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APRESENTACAO

As atividades realizadas durante este estagio
supervisionado compreenderam o periodo de agosto de 1993 a abril
de 1994 e tiveram como escopo principal a avaliagdo das
disponibilidades hidricas do Estado da Paraiba, através de
metodologias aplicadas para cada situagdo fisica, tomando as bacias
hidrograficas como unidades de estudo, onde foi utilizado, para cada
bacia, os meétodos ou modelos de simulagdo hidrologica mais
apropriado.

Para a realizagdo do estudo das disponibilidades
hidricas superficiais e subterrdneas, de forma quantitiva e qualitativa,
no Estado da Paraiba, dividiu-se as tarefas em quatro partes:
levantamento de estudos existentes, levantamento e processamento
de dados, aplicagdo de metodologias para a avaliagdo das
disponibilidades, e, por fim, a apresentagdo dos resultados da
avaliagdo em forma de graficos, relatorios, mapas e figuras que
constam desse relatdrio.



I- AGUAS SUBTERRANEAS

1.1- INTRODUCAO

De inicio acreditava-se que a agua subterrinea era
oriunda de uma transformagdo da agua do mar em agua doce, na medida
em que fluia do mar em canais subterrdneos, mas, com o tempo, o homem
passou a ter um entendimento claro da interagdo hidrolégica e da
dependéncia que a dgua subterrinea tem da precipitagio e da infiltragdo.

A 4gua subterrnea no Brasil, assim como no mundo
inteiro, € uma fonte imprescindivel de abastecimento d'agua. Mesmo em
locais de clima e geologia favoraveis ao acimulo de agua superficial, como
na regido Sul e Sudeste do pais, a importancia da agua subterranea emerge
nos periodos criticos de seca, quando os recursos superficiais nio
conseguem atender total ou superficialmente a demanda.

Abaixo da superficie, devido a abrasdo, a tensdo
superficial, a atragdo gravitacional como também a natureza do terreno, a
dgua pode se encontrar na zona de saturagdo ou na zona de aeragdo. Na
zona de aeragdo os intersticios sdo preenchidos pela agua e pelo ar,
enquanto que na zona saturada todos os vazios sdo preenchidos pela dgua
(anexo 1). Enquanