo do Beberibe na
Paraiba, dispde-se de 4 pogcos monitorados: dois em Joao Pessoa, um em Cabedelo e
um em Bayeux.

o Aplicacao do software HARTT (Hydrograph Analysis: Rainfall and Time
Trend)

Para a construgdgo do modelo HARTT foram utilizados dados brutos
climatolégicos (precipitagdo) e de monitoramento do nivel freatico de pogo como
entrada, obtidos nas plataformas on-line das instituigbes supracitadas.

. Analise estatistica dos hidrogramas gerados

Explicar/interpretar a partir do modelo autorregressivo HARTT demonstrado em

graficos, as oscilagdes dos niveis freaticos dos aquiferos a fim de entender como os

mesmos respondem aos diferentes estimulos dos eventos de precipitacdo. Além de
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verificar o melhor atraso e as oscilagdes subterrdneas geradas no HARTT através de
graficos de Precipitagédo vs Nivel Estatico feitos no Excel.
o Recarga das aguas subterraneas

As consideragbes apresentadas sobre a recarga das aguas subterrdneas dos
aquiferos Acgu e Beberibe sao baseadas na aplicacédo do método de Variagcédo do Nivel
de Agua- VNA.
o Avaliacao do volume retirado por ano nos aquiferos

Interpretagdo realizada a partir das informagdes dos oOrgdos gestores dos
Estados, responsaveis pelas outorgas de aguas subterréneas das cidades estudadas.
Os dados de outorgas do RN foram concedidos pelo IGARN e os da PB obtidos no site
AESA.

5.1 Modelo HARTT (Hydrograph Analysis: Rainfall and Time Trends)

O modelo HARTT (Hydrograph Analysis: Rainfall And Time Trends) foi
desenvolvido por Ferdowsian e Pannell (2001) para realizar analises em séries de
oscilacao do nivel freatico e correlaciona-las com eventos climaticos de precipitagao. O
modelo calcula o atraso (/lag) entre o evento de precipitacdo e a resposta freatica,
determinando assim se existe uma influéncia adicional (ndo climatica) nas oscilagdes
das aguas subterraneas ao longo do tempo, a partir das entradas da chuva (YIHDEGO;
WEBB, 2011).

Segundo Ali et al. (2010), modelo HARTT apresenta-se como uma derivagao do
método CDFM (Cumulative Deviation from the Mean), o qual se fundamenta no
pressuposto de que os desvios acumulados da precipitacdo média explicam as
mudangas nos niveis freaticos dos aquiferos nado confinados. Neste método, a
precipitacado efetiva durante um periodo definido é subtraida da média de precipitacao
deste periodo. De acordo Silva e Manzione (2016), ambas as formas de residuos
acumulados de precipitacdo sado utilizadas e comparadas por meio de técnicas de
regressao multipla. A primeira € a acumulativa mensal RAPM; mm (Residuo Acumulado

de Precipitacédo Mensal) calculada na Equacéo 1, abaixo:
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Equacgao 1- Residuo Acumulado de Precipitagcao Mensal

RAPM = ¥} M;; — M; Eq. 1

Em que, #;,é a chuva no més j (i corresponde a um indice sequencial de tempo

desde o inicio do conjunto de dados), o qual representa um més do ano ji" ; M, é a
média mensal de precipitagdo para o més j" de um ano; t sdo os meses desde o inicio
do conjunto de dados.

A variavel referente ao RAPA (Residuo Acumulado de Precipitagdo Anual),
demonstrada na Equacgao 2, tende a ter flutuacdes relativamente baixas dentro dos
anos, pois em seu calculo as flutuagdes na precipitacao real tendem a ser compensadas

pela variacdo sazonal apresentada pela precipitacdo média mensal.

Equacao 2- Residuo Acumulado de Precipitagdo Anual

RAPA = ¥i,(M; — (A/19)) Eq. 2

Onde, A é a média anual de precipitacdo. Devido A ser uma constante, as
flutuagbes em M; ndo sdo moderadas como em RAPM, fazendo com que RAPA tenha

maiores flutuagbes dentro de ano. O modelo de regressdo usado no HARTT é

formulado na Equacgao 3 como:

Equacao 3- Profundidade do nivel de agua abaixo da superficie

PT'Oft = ko + kl * RAPMt_L + kz * Eq3

Na qual, Prof corresponde a profundidade do nivel de agua abaixo da superficie;
t sdo os meses desde o inicio das observagdes; L € a extensdo do tempo de atraso (em
meses) entre a chuva e seu impacto no lencol freatico; e ko (é aproximadamente igual
a profundidade inicial das aguas subterraneas), k1 (representa o impacto de
precipitagcdo acima ou abaixo da média sobre o nivel do lencgol freatico), e k2 (¢ a
tendéncia da taxa de ascensao ou queda do nivel das aguas subterraneas ao longo do

tempo) sdo pardmetros a serem estimados.
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Esta abordagem além de se apresentar eficiente para a diferenciagao do efeito
de uma precipitagdo atipica da tendéncia dos niveis freaticos, tem sido empregada no
estudo de flutuagcbes subterraneas causadas por eventos de chuva em periodos
selecionados de tempo; de fatores que afetam os niveis de agua subterranea e na
estimativa de recarga (SILVA; MANZIONE, 2016).

O modelo pode ainda ser utilizado para estimar o impacto das alteragdes
climaticas ou intervengdo humana, tais como a mudanga de uso do solo, nos niveis de
aguas subterraneas (id, 2016).

No caso de estimativas a partir de chuvas anuais recomenda-se a utilizagao de
séries maiores que 10 anos, visto que o modelo implementado no HARTT utiliza valores
de precipitacdo acumulados em frequéncia mensal ou anual. Assim, com
monitoramento dos niveis realizado no periodo, associados as séries de maior
comprimento obtém-se uma série de dados de entrada que represente a oscilagéo
climatica sazonal na regido (id, 2016).

Os hidrogramas gerados exibem o calculo com o melhor ajuste e um grafico
mostrando a curva ajustada e o efeito da precipitacdo juntamente com as leituras de
niveis freaticos (FERDOWSIAN; PANNELL, 2001).

Segundo Ferdowsian (2003), criador do software, mostrar-se-a 0 uso mais a

analise dos hidrogramas gerados para cada exemplo, de acordo com o manual:
5.1.1 Usando o HARTT-XLS

A. Dados de Precipitacido

o Para executar o HARTT-XLS, precisou-se de registros de nivel de agua para um
piezdmetro (furo de monitoramento) e totais mensais de chuva para uma duracao de
registro significativa (pelo menos 10 anos) a partir de um local proximo;

o No formato dos dados, planilhas MS Excel separadas sdo necessarias para o
conjunto de dados de precipitacdo e para cada conjunto de dados no nivel de agua. As
localizagbes das planilhas para os dados de nivel de agua e precipitagdo sao
especificadas cada vez que se executa o HARTT-XLS. Assim, os dados para nivel de
agua e precipitacdo podem ser localizados em uma ou diferentes pastas de trabalho,
se desejar. Os arquivos de dados precisam ser o formato do modelo e dos arquivos de
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exemplo, fornecidos na pasta "\ Program Files \ HARTT-XLS". Embora seus titulos ndo
precisem ser iguais ao exemplo do manual, os dados devem estar no local correto na
planilha. Foi melhor colar no modelo e salvar como um novo nome de arquivo;

o A precipitacdo deve ser em unidades de milimetros.

B. Leitura do Nivel da Agua

o O formato da data deve ser o mesmo descrito nas configuragdes regionais do
seu computador, deve estar no formato americano;
o Os niveis de agua subterranea devem estar em “metros abaixo da superficie do

solo” (valores negativos abaixo da superficie).

C. Precipitacido - AMRR ou AARR?

o As duas formas de precipitacao residual acumulativa sdo usadas e comparadas
usando técnicas de regressao multipla. A precipitagdo residual anual acumulada
(AARR), que apresenta flutuacbes mais altas dentro do ano, foi a unica aplicada no
exemplo mostrado pelo manual e no restante da bibliografia pesquisada, por isso, foi

utilizada nesta pesquisa.

D. Analise Hidrografica

o Etapa 1- Encontrar Arquivos: Depois de iniciar o HARTT-XLS a partir do icone
da area de trabalho ou do menu Iniciar, a tela inicial do HARTT-XLS foi apresentada
(Figura 78). Para especificar a localizagdo do arquivo de precipitacdo, clicou-se no
rétulo do botdo esquerdo “Dados de precipitagédo...” e “navegou-se” até o arquivo de
pasta de trabalho de entrada. Apds a seleg¢do do arquivo de entrada, usou-se a lista

suspensa para indicar qual planilha usar.
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Figura 78- Tela inicial do HARTT.
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Fonte: Ferdowsian (2003).

o Etapa 2- Analise: Depois de ter clicado no botao “Begin” para iniciar o processo
de analise, os dados foram processados nos bastidores no Microsoft Excel. A edi¢cao
do processo dependeu da velocidade do computador, da memodria livre e da quantidade
de chuva e de dados da agua subterranea nas planilhas de entrada especificadas.

o Etapa 3- Resultados: Uma vez concluida a analise, a janela Resultados da
Analise de Regressao foi exibida mostrando o “melhor ajuste” calculado com um grafico
a uma curva ajustada e o efeito da chuva, juntamente com as leituras do nivel da agua.
O efeito dos niveis de chuva e agua estd em eixos diferentes e, portanto, ttm uma
escala diferente. Puderam-se percorrer os periodos de atraso mensais arrastando o
ponteiro ao longo da barra deslizante na parte superior dessa tela (Figura 79). Isto
mostrou os coeficientes R?, interceptacdo, para precipitagdo e tempo, e seus
respectivos valores-p para cada atraso. O atraso (em meses) € colocado na variavel

precipitacdo. Quando se estava satisfeito com o resultado, clicava-se em “OK”.



Figura 79- Tela do resultado da regressao
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Fonte: Ferdowsian (2003).

O valor de R? é o grau de ajuste da curva calculada em comparagdo com 0s
niveis de agua registrados (1 é um ajuste perfeito). O valor p indica o nivel de
significancia de cada variavel. Se o valor p for menor que 0,05, a variavel é significativa.
Se for menor que 0,01, entdo é altamente significativo. Deve-se verificar o nivel de
significancia de cada variavel. Se a tendéncia n&o é significativa, entdo néo se pode ter
certeza da taxa de aumento. E se a variavel de precipitacdo nao € significativa, entao
ndo se pode ter certeza do efeito e do periodo de atraso (FERDOWSIAN, 2003).
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O valor do “melhor ajuste de atraso” é estimado separadamente para cada furo,
selecionando o valor que resulta no R? mais alto para a regressdo. Assim, o atraso nao
representa necessariamente a defasagem até o primeiro impacto ou o maior impacto
da precipitacdo na profundidade do lencgol freatico, mas o atraso que produz a
correlagao estatistica mais alta. Em muitos casos, o “melhor ajuste de atraso” € maior
do que o primeiro impacto detectavel (FERDOWSIAN, 2003).

5.2 Relagéao entre a precipitagao e a recarga anual das aguas subterraneas utilizando
o método VNA

5.2.1 Método VNA (Variagéo do Nivel de Agua)

Foi realizada a estimativa das taxas anuais de recarga dos aquiferos a partir do
Método VNA (Variacéo do Nivel de Agua). Para a realizacdo dessa etapa, os dados de
precipitagao utilizados para o calculo de recarga foram disponibilizados pela AESA para
0os pocgos localizados na Paraiba (aquifero Beberibe) e pela ANA para os pocgos
localizados no Rio Grande do Norte (aquifero Agu).

Os dados de variagdo do nivel da agua subterranea foram obtidos a partir da
rede integrada de monitoramento das aguas subterrdneas - RIMAS

(http://rimasweb.cprm.gov.br/). Os pocos selecionados para este estudo séao

caracterizados na Tabela 4, a seguir:


http://rimasweb.cprm.gov.br/

Tabela 4- Pogos estudados

Profundidade

Profundidade

Poco Caédigo Latitude Longitude (m) Inicial dos  Aquifero Tipo Cidade
Filtros (m)

P1 2600041031 9374060 634313 100 80 Acu Livre Apodi-RN
P2 2600049469 9373654 667739 118 08 Acu Livre Car;‘:\lbas'
P3 2600039600 9374028 689923 42 14 Acu Livre UpaR”,‘flma'
P4 2600039601 9385129 715422 102 70 Acu Livre Acu- RN
P5 2600039599 9399782 773654 97 61 Acu Livre Afonso
Bezerra- RN

P6 2600049468 9390314 770027 68 44 Acu Livre Jardim de
Angicos- RN
P7 2600047480 9211010 285866 240 118 Beberibe Confinado Bayeux- PB
Joao

Pessoa-

P8 2600047473 9206534 288944 322 53 Beberibe Confinado  PB/Conj.
José Vieira

Diniz

Jodo

. ) Pessoa-

PO 2600047476 9205720 296460 154 1285 Beberibe Confinado

PB/Mang

abeira Il

P10 2600008444 9228985 297560 310 136 Beberibe Confinado Cabsge'o'

Fonte: CPRM (2020

136
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O método da variagao do nivel de agua em um aquifero é proveniente da adigéo
de um volume de agua ao mesmo. Para quantificar a recarga, € necessario multiplicar
a variagao do nivel de agua registrada em um intervalo de tempo pelo volume de poros
que podem ser preenchidos pela agua. Este volume, denominado rendimento especifico
do aquifero (Sy), é a raz&do entre a quantidade de agua drenada pela gravidade de uma
rocha ou solo, apds ser saturada, e o seu volume total (HEALY E COOK, 2002). Este

meétodo pode ser expresso a partir da Equacao 4 a seguir:

Equacéao 4- Recarga anual pelo Método VNA

Onde, Sy é o rendimento especifico (unidade adimensional); Ah (mm) é a
variacdo do nivel de agua, entendida como a diferenga entre o ponto maximo na
elevagcado do nivel de agua registrado no piezbmetro e o ponto no mesmo tempo da
curva extrapolada da ultima recessao; e At é o tempo de medigéo (igual a 1 ano).

Para o método VNA, ressalta-se que as medi¢gdes de nivel da agua devem ser
frequentes e precisas (VARNI et al., 2013), e o mesmo é comumente aplicado para
aquiferos livres que exibem acentuadas variagbes de niveis, como também em
aquiferos confinados profundos com variagdes sazonais de recarga bem definidas,
sendo que os pocos monitorados sao representativos do aquifero como um todo
(HEALY e COOK, 2002).

O método apresenta como vantagem a sua ampla difusdo, pois gera bons
resultados, é facil aplicagao e de uso irrestrito de qualquer tipo de poco (MALDANER,
2010). Para Healy e Cook (2002), a limitagao do VNA é proveniente da dificuldade em
se obter valores representativos de Sy (porosidade efetiva).

Com relagéo a determinagao do Sy, utilizou-se os valores referenciais, com base

na bibliografia estudada, mostrados na tabela 5:

Tabela 5- Rendimento especifico (Sy) de cada aquifero

Formacao Sy Referéncia
Acu 0,02 SERHID, 1998a
Beberibe 0,10 COSTA, W. D. et al (2002)

Fonte: O autor (2020).
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5.4 Estimativa do volume retirado por ano nos aquiferos

5.4.1 Aquifero Beberibe- PB

Os dados de outorgas disponibilizados pela AESA traziam a vazao diaria e anual
de cada pogo outorgado. No Estado da Paraiba, segundo informacgdes repassadas pelo
gerente de outorgas da AESA, as outorgas dos pogos tém validade de 1 ano, sendo
essa uma informagao muito relevante, pois nao se tem a data de emisséo, apenas a de
expiracao. Para fazer a relagdo entre o volume explorado e o volume médio renovado
por ano, foi feito o somatoério dos volumes anuais das vazdes dos pogos outorgados em
cada ano para cada municipio estudado. O exemplo abaixo, explicara o calculo para
todos os anos do volume retirado/ano no aquifero.

» Exemplo do céalculo do volume retirado/ano no Aquifero Beberibe-PB:

Para o ano de 2015: Volume Retirado do Aquifero Beberibe na Paraiba = Total
das vazdes anuais dos pogos de Jodao Pessoa no ano de 2015 + Total das vazbes
anuais dos pocos de Cabedelo no ano de 2015 + Total das vazbes anuais dos pogos
de Bayeux no ano de 2015 (a vazao anual de cada pogo foi fornecida ou poderia ser
calculada com base na vazao diaria também divulgada).

Agora, considerando que um pogo qualquer em um desses trés municipios tenha
sua data de expiracao de outorga em 01/12/2015. Isso significa dizer que a outorga foi
valida de 01/12/2014 até 01/12/2015, contabilizando 1 ano. Entédo, o volume de agua
extraido deste poco entrara na relacdo do volume retirado anual tanto em 2014 como
em 2015, porém as devidas proporgdes. Sabendo-se que, um ano nao bissexto tem
365 dias, este poco tera sua participagao de apenas dezembro no total anual da vazao
explotada em 2014 e de janeiro a novembro no total anual da vaz&o explotada de 2015
naquele municipio. O valor da vazdo anual de cada poco em relagdo aos anos que
operou foi encontrado proporcionalmente através de regra de trés simples. Em suma, o
volume extraido de um pogo que cuja a data de expiragao da outorga seja diferente de
31/12, entrara na relacdo dos volumes extraidos do ano em que expirou e do ano
anterior, de maneira proporcional. Outra forma mais simples de calcular a vazao anual
seria através da multiplicagdo da vazao diaria pelo total de dias que a outorga teve

validade para aquele ano.
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ApoOs calcular os volumes totais anuais (m?®) para Jodo Pessoa, Cabedelo e
Bayeux, tornou-se possivel obter os volumes totais anuais finais (m?3), que
correspondem a soma dos totais anuais dos trés municipios.

Para Joao Pessoa sao 459 outorgas expiradas e com vazdes anuais divulgadas
de 2011 a 2017, sendo: 21 em 2011, 20 em 2012, 22 em 2013, 94 em 2014, 78 em
2015, 43 em 2016 € 181 em 2017.

Para Cabedelo sdo 23 outorgas expiradas e com vazdes anuais divulgadas de
2012 a 2017, sendo: 3 em 2012, 1 em 2013, 7 em 2014, 5 em 2015, 1 em 2016 e 6 em
2017.

E para Bayeux sdo 13 outorgas expiradas e com vazdes anuais divulgadas em
2012, 2015 e 2017, sendo: 1 em 2012, 1 em 2015 e 11 em 2017.

Foram feitas tabelas com os volumes totais anuais para Bayeux, Cabedelo e
Jodo Pessoa. De posse dos valores totais anuais em m?* para cada municipio estudado,
foi realizada uma comparagéao grafica individual entre as cidades para perceber se com
0 passar dos anos, o volume retirado por municipio aumentou ou diminuiu, e dentre eles

qual obteve maior e menor crescimento nas explotagoes.

5.4.2 Aquifero Acu — RN

Para o calculo do volume explotado no aquifero Agu, conseguiu-se os dados
através do IGARN, érgao responsavel pela gestao dos recursos hidricos no Rio Grande
do Norte, mediante uma planilha do Excel, com as informagdes sobre as outorgas como
vazao diaria do poco, data de emissdo (variando entre os anos 2015 a 2018,
dependendo do municipio) e de vencimento da outorga, e o nome do proprietario. De
posse apenas da vazao (m3/dia), foi necessario calcular os volumes anuais. Para o Rio
Grande do Norte as outorgas possuem validade de 5 anos. Assim, para obter-se a
vazao anual multiplicou-se a diaria pelo total de dias que a outorga teve validade para
aquele ano.

Para conseguir o volume total anual do municipio, somou-se os volumes anuais
retirados por todas as outorgas. Esse procedimento foi feito para os cinco municipios
trabalhados: Apodi, Upanema, Caraubas, Acu e Afonso Bezerra. Apenas Jardim de

Angicos ndo teve dados disponibilizados.
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Foram 40 outorgas emitidas em Apodi (1 em 2015; 6 em 2016; 7 em 2017; 26
em 2018), 21 outorgas emitidas em Upanema (2 em 2015; 11 em 2016; 5 em 2017; 3
em 2018), 10 outorgas emitidas em Caraubas (8 em 2016; 1 em 2017; 1 em 2018), 7
outorgas emitidas em Acu (5 em 2015 e 2 em 2016) e 4 outorgas emitidas em 2016
para Afonso Bezerra. Totalizando assim, 82 outorgas expedidas entre 2015 e 2018 nos
cinco municipios, que fazem parte do estudo de quantificacdo do volume retirado do
aquifero Agu-RN.

Finalmente, para obter-se volumes totais anuais finais (m?®) ou o volume anual
retirado do aquifero Acu, somou-se os totais anuais de todos os municipios que
possuiam dados para aquele ano. A fim de deixar mais claro, tomando como exemplo
o ano de 2015 para o aquifero Agu, somou-se os totais anuais explorados de Apodi,
Upanema e Acgu que detinham informagdes para tal ano.

A partir dos totais anuais em metros cubicos (m?®) calculados através do
somatério das vazdes anuais de cada poco, considerando a proporcionalidade do
volume anual retirado com base na quantidade de dias por ano para 0s municipios no
estado do Rio Grande do Norte, gerou-se as tabelas 6, 7, 8, 9 e 10. Para cada tabela
gerada, foi realizada uma representacao grafica de mesma numeracgao, para analisar a
tendéncia ao longo dos anos de exploragéo ao longo dos anos, qual ano retirou-se mais
e menos volume de agua do subsolo.

Os somatodrios anuais de cada municipio demonstrados na tabela 10 e no Grafico

10 refletiram o aquifero Agu-RN como um todo, de 2015 a 2022.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1. Andlise estatistica dos hidrogramas gerados pelo HARTT e graficos da evolugao

mensal do nivel estatico e da precipitacdo pluviométrica em um periodo monitorado

A explicagao desse primeiro hidrograma sera mais esmiugada, pois servira como
base para a interpretagao dos outros graficos, no que se refere a compreensao do R?,

defasagem, variaveis, tendéncia e p-valor.

o Pogo tubular em Afonso Bezerra- RN

O hidrograma gerado na Figura 80, mostrou o efeito da precipitagao sobre o nivel
freatico do aquifero. Selecionando o valor que resulta no melhor ajuste para a
regressao, os dados coletados desse hidrograma foram agrupados na Tabela 6 abaixo,

que apresenta os resultados do modelo com mais adequado ajuste estatistico.

Figura 80- Analise dos resultados da regressao para Afonso Bezerra-RN.
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Fonte: HARTT (2019).
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Tabela 6- Estatisticas dos ajustes do modelo HARTT para o pogo de monitoramento em Afonso

Bezerra- RN
Poco ,  Melhor T p- p- -
Monitora (%) Atraso Inte(l;::]?pto X1(Pr¢ra:r|£)|tagao valor X2 valor ?;7:::;
do (Local) '™  (Més) X1 X2
Afonso
Bezerra- 95,2 1 - 10,0689 0,0024 0,00 0,0607 0,00 -0,728
RN

Fonte: HARTT (2019).

Esses s&o os valores que melhor se ajustaram ao modelo com um atraso de 1
més e para um maior coeficiente de determinacéo da reta de regressédo, com R? maior
que 95%. Isso significa que, 95,24% das oscilagdes do nivel freatico nesse ponto podem
ser explicadas pela influéncia das precipitacdes e este foi 0 maior valor encontrado para
o coeficiente, tendo em vista o melhor atraso e a melhor significancia das variaveis.
Quanto maior o valor do R?, maior sera a influéncia das chuvas no nivel freatico.

A defasagem de 1 més com o melhor ajuste do modelo (maior R? e menor p),
representa o atraso até que o evento de precipitacdo cause alguma interferéncia
relevante no nivel freatico. Esse valor aqui encontrado, ndo é do maior impacto sobre o
nivel freatico do aquifero, mas o de melhor correlacio estatistica, pois quanto maior o
atraso, menor sera o R

A defasagem pode estar relacionada a profundidade na qual a zona saturada se
encontra (Intercepto= -10,0689 m). Outros fatores que podem contribuir para a rapida
resposta do aquifero séo: a topografia, vegetacéo e a geologia (presencga de calcario).

Afonso Bezerra encontra-se em uma area de baixo relevo, o que favorece o
aumento da infiltragdo, visto que ha uma diminuigdo do escoamento superficial. O
intercepto, graficamente, é o ponto onde o nivel freatico intercepta a linha de tendéncia
a longo termo com a RAPA com o melhor tempo de defasagem, ou seja, € a marca
inicial do nivel estatico no po¢o quando se comeca a analisar o efeito das chuvas sobre
ele.

Por ter um melhor atraso de 1 més (Best Fit Delay), o pogo apresenta uma rapida
resposta a pulsos de precipitagdo, uma vez que a zona saturada, provavelmente nao
seja tao espessa e o nivel (intercepto) seja relativamente raso em relagao a superficie,
no ponto de monitoramento. Sendo assim, o modelo HARTT ¢ eficiente na
caracterizagao dos niveis freaticos quando a estrutura geoldgica se comporta como um

aquifero livre.
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Os p-valores indicam que os parametros de precipitacdo e de tempo do modelo
sdo significativos estatisticamente. Se os valores ndo sao significativos, ndo é possivel
ter certeza das tendéncias temporais encontradas e do efeito causado pela variavel
precipitacdo. Segundo o manual do software, se o valor de p for menor que 0,05, a
variavel é significativa. Os valores aqui estimados pelo modelo mostram que os
parametros sdo altamente significativos (p=0,00).

A linha verde marca o declinio continuo do nivel freatico com efeito das chuvas
a longo tempo e é representada pela tendéncia de longo termo com a RAPA, ou seja,
a série de dados apresentou uma tendéncia negativa de elevagao do nivel durante o
periodo monitorado.

O modelo autorregressivo de séries temporais ajustado com 1 més de atraso aos
dados de oscilagdo do nivel freatico e precipitagao do Aquifero Agu, entre marco de
2009 a outubro de 2018 no municipio de Afonso Bezerra, pode ser visto abaixo no

Grafico 1:
Grafico 1- Hidrograma de Afonso Bezerra.
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Fonte: (HARTT, 2019).
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Os niveis na area em estudo sio fortemente influenciados pela sazonalidade. As
variagdes no nivel freatico em alguns momentos acompanharam as precipitagbes ao
longo do tempo, caindo em periodos de seca e aumentando a meses chuvosos. Ao
linearizar-se a curva do nivel freatico, contatou-se um crescente rebaixamento do

mesmo durante o periodo analisado.

Figura 81- Evolugao anual dos dados brutos da precipitagdo pluviométrica e do nivel estatico no pogo
monitorado em Afonso Bezerra-RN entre 2011 e 2018.
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Afonso Bezerra- RN
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Afonso Bezerra
(2011-2018)
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Fonte: O autor (2019).

Através da Figura 81, pode-se constatar que as chuvas municipio de Afonso
Bezerra ocorrem com maior volume no primeiro semestre, entre os meses de janeiro a
maio, principalmente de margo a abril. Como visto na bibliografia, as precipitacdes
nessa regidao do estado durante esse periodo, sdo em maior parte, por conta de
fendbmenos como a Zona de Convergéncia Intertropical, Perturba¢cdes Ondulatorias no
Campo dos Alisios e Vortices Ciclénicos de Altos Niveis.

Existe uma tendéncia de diminuigdo das precipitagdes durante os anos em que
o nivel do poco foi monitorado, o que € interessante de se observar, pois a precipitacéo
tem forte influéncia na recarga direta do aquifero, principalmente nesta area onde o
mesmo se apresenta sob a condicdo livre, estando este fato correlato a tendéncia de
queda do nivel. Nos anos de 2011, 2017 e 2018 choveu acima da média.

Ainda observando a Figura 81, vé-se que, apos constantes periodos de queda
do nivel estatico, nos anos em que houve um impacto positivo na recarga do aquifero,
este coincidiu com melhor atraso de 1 més dado pelo HARTT. Basta conferir, por
exemplo, no periodo chuvoso nos anos de 2012 (Fevereiro), 2017 (Fevereiro) e 2018
(Fevereiro), depois de uma crescente queda no nivel, a primeira recarga sé ocorreu
com o primeiro registro significativo de chuvas no ano (més de Janeiro), sendo o efeito
acumulado desta apenas refletido ao aquifero no més seguinte (més de Fevereiro).

De forma atipica, tém-se dois eventos, como uma elevagao do nivel estatico do
poco em Novembro de 2013, Outubro de 2017 e Dezembro de 2018 mesmo sem

registros de precipitacao pluviométrica no més anterior a estas datas, e o rebaixamento
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do nivel na estagdo chuvosa de alguns anos como nos meses de Margo, Abril e Maio
de 2012 e Maio de 2013.

Os outros efeitos (100%- 95,24%= 4,76%) podem ser explicados através de
outras variaveis nao incluidas ou parametros a serem estimados no estudo de
influéncias secundarias no processo de oscilagao do nivel freatico. A cobertura vegetal
na area, por exemplo, pode ser considerada uma influéncia secundaria, porém o modelo
HARTT apresentou um excelente ajuste para a precipitacéo (95,24%).

A partir do ajuste da variavel X2 também sao obtidas informagbes sobre
rebaixamentos ou elevacdes sistematicas no periodo, possibilitando a separagao entre
eventos climatologicos atipicos de tendéncias a longo termo.

Neste estudo, percebe-se que ha uma tendéncia de rebaixamento do nivel
freatico a uma taxa de 0,728 m/ano no periodo de monitoramento, como visto no modelo

do hidrograma gerado.

o Poco tubular em Apodi- RN
Para o valor de melhor ajuste da regresséo (R?), os dados coletados desse
hidrograma na Figura 82 foram agrupados na Tabela 7 abaixo, que apresenta os

resultados do modelo com mais adequado ajuste estatistico:

Figura 82- Evolugao anual dos dados brutos da precipitagdo pluviométrica e do nivel estatico no pogo
monitorado em Afonso Bezerra-RN entre 2011 e 2018.
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Tabela 7- Estatisticas dos ajustes do modelo HARTT para o pogo de monitoramento em Apodi- RN

Poco ,  Melhor PR ) p- o
Monitora ' Atraso Mercepto  Xi(Precipitagio  p-yslor y; yalgr  Decinie
do (Local) '™  (Més) X2

Apodi-RN 79,67 1 - 12,2894 0,0012 0,003 0,01 0,005 -0,120

Fonte: HARTT (2019).

Esses séo os valores que melhor se ajustaram ao modelo, conferindo assim, o
maior R num melhor atraso. A defasagem de 1 més é a de melhor correlagao estatistica
com a precipitagdo, para que as chuvas possam causar alguma interferéncia no nivel
freatico, e que essa interferéncia seja a maxima possivel, no caso, 79,67% das
oscilagdes no aquifero sdo causadas pelo volume de chuva.

A recarga nesse ponto do Aquifero Agu é facilitada pelo fato do local apresentar
uma condi¢ao livre para uma recarga direta, além do municipio de Apodi esta inserido
em uma bacia hidrografica de drenagem dendritica, em uma planicie aluvial repleta pela
floresta ciliar de carnatbas, com condicdes favoraveis de infiltracdo. E nessa regiéo do
aquifero onde existe o melhor potencial hidrogeoldgico (maior transmissividade, maior
condutividade hidraulica e menor gradiente hidraulico). Todos esses parametros
secundarios combinados a um nivel raso de 12,2894 m (intercepto) contribuiram, com
absoluta certeza, para uma resposta rapida do aquifero as chuvas (1 més).

Quanto aos p-valores que conferem se a variavel € ou nao significativa, tem-se
que ambas variaveis se classificam de significativas a muito significativas dentro desse
modelo. Outros parametros a serem estimados, apresentam uma influéncia maior do
que no caso anterior em Afonso Bezerra, aqui eles seriam responsaveis por 20,33%
(100- 79,67%) das oscilagbes de nivel.

No Gréfico 2, abaixo, a linha verde que marca a tendéncia de longo termo com a
RAPA, ou seja, ao longo do acumulado de precipitagdo nos anos, apresentou uma

propensao negativa de elevacao do nivel durante o periodo monitorado.
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Grafico 2- Hidrograma de Apodi-RN.
Water levels with accumulative annual residual rainfall for APODI (1 months delay) | Zoomout |
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Como em Afonso Bezerra, o periodo mais chuvoso em Apodi, € o primeiro
semestre, com destaque para o més de margo, e o menos chuvoso € o ultimo trimestre
do ano. De acordo com a Figura 83, tanto o nivel freatico como as precipitacbes ao
longo dos anos monitorados apresentaram a mesma tendéncia, as variagdes no nivel
freatico acompanharam as precipitagdes ao longo do tempo, caindo em periodos de
seca e aumentando nos meses chuvosos.

Em suma, o que ocorreu foi: 0 volume de chuva apresentou uma fraca tendéncia
de queda, enquanto os niveis apresentaram uma queda mais crescente ou
consideravel. O ano de 2011 foi o unico que choveu acima da média, os demais anos

choveram abaixo do esperado.
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Figura 83 - Evolugao anual dos dados brutos da precipitagdo pluviométrica e do nivel estatico no pogo
monitorado em Apodi-RN entre 2011 e 2017
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Quanto ao intervalo de tempo para que o nivel estatico do pogo pudesse ter uma
resposta através da recarga pelas chuvas, houve uma coincidéncia com o atraso de 1
més gerado pelo software, podendo-se observar o exemplo da chuva de Dezembro de
2016 (periodo de estiagem, ou seja, crescente rebaixamento do nivel) refletindo em
uma elevagédo do nivel s6 em Janeiro de 2017 (Figura 83 (f) e (g)). Fatos incomuns
ocorreram nos meses de abril de 2012, fevereiro de 2013, margo de 2016 e maio de
2017, em plena estagao chuvosa ha o rebaixamento consideravel do nivel estatico. O
inverso aconteceu em dezembro de 2012, com um significativo aumento do nivel em
época de estiagem.

Neste estudo, percebe-se que ha uma tendéncia de rebaixamento do nivel
freatico a uma taxa de 0,120 m/ano no periodo de monitoramento, como péde ser visto

no modelo do hidrograma gerado.

o Poco tubular em Agu- RN
De acordo com a Figura 84, para o valor de melhor ajuste estatistico da regresséao

(R?), os dados gerados foram organizados na Tabela 8 abaixo.

Figura 84- Analise dos resultados da regresséo para Acu-RN.
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Tabela 8- Estatisticas dos ajustes do modelo HARTT para o pogo de monitoramento em Acu- RN

Poco R?  Melhor Intercepto X1(Precipitagao p- valor X2 p- Declinio
Monitorado (%) Atraso (m) mm) X1 valor (m/ano)
(Local) (Més) X2
Agu-RN 89,33 1 - 41,0276 0,0009 0,02175 0,0345 0,00 -0,414

Fonte: HARTT (2019).

Neste caso, 89,33% foi o maior R? encontrado para o melhor atraso de 1 més e
0S menores p-valores para as variaveis, o que significa a influéncia das precipitacoes
como a principal causa nas variagdes de profundidade do nivel freatico, uma rapida
resposta do aquifero a estas chuvas e uma elevada significancia de X1 e X2.

O municipio de Agu esta inserido em sua maior parte em uma planicie aluvial ao
longo da bacia hidrografica Agu-Piranhas, um fator determinante para facil infiltragéo
das aguas, embora o nivel freatico no inicio do monitoramento nao seja tao raso
(41,0276 m).

No hidrograma (Grafico 3), a linha verde marca uma tendéncia de rebaixamento
de nivel a uma taxa de 0, 414 m/ano. Os niveis estdo acompanhando a sazonalidade.
Ao longo dos anos o efeito das chuvas na profundidade veio aumentando, de forma que
o nivel linearizado diminuiu progressivamente. Em 2011, houve um forte encurtamento
da profundidade em um curto periodo, ou seja, o nivel ficou mais raso em relagéo a

superficie, reflexo do aumento no volume infiltrado.
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Grafico 3- Hidrograma de Agu-RN.
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Assim como nos municipios anteriores, em Agu chove-se mais no primeiro
semestre do ano, especialmente no més de marco. Na Figura 85, no periodo de
monitoramento do poc¢o, o volume de chuva apresenta-se em acentuada queda, pois
apenas em 2011 as precipitagdes pluviométricas foram acima do esperado, e o nivel
tem uma tendéncia de rebaixamento também. Como o modelo HARTT apresentou um
excelente ajuste para a precipitagao (89,33%), a queda de nivel é reflexo, sobretudo,
das chuvas abaixo da média ao longo do periodo e, possivelmente, de outros fatores

externos como a explotacéo e de parametros secundarios que influenciam na infiltracao.
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Figura 85- Evolugao anual dos dados brutos da precipitagdo pluviométrica e do nivel estatico no pogo
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Existe um rapido tempo de resposta do pog¢o as chuvas, o valor de 1 més de
atraso dado pelo programa foi coerente com o valor medido em dados brutos no més
de Fevereiro de 2013 (Figura 85 (c)), onde o valor acumulado de janeiro s6 resultou em
significante recarga no més seguinte, ou no mesmo més, como em Dezembro de 2016
(Figura 85 (f)), que quebrou um longo periodo de estiagem com um significativo volume
de chuvas. De forma irregular na evolugdo anual dos dados brutos de precipitagao e
nivel estatico para o pogo em Agu, pode-se citar o exemplo de abril de 2015 (Figura 85
(e)) com rebaixamento do nivel, embora no més anterior tenha sido registrado um

volume bem consideravel de chuvas.

Pogo Tubular em Jardim de Angicos- RN
Os melhores parametros encontrados para esse resultado da analise de
regressdo, demonstrada na Figura 86 para o pogo em Jardim de Angicos- RN,

encontram-se na Tabela 9:

Figura 86- Analise dos resultados da regressao para Jardim de Angicos-RN.
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Tabela 9- Estatisticas dos ajustes do modelo HARTT para o pogo de monitoramento em Jardim de

Angicos- RN
Poco Melhor p-
Monitora R? Intercepto X1(Precipitagao p- valor Aumento
o Atraso X2 valor
do (%) o (m) mm) X1 (m/ano)
(Més) X2
(Local)
Jardimde 74,8 1 - 33,3894 0,0048 0,03991 0,063 0,0035 +0,756
Angicos-
RN

Fonte: HARTT (2019).

Entdo, 74,82% foi o maior valor encontrado do R? para o melhor atraso igual a
um més. Com isso, as chuvas sao as principais influéncias nas mudancgas do nivel do
pOCo.

Jardim de Angicos-RN esta inserido em uma regido de baixa topografia, um fator
determinante para facil recarga dos aquiferos, pois isso favorece a diminuicdo do
escoamento superficial, aumentando a taxa de infiltragdo. Embora o nivel freatico no
inicio do monitoramento n&o seja tdo raso (33,3894 m), ocorreu uma rapida resposta a
agua infiltrada, talvez pela condicdo do aquifero nessa parte ser do tipo livre, entre
outros fatores geoldgicos que podem contribuir com a porosidade da formacéao ali
existente.

No hidrograma (Gréfico 4), a linha verde marca uma tendéncia de aumento de
nivel a uma taxa de 0,756 m/ano. Os niveis também estdo acompanhando a
sazonalidade, ou seja, vém aumentando nos periodos mais chuvosos e diminuindo no
periodo de estiagem. Ao longo dos anos o efeito das chuvas na profundidade cresceu
de forma nitida, de forma que o nivel linearizado aumentou progressivamente, ficando
mais raso em relacao a superficie. Convem ressaltar na presente avaliacdo o reduzido
numero de dados de nivel estatico para esse poco, o que denota uma certa fragilidade

aos resultados obtidos.
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Gréfico 4- Hidrograma de Jardim de Angicos-RN.
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Jardim de Angicos segue a tipologia das chuvas dos municipios dessa regido
semiarida, chove-se mais no primeiro semestre do ano, especialmente no més de
margo. Na figura 87, no periodo de monitoramento do pogo, o volume de chuva cresce
ao longo dos anos, embora os indices pluviométricos encontrem-se abaixo da média, e
o nivel de uma forma geral se mantem estavel.

Como o modelo HARTT apresentou um excelente ajuste para a precipitacéo
(74,82%), o aumento do nivel é reflexo, sobretudo, das chuvas ao longo do periodo e,
possivelmente, de outros fatores externos como a explotacdo, parametros
correspondentes a litologia local, que influenciam na infiltragao.

Tem-se uma deficiéncia bem acentuada no registro dos dados brutos de nivel.

Tomando como base o ano de 2017, o que teve mais medi¢des, constatou-se um sutil
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aumento dos niveis no primeiro semestre, sendo isso coerente com o periodo chuvoso

e com o valor do 6timo atraso de 1 més revelado pelo HARTT.

Figura 87- Evolugao anual dos dados brutos da precipitagao pluviométrica e do nivel estatico no pogco

monitorado em Jardim de Angicos-RN em 2012, 2015, 2016 e 2017.
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Fonte: O autor (2019).

> Pogo Tubular em Upanema- RN
Para o po¢co em Upanema, a figura 88 traz os melhores parametros e o
hidrograma para a Regressao (R?). Esses parametros estdo organizados na Tabela 10,

a segquir:
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Figura 88- Analise dos resultados da regresséo para Upanema-RN.
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Fonte: HARTT (2020).

Tabela 10- Estatisticas dos ajustes do modelo HARTT para o po¢co de monitoramento em Upanema-

RN
Poco 2 Melhor s p- p-
Monitorado (%) Atraso Inte(rrcr:spto X1(Pr¢rer(1:r|r;1))|tagao valor X2 valor qumr;:;r:)t)o
(Local) ¢ (Més) X1 X2
Upanema- 95,82 2 - 26,9664 0,0003 0 0,0009 0,0175 +0,011
RN

Fonte: HARTT (2020).

Como mostra a Tabela 10 acima, a maior parte das oscilagées no nivel freatico
aconteceram por causa das chuvas (95,82%). Mesmo o nivel estando a uma baixa
profundidade em relagdo a superficie no inicio das medigbes (26,9664 m), o melhor
atraso para um maior valor de R? foi de dois meses, isso significa que a resposta do
aquifero neste ponto as chuvas é mais tardia que nos outros municipios até aqui
estudados no Aquifero Acgu, e que talvez, os outros fatores responsaveis pelas
mudangas de nivel que juntos somam 4,18%, como a litologia, vegetacgao e relevo, por

exemplo, sejam a fonte para um atraso maior.
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Os p-valores para as variaveis estao dentro do limite de tolerancia, conferindo
um alto nivel de significancia para as varidveis Precipitagdo e Tempo. E possivel
observar uma quase que estabilizagao do nivel ao longo dos anos, uma tendéncia de
aumento de apenas pouco mais de 1 centimetro/ano, representada pela reta verde no
Grafico 5.

Ainda no Grafico 5, é perceptivel assimetria entre os picos e os vales das curvas
do nivel da agua e do efeito das chuvas. Ambas as curvas tém a mesma tendéncia de
aumento e queda, porém nao no mesmo intervalo de tempo, visualmente ndo ficam
muito sobrepostas, mas ha uma distancia, colocando-as um pouco separadas. Isso
aconteceu, provavelmente, por conta do atraso maior nesse municipio.

O municipio de Upanema chove em média um pouco mais que 650 mm/ano.
Segundo a Figura 89, os anos de 2012, 2014, 2015, 2016 e 2017 choveram abaixo da
media anual esperada e as chuvas tipicamente se concentraram entre os meses de
margo e maio.

Na Figura 89, na maioria dos anos, a linha do nivel estatico mostrou-se bastante
regular ou estavel, e somada a vacancia de dados de nivel, dificultaram a analise para
confirmacgao de um tempo de atraso de 2 meses. Porém pbde-se ver que o aumento
dos indices pluviométricos em janeiro/2018 foi refletido como aumento no N.E. s6 em
marg¢o/2018 e o fim das precipitagdes em agosto/2013 resultaram em uma brusca queda

iniciada em outubro/2013, esses eventos dentro de um intervalo de 2 meses.
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Figura 89- Evolugao anual dos dados brutos da precipitagdo pluviométrica e do nivel estatico no pogo
monitorado em Upanema-RN entre 2011 e 2018.
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Upanema- RN
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» Pogo Tubular em Caraubas- RN

Para o pogo em Caraubas, a Figura 90 traz os melhores parametros e o
hidrograma para a Regressao (R?).
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Figura 90- Analise dos resultados da regresséo para Caraubas-RN.
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Fonte: (HARTT, 2020).

Esses parametros estdo organizados na Tabela 11:

Tabela 11- Estatisticas dos ajustes do modelo HARTT para o pogo de monitoramento em Caraubas-
RN

P.° go 2 Melhor Intercepto X1(Precipitagdao p- valor p- valor Aumento
Monitorado (%) Atraso (m) mm) X1 X2 X2 (m/ano)
(Local) (Més)
Caraubas- 98,60 12 - 57,2659 0,0001 0,02390 0,3414 0,00000 +4,097
RN

Fonte: HARTT (2020).

As oscilacbes do aquifero nesse ponto do municipio de Caraubas tem como
causa principal as chuvas (98,60%). Neste caso, o maior atraso registrado entre os 6
municipios foi registrado, sdo necessarios 12 meses para que o aquifero responda as

precipitagdes. Os p-valores sdo muito baixos e, por isso, as variaveis Precipitagdo (mm)
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e Tempo (meses) séo representativas para este modelo. Convem ressaltar que o tempo
de resposta obtido pelo método ndo parece coerente, de forma que possivelmente os
dados brutos que foram aplicados ndo sado confiaveis. Ainda, € possivel que a
estabilidade do NE na maioria dos anos monitorados seja causa para a interpretagao
errbnea do software em apreco.

No Grafico 6 constata-se a significativa tendéncia de aumento a cada ano, o
aquifero tem um aumento de 4,097 m por ano. A linha verde de tendéncia esta
sobreposta a linha de filtragem dos dados com base em todos os intervalos de nao-
registro entre os meses (vermelha). O efeito das chuvas sobre o nivel também se mostra
bem crescente, na maior parte do tempo apresentando a mesma trajetoria do
crescimento da tendéncia.

De acordo com a Figura 91, o atraso s6 pode ser avaliado ano a ano,
concordando com o aumento estimado pelo HARTT. Existe uma leve tendéncia de
diminuicdo das chuvas dentre os anos avaliados (2012 a 2017) e os meses que mais

chovem sao margo e abril.

Grafico 6- Hidrograma de Caraubas-RN.
Water levels with accumulative monthly residual rainfall for Caradbas (12 months delay) | Zoom out
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Figura 91- Evolugao anual dos dados brutos da precipitagdo pluviométrica e do nivel estatico no pogo
monitorado em Caraubas-RN entre 2012 e 2017.
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Fonte: (HARTT, 2020).

> Pogo Tubular em Bayeux- PB

O hidrograma para o municipio de Bayeux- PB (Figura 92) reflete o efeito da

precipitacdo sobre o nivel do aquifero.



Figura 92- Analise dos resultados da regressao para Bayeux-PB.
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Os dados coletados para o melhor ajuste estatistico estdo organizados na Tabela

12:

Tabela 12- Estatisticas dos ajustes do modelo HARTT para o po¢o de monitoramento em Bayeux- PB

Poco

. Melhor P ..
2 -

Monitora Io? Atraso Intercepto X1(Precipitagdao p- valor X2 p- valor X2 Declinio

do (%) A (m) mm) X1 (m/ano)
(Més)

(Local)

Bayeux- 83,7 0 - 79, 2250 0,0002 0,0492 0,2817 0,0096 -3,380
PB

Fonte: HARTT (2019).

De todos os municipios até aqui monitorados, os dados de monitoramento para

0 pogco em Bayeux apresentaram algumas particularidades. Primeiramente, o rapido

tempo de resposta do aquifero ao efeito das chuvas, em menos de 1 més, mesmo que

a profundidade do nivel d’agua (intercepto = 79,2250 m) seja maior nesse caso e que

se trate de um aquifero confinado. Uma hipotese para este fato seria o elevado volume
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de chuvas no litoral com uma melhor distribuicdo ao longo do ano aliado a planicie
litordnea e a densa vegetacgado local ou o préprio fato da localizagdo deste pogo, o
mesmo poderia estar em uma area de recarga do aquifero.

O valor encontrado para o R? foi o maior e 0 Unico possivel considerando a
significancia das variaveis X1 e X2, ou seja, para que os p-valores ficassem dentro do
limite. Com isso, atestou-se que 83,72% das variagdes de nivel estatico sofre influéncia

direta das precipitagdes pluviométricas.

Gréfico 7- Hidrograma de Bayeux-PB.
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Fonte: (HARTT, 2019).

Através do Grafico 7, o hidrograma gerado pelo software, constatou-se que
realmente existe uma tendéncia de queda do nivel estatico e que o nivel acompanha
diretamente a precipitagao ao longo do ano. Porém, ao se analisar os niveis em fungéo
das chuvas num intervalo fragmentado, ou seja, para cada um dos anos com algum
dado de nivel cadastrado, no caso para os anos de 2011, 2012 e 2013 (Figura 93),
observou-se que em todos os meses existiram volumes consideraveis de chuvas, e
mesmo no periodo em que o0 acumulado de precipitacdo € mais elevado, de abril a julho,

€ confirmado rebaixamento do nivel nos anos 2011 e 2012, ficando bem complicado de
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se determinar o tempo de resposta do aquifero as chuvas sem ajuda do HARTT, visto
que na maioria dos meses so foi detectado declinio freatico e a chuva foi presente em
escala de tempo mensal. Pode-se supor que essa situagao tem forte chance de ser
fruto de uma explotagao descontrolada, em anos que choveram préximo ou acima da
meédia. O esperado para um atraso em escala diaria (menor que 1 més), era que a curva
do nivel acompanhasse o movimento da curva de precipitacdo, subindo ou descendo
de acordo com os aumento ou diminui¢ao do total precipitado no més, porém nao foi o
que ocorreu. Em 2013 é notada uma diminui¢gdo ainda maior na profundidade do nivel

do aquifero.

Figura 93- Evolugao anual dos dados brutos da precipitagdo pluviométrica e do nivel estatico no pogo
monitorado em Bayeux- PB em 2011, 2012 e 2013.
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> Pogo Tubular em Cabedelo- PB

A Figura 94 mostra os parametros com a melhor correlagao estatistica para gerar
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o hidrograma que traduz o efeito da precipitacdo sobre o nivel estatico do pogo de

monitoramento no municipio de Cabedelo- PB.

Na Tabela 13, os valores desses parametros para o melhor atraso do tempo de

resposta do nivel as chuvas, podem ter uma visualizacdo mais eficaz:



Figura 94- Analise dos resultados da regresséo para Cabedelo- PB.
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Tabela 13- Estatisticas dos ajustes do modelo HARTT para o pogo de monitoramento em Cabedelo- PB

p Melh Aumento

o¢o 2 elhor  |ntercepto T } i}

Monitorado (%) Atraso X1(Pr¢::r|:)|tagao P ;/(jlor X2 P ;/(Zlor (m/ano)
(Local) ° (Més) (m)

Cabsgelo' 59,89 0 -1,6940 0,0007 0,00000 0,0003 0,00079  +0,003

Fonte: HARTT (2020).

Dessa forma, pode-se ver que a influéncia das chuvas ainda é a principal causa
das oscilagdes freaticas, atestando-se isso pelo valor do coeficiente de regressao de
59,89%. Fatores como a baixa profundidade do nivel estatico do pogo e o regime bem
distribuido de chuvas nessa regido, podem ter contribuido com o rapido tempo de

recarga ou o baixo melhor atraso gerado.
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Verifica-se que € quase um pogo surgente, com agua a menos de 2 m da
superficie (intercepto: - 1,69 m), ndo sendo necessario um intervalo de tempo em escala
mensal, mas sim, de poucos dias, para variar o nivel apos as chuvas. Por isso, talvez
trata-se de uma regiao de afloramento do aquifero confinado.

Os p-valores das variaveis encontram-se dentro dos limites permitidos pela
metodologia, tornando os dados das variaveis tempo e precipitagdo com boa
significancia dentro do conjunto.

No Gréfico 8, embora exista uma tendéncia quase que irrelevante de aumento
do nivel freatico ao longo dos anos, por conta do valor + 0,003 m/ano, considera-se que
o nivel praticamente se mantera constante, se a quantidade de agua captada na regiao
do entorno ao pogo também se mantiver a mesma e os eventos climaticos, no caso as
precipitacdes, continuarem dentro dos padrdées ou valores esperados: efeito das
precipitagdes sobre os niveis com varios picos indicadores de chuvas bem distribuidas

e com impacto relevante.

Grafico 8- Hidrograma de Cabedelo- PB.
Water levels with accumulative annual residual rainfall for Cabedelo (0 months delay) | Zoomou |
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Fonte: HARTT (2020).

De acordo com os graficos da Figura 95, os resultados gerados pelo HARTT séao

coerentes, pois a maioria das medi¢cbes de nivel acompanharam a sazonalidade,
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destacando-se o rapido tempo de resposta, podendo-se afirmar que, o melhor atraso
de menos de um més é evidente.

Ainda analisando a Figura 95, é confirmado o periodo de maior precipitagcao,
como ja esperado para essa regidao, entre os meses de maio a agosto. E, que
praticamente em todos os meses, ha registro de alguma precipitagdo. Por isso,
aguardava-se uma resposta positiva do nivel em meses com chuvas consideraveis,
porém néao foi o que ocorreu em uma leitura. Foi pontuada uma atipicidade quando
aconteceram chuvas significativas e o nivel ndo demonstrou uma resposta positiva ou
esperada, como no caso de dezembro- 2015 (Figura 95 (e)), que registrou mais de 130
mm e o nivel permaneceu inalterado, vindo a aumentar sé no més seguinte. Durante os
anos monitorados, a tendéncia do nivel gerada pelos graficos do Excel contrasta com

a do hidrograma gerado pelo HARTT, apresentando uma ligeira queda.

Figura 95- Evolugao anual dos dados brutos da precipitagdo pluviométrica e do nivel estatico no pogo
monitorado em Cabedelo- PB de 2011 a 2018.
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Cabedelo- PB
{2017)
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Fonte: O autor (2020).
> Pogo Tubular em Jodo Pessoa (Mangabeira Il) - PB

A Figura 96 traz o hidrograma gerado através dos melhores parametros obtidos
para a melhor resposta do nivel estatico do pogo as chuvas. Essa estatistica esta
disposta na Tabela 14, a seguir.
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Figura 96- Analise dos resultados da regresséo para Jodo Pessoa (Mangabeira Il) — PB.
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Fonte: HARTT (2020).

Tabela 14- Estatisticas dos ajustes do modelo HARTT para o pogo de monitoramento em Joao Pessoa
(Mangabeira Il) - PB

p Melh Aumento
o¢o 2 elhor Intercepto e . .
Monitorado (5) Atraso X1(Pr¢::r|';1))|tagao P ;/(:Ior X2 P ;I(;Ior (m/ano)
(Local) ? (Més) (m)
Joao
Pessoa-PB o, g4 1 -45,881 0,0023 0,02967 00330 0,00790  +0,396

(Mangabeira

)

Fonte: HARTT (2020).

De acordo com os parametros, tem-se que cerca de 93% das movimentagdes ou
oscilagdes freaticas do aquifero nesse ponto sdo resultantes das precipitacoes. Para
tais mudancgas o tempo de resposta € de 1 més, valor este superior ao pogo anterior no
municipio de Cabedelo, possivelmente por conta de fatores como a maior profundidade

do nivel estatico inicial (45,881 m) e a litologia, que influencia na velocidade do fluido.
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Diante dos p-valores encontrados para as variaveis € possivel afirmar que, as
variaveis Precipitacao e Tempo s&o significativas nesse modelo e que as tendéncias ou
o efeito da precipitagao é coerente.

O grafico 9 demonstra a tendéncia de comportamento semelhante entre o nivel
e o efeito das chuvas, periodos de tempo com picos durante os meses de chuva séo
refletidos com o aumento do nivel no poco. Existe também uma pequena tendéncia de

aumento do nivel ao longo dos anos, cerca de 0,396 m por ano.

Gréfico 9- Hidrograma de Jo&o Pessoa (Mangabeira Il) — PB.

Water levels with accumulative annual residual rainfall for Jogo Pessoa- Mangabeira (1 months | Zoom out

o 3
25
I 1 e e L . T T T T
2
S bl e il s el e N S m ibimes i b e e i e i i i
1.5 ,E.
— ‘E’ — Longtemmitrend with ARR.
E l:-:'u —+—\Water level Jodo Pessoa- Mangabeira
'.E_—:*.IJ ------------------------------------------------ 1 = ——— Fitted for all morthly intervds
3 o Bffect of ranfal
g — — — Linear (Water lavel Jodo Pessoa- Mangabeira)
05 W
Sl e S e
e T &J‘hr >
_EU _____________________________________________________________________
45
ST 7TTT T T 7T 77T T T 7T T 7717 -l
Neve10 Mar12 Ju13 Dec-14 Ape-18 Sep-T7 Ja-15

Date

Fonte: HARTT (2020).

De acordo com a Figura 97, pode-se comprovar que o hidrograma gerado pelo
HARTT é coerente com a evolugao grafica do nivel estatico em fungao da precipitacao
pluviométrica, sendo realmente o tempo de 1 més para que acontecga qualquer alteracao
de aumento no nivel apds um més anterior de precipitacdo consideravel, como por
exemplo, o aumento destacavel de chuvas de abril a junho de 2012 e a reposta
concordante do nivel de maio a julho de 2012.

O N.E. também é proporcional as baixas pluviométricas comuns de setembro a

dezembro no municipio ou mostra-se com um aumento desacelerado quando mesmo



185

no periodo de chuvas o més anterior teve menor registro em relagao ao seu antecessor,
como € o caso do nivel entre abril e maio de 2016 refletindo a ligeira queda pluviométrica
que houve entre Margo e Abril do mesmo ano. Uma atipicidade foi detectada em margo
de 2018, com o0 aumento das chuvas em fevereiro o nivel apresentou queda em margo,
considerando o atraso de 1 més achado no HARTT. Ao longo dos anos ha uma
tendéncia de diminuigdo do volume médio anual de chuvas, porém, assim como no

software, o nivel estatico tende a ficar mais raso em relagao a superficie (Figura 97 g)).

Figura 97- Evolugao anual dos dados brutos da precipitagdo pluviométrica e do nivel estatico no pogo
monitorado em Jo&o Pessoa- PB (Mangabeira 1) em 2011, 2012, 2015, 2016, 2017 e 2018.
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Jodo Pessoa- PB/ Mangabeira Il
(2011, 2012, 2015, 2016, 2017 e 2018)
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> Pogo Tubular em Joao Pessoa (Conjunto José Vieira Diniz) — PB

A Figura 98 traz a andlise da regressao para o pogo no Conjunto José Vieira
Diniz em Joao Pessoa- PB.
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F_i?ura 98- Anadlise dos resultados da regresséo para Jodo Pessoa (Conj. José Vieira Diniz) — PB.
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Fonte: (HARTT, 2020).

Os parametros gerados podem ser melhor visualizados na Tabela 15, a seguir:

Tabela 15- Estatisticas dos ajustes do modelo HARTT para o pogo de monitoramento em Jo&o Pessoa-
(Conjunto José Vieira Diniz) - PB

Poco Melhor Aumento
2 Intercepto initacs . -

Monitorado (5) Atraso X1(Pr:(l:r|:l))|tagao P ;/(:Ior X2 P ;/(;Ior (m/ano)
(Local) 7 (més) (m)

Joao

Pessoa-PB 7597 1 26,1775 0,0024 0,00000 0,0142 0,00101 +0,170
(Conj. José

Vieira Diniz)

Fonte: HARTT (2020).

Como nas localizagcbes anteriores a maioria das oscilagcbes do nivel estatico
ocorrem por conta das precipitacdes. Durante a primeira medi¢ao o nivel se encontrava

a 26,1775 m de profundidade. O tempo necessario para que ocorra qualquer recarga é
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de 1 més e as variaveis precipitacdo e tempo sao representativas como atestado pelo
baixo valor de p.

O grafico 10 mostra uma tendéncia de aumento a longo prazo, ainda que
pequena, de 0,170 m/ano e as curvas de nivel e efeito da chuva seguem praticamente

a mesma trajetoria, existindo uma direta proporcionalidade.

Grafico 10- Hidrograma de Jodo Pessoa (Conjunto José Vieira Diniz) — PB.
Water levels with accumulative annual residual rainfal for Jogo Pessoa- José Vieira Diniz(1 months| Zoom out
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Fonte: (HARTT, 2020).

Segundo os graficos da Figura 99, os dados brutos sobre a evolugao anual de
chuva e nivel estdo harmdnicos com o tempo de recarga gerado (atraso) pelo melhor
modelo no software, chovendo bastante de abril a julho, com o aumento do nivel se
comportando de maneira mais ascendente durante esse periodo. Atipicidade verificada
nos meses de junho e julho de 2016 que choveram abaixo da média esperada e mesmo
assim o nivel apresentou aumento.

A analise neste caso, apresentou-se muito semelhante ao monitoramento feito
em Mangabeira Il, porém aqui os dados brutos durante os anos analisados refletiram
uma leve tendéncia de rebaixamento do nivel que se contrapbe com a gerada pelo
HARTT.
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Figura 99- Evolug¢ao anual dos dados brutos da precipitagdo pluviométrica e do nivel estatico no pogo
monitorado em Joao Pessoa- PB (Conj. José Vieira Diniz) em 2011, 2012, 2013, 2015, 2016, 2017 e

2018.
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Jodo Pessoa-PB/ Conj. José Vieira Diniz
(2018)
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Fonte: O autor (2020).

6.2 Comparacgao dos valores estatisticos gerados pelos ajustes do modelo HARTT e da

influéncia da geologia local para os pogos de monitoramento do litoral paraibano e
os do semiarido potiguar

A Tabela 16 reune todos os melhores parametros gerados pelo software para os
pocos estudados e as figuras 100 e 101 s&o os perfis litolégicos de cada pogo:



195

Tabela 16- Estatisticas dos ajustes do modelo HARTT para os 10 pogos de monitoramento com as
médias do R?, melhor atraso e intercepto dos aquiferos Agu e Beberibe

Reducéao/Au

Pogo Melhor |ntercepto X1(PreCi } i} mento
Monitorado R? (%) Atraso pitagdo P ;I(:Ior X2 P ;I(;Ior (m/ano)
(Local) (Meses) (m) mm)
Afonso
Bezerra- 9524 1 - 10,0689 0,0024 0 0,0607 0 0,728
RN

79,67 1 -12,2894 0,0012  0,00310  0,0100 0,005 -0,120
Apodi- RN

89,33 1 - 41,0276 0,000 002175  0,0345 0 0,414
Acu- RN
Jardimde 74,82 1 - 33,3894 0,0048 003991  0,0630 0,003 +0,756
Angicos-
RN
Upagﬁma' 95,82 2 - 26,9664 0,0003 0,0000  0,0009 0,017 +0,011
Carg‘:\lbas' 98,60 12 - 57,2659 0,0001 002390  0,3414 0 +4,097
Aquifero R?=88, Atraso=3 m= 30,17
AgU-RN

91 ] ] ] ) ]
Bayeux-PB 83,72 0 -79, 2250 0,0002 004923 02817 0,009 -3,380
Cabedelo-
PB

59,89 0 -1,6940 0,0007 0,00000 0,0003 0,0007 +0,003




196

Joao
Pessoa- PB
(Mangabeira

1)

92,96 1 -45,881

0,0023

0,02967

0,0330

0,0079

+0,396

Jodo
Pessoa- PB
(Conj. José

Vieira

Diniz)

78,97 1 -26,1775

0,0024

0,00000

0,0142

0,0010

+0,170

Aquifero o
Beberibe-  R?=78,
PB 88

Atraso= m= 38,24

0,5

Fonte: HARTT (2020).

Figura 100- Perfis litolégicos dos pogos em Jo&o Pessoa e Cabedelo com descri¢gdo detalhada pelos
Quadros 34, 39 e 44.
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Figura 101- Perfis litoldgicos dos pogos no Rio Grande do Norte com descrigdo detalhada pelos
Quadros 4, 9, 14, 19, 24 e 29.
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Através das analises feitas com o HARTT pdde-se atentar para os pontos fortes
e fracos dessa abordagem para modelagem estatistica de hidrogramas. O método tem
uma série de pontos fortes claros: simplicidade; separacdo da tendéncia temporal
subjacente aos efeitos de chuvas incomuns ou atipicas; melhorou a estimativa de
tendéncias temporais mesmo quando os conjuntos de dados longos ndo estavam
disponiveis; tem certo grau de ajuste; capacidade de fazer previsdes da profundidade
em aguas subterrdneas por um periodo a frente igual ao comprimento do atraso
estimado no modelo. Estas vantagens tornam o método uma ferramenta util na gestao
dos recursos de agua subterranea.

No entanto, algumas limitagbes também puderam ser identificadas: a
confiabilidade da tendéncia e da taxa de elevacado ou de declinio depende de valores
coerentes de precipitacdo média; a organizagcao dos dados de chuva e nivel seguindo
a formatacao das tabelas dadas pelo modelo e mantendo-se o intervalo de tempo entre
as medi¢cdes da profundidade é algo minucioso e que influencia na geragcéo do

hidrograma.
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Para os pocgos analisados, o modelo HARTT demonstrado na Tabela 16
apresentou um bom ajuste aos dados de precipitagcdo e niveis freaticos, com ajustes
variando de 74,82% (Jardim de Angicos-RN) a 98,60% (Caraubas-RN) para o Aquifero
Acu, e de 59,89% (Cabedelo-PB) a 92,96% (Jo&o Pessoa- PB/ Mangabeira Il) para o
Aquifero Beberibe, caracterizando de forma satisfatoria a influéncia preponderante das
chuvas sobre as oscilagdes de profundidade. Os niveis nos po¢os do RN apresentaram
atrasos de 1, 2 ou 12 meses em relagédo a eventos de precipitacédo que ocasionaram
alguma mudanga no volume de agua armazenado. Intervalos de tempo ainda menores
ocorreram litoral da PB, delays menos de um més a um més.

Foi verificada uma tendéncia de queda nos niveis a longo prazo, possivelmente
influenciada por eventos climatolégicos ou uma explotagdo acima da recarga natural,
sendo essa ultima suposicdo mais evidenciada para o caso de Bayeux-PB. Outros
destaques quanto a tendéncia sdo Jardim de Angicos- RN e Caraubas- RN. Jardim de
Angicos, que embora chovendo abaixo da média, apresentou uma tendéncia de
diminuicao da profundidade freatica e Caraubas com a mais forte tendéncia de aumento
da Tabela 16, podendo estar relacionada ao maior valor de R? entre os municipios
estudados, visto que a linear de chuvas na Figura 91 praticamente comportou-se
estavel nos anos de monitoramento.

Ainda de acordo com a Tabela 16, a média dos parametros encontrados de cada
local representa um aquifero como um todo. Comparando os valores médios, o Aquifero
Acu possui um coeficiente de regressao maior que o do Aquifero Beberibe, logo a
influéncia das chuvas na variagao do nivel d’agua nesse aquifero € mais expressiva. O
tempo de resposta do aquifero as chuvas € mais acelerado no Beberibe, em menos de
1 més (0,5 més) as precipitacdes podem recarrega-lo, embora levando-se em conta a
questdo da profundidade do nivel d’agua no inicio das medigbes, ha um resultado
inesperado ou que contraria a légica do quanto mais raso o N.E. mais rapida sera a
resposta as precipitacdes, pois o Beberibe tem uma média de intercepto de 38,24 m e
o Agu de 30,17. Por isso, a velocidade de recarga esta mais relacionada a velocidade
de permeabilidade da agua nos tipos rochosos encontrados nos perfis das Figuras 100
e 101, no caminho percorrido pela agua infiltrada, na litologia acima e onde se encontra
o nivel estatico.

Conforme Manoel Filho (2008), os aquiferos porosos possuem uma elevada
capacidade de infiltragdo potencial, alta porosidade e permeabilidade. A porosidade
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decresce com a profundidade e em sedimentos mais consolidados devido a presenca
de quartzo, calcita e argilas que preenchem os vazios existentes de rochas como os
arenitos.

A velocidade da agua (q) aumenta com a elevagao da condutividade hidraulica
(k) como na Lei de Darcy. Essa condutividade é maior em sedimentos com granulagéo
grosseira, que apresentam maior porosidade por terem estratificacbes de pequena
escala e permeabilidades muito grandes uniformemente anisotrépicas (MANOEL
FILHO, 2008). Sendo assim, quanto maior a granulometria da rocha sedimentar, maior
sera a velocidade da agua por ela, maior a porosidade e a permeabilidade. Logo, a
velocidade de infiltragdo vai aumentando no seguinte sentido, por exemplo: argila- silte-
silte arenoso- areia argilosa- areia fina/siltosa- areia- cascalho.

O atraso maior em Upanema-RN e Caraubas- RN pode estar relacionado as
camadas argilosas e silticas nos pocos. Entretanto, o atraso de 12 meses na resposta
em Caraubas leva a crer na falta de confiabilidade dos dados brutos, e ainda a auséncia
de uma resposta satisfatoria do software em situacdes onde o NE do poco apresenta
pouca variagao anual (se mantem predomimantemente estavel).

Para os outros pocos no Rio Grande do Norte, o registro de um atraso menor,
pode ter sido devido a uma maior ocorréncia de camadas na zona insaturada (acima do
nivel estatico) com sedimentos de maior porosidade como arenitos ou até mesmo com
facilidade de dissolugao pela agua (calcario em Afonso Bezerra entre 2 e 5 metros de
profundidade (Quadro 24)).

Os dados litolégicos de Bayeux - PB nao foram fornecidos pela plataforma do
RIMAS-CPRM, dificultando assim, a analise do efeito da litologia sobre o tempo de
resposta do aquifero as precipitagdes, para comparagao com o Aquifero Agu. Segundo
a Figura 100, Cabedelo possui o N.E. mais raso, inserido num calcario, que
possivelmente apresenta uma elevada permeabilidade especifica para um atraso tao
curto. Os niveis em Jodo Pessoa encontram-se em arenito. Um melhor atraso de 1 més
€ considerado um rapido tempo de resposta tambéem.

Por isso, mesmo que o nivel estatico do Aquifero Agu seja mais raso que o do
Beberibe, a litologia no primeiro é diferente, existe no Agu uma maior ocorréncia de
sedimentos de menor granulometria ou mais compactados, que interferem nos
parametros  hidrogeolégicos como a velocidade de permeabilidade e,
consequentemente, no aumento do melhor atraso fornecido pelo HARTT.



6.3 Recarga anual

6.3.1 Método VNA
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No calculo da recarga anual demonstrado na Tabela 17, tentou-se considerar ao maximo apenas 0s anos em que 0S Pogos

de monitoramento tiveram todas ou o maximo de leituras diarias de nivel estatico, para uma melhor validagdo dos resultados.

Diante dessa falta de dados, nao foi possivel determinar a relagao entre a Precipitacdo (mm) e o Ah (m) para os pogos Jardim de
Angicos- RN (Figura 102) e Bayeux-PB (Figura 103).

Tabela 17- Recarga Anual dos Aquiferos Agu- RN e Beberibe-PB através do Método VNA. Precipitagao anual - P (mm), Recargas - R (mm) para
um At= 1 ano, variacdo do nivel anual (m), nivel maximo anual (usado para calcular a recarga) (m), declinio do nivel anual (m) e Sy = 0,02 e Sy =0,1)

h min.

h max.

Pocos Aquifero Ano (m) (m) Ah (m) Sy P (mm) R (mm) R%
P1 Acu 2012 10,46 12,05 1,59 0,02 364.,4 31,8 8,73
P1 Agu 2013 11,36 12,25 0,89 0,02 4977 17,8 3,58
P1 Acu 2015 11,88 12,36 0,48 0,02 293,5 9,6 3,27
P1 Agu 2016 11,63 13,19 1,56 0,02 522,6 31,2 5,97
P1 Agu 2017 11,96 13,69 1,73 0,02 587,1 34,6 5,89
P2 Agu 2013 50,84 54,7 3,86 0,02 554 77,2 13,94
P2 Acu 2014 40,94 50,9 9,96 0,02 559 199,2 35,64
P2 Acu 2015 41,55 47,07 5,52 0,02 333 110,4 33,15
P2 Acu 2016 38,87 41,63 2,76 0,02 612 55,2 9,02
P3 Acu 2012 26,79 26,95 0,16 0,02 157 3,2 2,04
P3 Agu 2013 26,45 26,98 0,53 0,02 652 10,6 1,63
P3 Agu 2016 26,86 26,99 0,13 0,02 456 2,6 0,57
P3 Acu 2018 26,81 27,02 0,21 0,02 664 4,2 0,63




P4 Agu 2012 40,7 42,07 1,37 0,02 139,67 27,4 19,62
P4 Agu 2013 41,13 42,22 1,09 0,02 458,87 21,8 4,75
P4 Agu 2014 41,29 42,75 1,46 0,02 571,57 29,2 5,11

P4 Agu 2015 41,51 43,41 1,9 0,02 310,68 38 12,23
P4 Agu 2016 41,84 43,89 2,05 0,02 392,05 41 10,46
P4 Agu 2017 42,12 44,49 2,37 0,02 418,06 47,4 11,34
P5 Agu 2012 11,63 12,72 1,09 0,02 280,6 21,8 7,77

P5 Agu 2013 12,64 14,44 1,8 0,02 333,5 36 10,79
P5 Agu 2017 14,42 15,91 1,49 0,02 579,3 29,8 5,14

P6 Agu 2017 29,49 30,78 1,29 0,02 282,3 25,8 9,14

01/03/2012
P7  Beberibe a 79,46 84,36 4,9 0,1 1429 490 34,29
01/03/2013

P8  Beberibe 2012 23,22 25,25 2,03 0,1 1668 203 12,17
P8  Beberibe 2015 24,02 25,66 1,64 0,1 1560 164 10,51
P8  Beberibe 2016 23,61 25,51 1,9 0,1 1437 190 13,22
P8  Beberibe 2017 22,67 26,02 3,35 0,1 2049 335 16,35
P9  Beberibe 2012 41,19 48,64 7,45 0,1 1668 745 44,66
P9  Beberibe 2016 41,75 47,45 5,7 0,1 1437 570 39,67
P9  Beberibe 2017 38,74 43,94 5,2 0,1 2049 520 25,38
P9  Beberibe 2018 41,26 44,97 3,71 0,1 1683 371 22,04
P10  Beberibe 2012 0,8 1,59 0,79 0,1 1496 79 5,28
P10  Beberibe 2015 1,07 1,86 0,79 0,1 1522 79 5,19
P10  Beberibe 2016 1 1,65 0,65 0,1 1535 65 4,23
P10  Beberibe 2017 1,02 1,74 0,72 0,1 1887 72 3,82

Fonte: O autor (2020)
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A média anual de precipitagdo e recarga para o Aquifero Agu foi de,
respectivamente, 435,60 mm e 39,38 mm, ou seja, em torno de 9,04 % do total
precipitado e o Ah médio anual no Aquifero Agu é de 1,97m para os anos listados na
tabela acima.

Para o Aquifero Beberibe a média anual das precipitacdes foi de 1626,60 mm
gerando uma média anual de recarga de 298,69 mm, correspondendo percentualmente
a 18,36 % do total precipitado e o Ah médio anual, ou seja, a média das oscilagdes
freaticas foi de 2,99 m para os anos listados na tabela acima.

Graficamente, péde-se demonstrar a relagdo da recarga com a precipitagéo, a
correlagao entre as flutuagdes do nivel estatico (Ah) com as precipitagdes, e as médias
anuais a partir da Figura 102 abaixo, para o Aquifero Agu, analisando o comportamento

individual dos pocgos.

Figura 102- Relagéo para cada pogo no Aquifero Agu entre Precipitagdo e Recarga; Precipitagcéo e
Flutuagbes dos Niveis D’agua; Precipitagbes e Recargas Médias Anuais.
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Fonte: O autor (2020).

Na Figura 102, nos graficos de Precipitagcado X Flutuacdes do Nivel D’agua, pode-
se perceber a seguinte tendéncia: quanto maior o valor da precipitagdo no ano, mais
distante a linha de precipitacao ficara da linha de flutuagcao de nivel. Diante disso, pode-
se afirmar que, em anos de maiores volumes de precipitagdo em uma regido semiarida,
a variacado do nivel d’agua no aquifero € maior, pois tem-se um periodo anual de
estiagem muito longo, compensado por uma rapida e volumosa recarga concentrada
nos meses de fevereiro a maio nesses municipios. Por exemplo, em Apodi no ano de
2017, Afonso Bezerra em 2014 ou 2013 em Upanema, que depois de um baixo volume
de chuvas em 2012, apresentou uma ascensao bem significativa no ano seguinte,
refletindo no aumento também do Ah (m) e distanciamento entre as linhas de flutuagao
e precipitagao.

Ainda de acordo com a Figura 102, foi possivel identificar uma fraca tendéncia
de aumento da recarga em dois locais apenas, Agu e Apodi, ambos com tendéncia de
precipitagao crescente nos anos monitorados. Nas demais localidades, demonstrou-se
uma estabilidade ou uma timida queda na tendéncia de recarga, mesmo com a
progressiva tendéncia de precipitacdo ou com estabilidade somente em Caraubas.
Mesmo assim, € Caraubas o local com maior precipitagdo e recarga média anual entre
os demais.

Para os pocos 7, 8, 9 e 10 do Aquifero Beberibe, foi realizada a mesma
demonstragao grafica, como pode ser visto na Figura 103, relacionando a precipitagao
com a recarga e as variagdes de nivel d’agua ao longo dos anos, a precipitacdo média

e recarga média para todos 0s pogos.
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Figura 103- Relagdo para cada pogo no Aquifero Beberibe entre Precipitagdo e Recarga; Precipitacao e
Flutuagbes dos Niveis D’agua; Precipitacbes e Recargas Médias Anuais.
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POCO P7: BAYEUX-PB
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Fonte: O autor (2020).

Observando a Figura 103, nos graficos de Precipitagao X Flutua¢des do Nivel
d’agua, tem-se um comportamento semelhante ao visto para os pogos do RN mesmo
sendo uma regido litoranea com chuvas mais distribuidas ao longo do ano, ou seja, em
anos onde o aumento da precipitacao se destaca em relagcao ao anterior, a variagao do
Ah segue 0 mesmo crescimento, as flutuagdes aumentam e a sua linha no gréfico se
afasta ainda mais da linha de precipitagao.

Ainda na Figura 103, durante os anos monitorados no municipio de Jodo Pessoa,
a recarga se apresentou de forma bastante distinta nos locais, demonstrando uma
tendéncia de crescimento no Conjunto José Vieira Diniz e de diminuicdo em Mangabeira
II, apesar do aumento das chuvas. Porém, € o po¢co P9 que mesmo com uma propensao
desfavoravel a recarga durante os anos de 2012, 2016, 2017 e 2018 é o local com maior

valor de recarga entre os quatro estudados na Paraiba.
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6.4 Volume retirado por ano nos aquiferos Beberibe- PB e Agcu- RN

6.4.1 Aquifero Beberibe- PB

As Tabelas 18, 19 e 20 a seguir, trazem os totais anuais em metros cubicos (m?)
calculados a partir do somatério das vazdes anuais de cada poco, considerando a
proporcionalidade do volume anual retirado com base nas datas de expiragdo das

outorgas para todos os municipios envolvidos nesse estudo sobre o aquifero Beberibe
nos limites da Paraiba.

Tabela 18- Volumes totais retirados anuais de Bayeux- PB

Bayeux
Ano Total Anual (m?3)

2011 224

2012 5120
2014 7300
2015 7300
2016 88764
2017 31450

Fonte: O autor (2020).

Tabela 19- Volumes totais retirados anuais de Cabedelo- PB

Cabedelo
Ano Total Anual (m?3)

2011 454

2012 3421

2013 534765
2014 64520

2015 49198

2016 127538
2017 112395

Fonte: O autor (2020).

Tabela 20- Volumes totais retirados anuais de Jodo Pessoa- PB
Joao
Pessoa
Ano Total Anual (m?)
2010 538500

2011 317027
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2012 578445
2013 877308
2014 3708243
2015 927796
2016 6075037
2017 2869042

Fonte: O autor (2020).

Conforme a Tabela 18, gerou-se o Grafico 11 abaixo, mostrando os totais anuais
do volume explotado a partir de pogos com outorgas no municipio de Bayeux-PB nos
anos de 2011, 2012, 2014, 2015, 2016 e 2017.

Grafico 11- Volume total explorado/ano de agua subterranea em Bayeux- PB a partir de pogos com
outorgas.
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Fonte: O autor (2020).

Os valores revelaram uma tendéncia crescente na retirada do volume
subterraneo ao longo dos anos, com destaque para o ano de 2016, superando todos os
outros anos com ampla diferenga de crescimento tanto no numero de outorgas quanto
no volume de total das vazdes.

A seguir, Grafico 12 reflete os dados da Tabela 19, sobre os volumes totais
anuais retirados de pogos com outorgas vigentes nos anos de 2011, 2012, 2013, 2014,
2015, 2016 e 2017 no municipio de Cabedelo- PB.
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Grafico 12- Volume total explorado/ano de agua subterranea em Cabedelo- PB a partir de pogos com
outorgas.
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Fonte: O autor (2020).

Diferentemente de Bayeux, o ano com maior volume explotado em Cabedelo-
PB foi 2013, também com uma diferenca extremamente consideravel em relacdo aos
outros anos. Porém, existe uma timida tendéncia de aumento da exploragao para os
proximos anos considerando todo o conjunto.

Os valores da Tabela 20, puderam ser representados no Grafico 13, para os
volumes totais anuais retirados de pogos com outorgas vigentes nos anos de 2010,
2011, 2012, 2013, 2014, 2015, 2016 e 2017 no municipio de Jodo Pessoa- PB.



213

Grafico 13- Volume total explorado/ano de agua subterrdnea em Jodo Pessoa- PB a partir de pogos
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Fonte: O autor (2020).

Para Jodo Pessoa os anos com maiores volumes retirados foram 2014, 2016 e

2017, sendo 2016 o maior valor. Existe uma tendéncia de crescimento consideravel da

exploracéo de agua subterranea, seja no numero de outorgas ou nas vazoes.

Com base nas Tabelas 18, 19 e 20, foram calculados os volumes retirados no

aquifero Beberibe como mostra a Tabela 21, através do somatério de cada ano de cada

municipio nos anos de 2010 a 2017.

Tabela 21- Volumes retirados por ano no aquifero Beberibe- PB

Totais anuais finais do Aquifero

e Beberibe-PB (m?)
2010 538500
2011 317705
2012 586986
2013 1412073
2014 3780063
2015 984294
2016 6291339
2017 3012887

Fonte: O autor (2020).

Os dados mostrados na Tabela 21 também podem ser analisados na forma do

Grafico 14, demonstrando que existe uma forte tendéncia de aumento da agua retirada



214

no Beberibe- PB, além de 2016 ter sido o ano com o maior volume retirado por pogos

outorgados.

Grafico 14- Volume retirado do aquifero Beberibe- PB entre os anos de 2010 a 2017 por pogos com
outorga de uso.
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Fonte: O autor (2020).

6.4.2 Aquifero Agu- RN

Abaixo, as tabelas 22, 23, 24, 25 e 26 juntas dos seus respectivos graficos 15,
16, 17, 18 e 19, mostram os totais anuais para os municipios de Apodi, Upanema,

Caraubas, Acu e Afonso Bezerra:

Tabela 22- Volumes totais retirados anuais de Apodi- RN

APODI- RN
TOTAIS ANUAIS (m?)
2015 462000
2016 5609127
2017 13304513
2018 27971935
2019 49154219
2020 41560623
2021 33865236

2022 21107254
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Fonte: O autor (2020).

Grafico 15- Volume total explorado/ano de agua subterranea em Apodi- RN a partir de pogos com
outorgas.
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60000000
49154219

41560623

730000000 27971935 1 M
...... 21107254
20000000 13004575
10000000 ... 5609127
462000
o — N

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Anos

50000000

= \/olume retirado/ano por pogos com outorga
(m?)

Fonte: O autor (2020).

Tabela 23- Volumes totais retirados anuais de Upanema- RN

UPANEMA- RN

TOTAIS ANUAIS (m?)
2015 35630
2016 1325166
2017 4149816
2018 4902192
2019 8852412
2020 7562876
2021 3971386
2022 744586

Fonte: O autor (2020).
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Grafico 16- Volume total explorado/ano de agua subterrdanea em Upanema-RN a partir de pogos com

m3
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Fonte: O autor (2020).

Tabela 24- Volumes totais retirados anuais de Caraubas- RN

CARAUBAS- RN

TOTAIS ANUAIS (m?)

2016 2094378
2017 3512852
2018 4145168
2019 4197062
2020 2102683
2021 684210
2022 51894

Fonte: O autor (2020).
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Grafico 17- Volume total explorado/ano de agua subterrdnea em Caraubas-RN a partir de pogos com

m3
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Fonte: O autor (2020).

Tabela 25- Volumes totais retirados anuais de Agu- RN

AGU- RN

TOTAIS ANUAIS (m?)
2015 79935
2016 834217
2017 859305
2018 859305
2019 779370
2020 25088

Fonte: O autor (2020).
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Grafico 18- Volume total explorado/ano de agua subterranea em Agu- RN a partir de pogos com
outorgas.

Totais Anuais de Agu-RN
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Fonte: O autor (2020).

Tabela 26- Volumes totais retirados anuais de Afonso Bezerra- RN
AFONSO BEZERRA- RN

TOTAIS ANUAIS (m?)
2016 719478
2017 1038462
2018 1038462
2019 1038462
2020 318983

Fonte: O autor (2020).
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Grafico 19- Volume total explorado/ano de agua subterranea em Afonso Bezerra-RN a partir de pogos
com outorgas.
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Fonte: O autor (2020).

Em Apodi e Upanema, os anos de maior retirada de agua foram 2019 e 2020,
assim como 2015 foi o de menor. Em Caraubas, os anos com maior volume foram 2018
e 2019. Agu e Afonso Bezerra tiveram repeticado de valores para os maiores volumes
explorados, isso ocorreu devido as datas de emissdo das outorgas estarem iguais,
terem sido despachadas no mesmo dia como em Agu ou por todas as outorgas emitidas
pertencerem a um unico ano (apenas 2016), que € o caso de Afonso Bezerra.

Quanto a tendéncia ao longo dos anos, apresentaram aumento do volume
retirado apenas Apodi e Upanema, os outros municipios seguiram o oposto. Um fato
importante €, que dentre os dados fornecidos, as datas de emissao das outorgas foram
até 2018, consequentemente, € esperada uma tendéncia de diminuicdo do volume
explotado para os ultimos anos, pois considerando-se, por exemplo, uma validade de
cinco anos, os valores explotados em 2021 e 2022 nao levariam em conta os dados de
vazao das outorgas emitidas em 2015 e 2016.

Com a representacdo dos volumes totais de cada municipio para cada ano e
através do somatoério, fez-se a Tabela 27 e demonstrou-se no Grafico 20 os volumes

retirados por ano no Aquifero Agu.



Tabela 27- Volumes retirados por ano no aquifero Agu
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Ano Totais anuais finais do Aquifero Agu- RN (m?)
2015 577565

2016 10582366

2017 22864948

2018 38917062

2019 64021525

2020 51570253

2021 38520832

2022 21903734

Fonte: O autor (2020).

Grafico 20- Volume retirado do aquifero Agu- RN entre os anos de 2015 a 2022 por pogos com outorga

de uso.

Volume retirado/ano do aquifero Agu-RN por pogos com
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Fonte: O autor (2020).

No geral, considerando-se o aquifero, os maiores volumes retirados ocorreram

nos anos de 2018 a 2020, com pico em 2019, mantendo o que foi revelado por

municipio. A tendéncia mostrou-se favoravel para o crescimento da exploragédo,

superando as baixas causadas pela auséncia de dados de outorgas emitidas a partir de

2019.
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CONCLUSOES

Diante dos resultados apresentados mesmo com a limitacdo de dados,
alcangou-se os objetivos esperados. Todas as ferramentas adotadas nesta pesquisa
demonstraram uma boa eficacia no que tange aos métodos de apoio a gestdo dos
recursos hidricos. Sendo importante ainda destacar que, os valores gerados em cada
meétodo estao correlacionados, ou seja, existe coeréncia, conexao entre eles, podendo-
se citar como exemplo a relagao direta entre as variagdes de nivel analisadas no HARTT
e os graficos gerados pelo Excel, a respeito do tempo de defasagem esperado.

Nas analises feitas com o HARTT, todos os dez pogos apresentaram um bom
ajuste, caracterizando de forma satisfatéria a influéncia preponderante das chuvas
sobre as oscilagdes de profundidade, e os hidrogramas mostraram as importantes
previsdes de tendéncia do nivel estatico para cada localidade, sendo elas de elevagao
ou de rebaixamento ao longo dos anos.

Comparando os dois aquiferos com base nos parametros gerados pelo HARTT,
as chuvas no aquifero Agu - RN tém uma maior intervengao nas variagdes do nivel
d’agua, com um R? médio de aproximadamente 89% contra os quase 79% do aquifero
Beberibe - PB.

De um modo geral, os niveis estaticos dos pogos no aquifero Agu respondem
aos eventos de recarga entre 1 e 2 meses apods o apice das chuvas. Observou-se
também um rebaixamento continuo desses niveis durante o periodo monitorado,
possivelmente em resposta a explotagdo de aguas. No Beberibe, além da maioria dos
pontos de observacao terem apresentado uma linear de rebaixamento apds a estacao
chuvosa, o atraso variou de menos de um més até 1 més, possivelmente por fatores
como a profundidade do lencgol, falta de dados de nivel em um ponto e a geologia.

Na estimativa de recarga, pelo método de variagdo do nivel de agua, o aquifero
Beberibe apresentou uma taxa da ordem de 18% do volume médio anual precipitado e
o aquifero Acu de 9%.

Considerando o volume retirado dos aquiferos apenas pelos pogos com
outorgas, para o Beberibe, cuja a validade da outorga é de um ano, 2016 foi o de maior
explotagdo. Ja para o aquifero Agu, onde as outorgas tém validade de 5 anos, o ano de

2019 foi o de maior volume explorado.
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De modo geral, pode-se concluir que a estimativa feita para o volume retirado
dos aquiferos apresenta uma tendéncia de aumento ao longo dos anos e, juntamente
com a ampliagcdo da profundidade dos niveis na maioria na maioria dos pogos
monitorados, € um indicativo que chama a atencao para a tomada de decis&o por parte
de uma gestdo que desempenhe um papel sustentavel desses recursos naturais.
Notadamente, porque também foi observado um rebaixamento continuo dos niveis

d’agua nos pogos estudados.
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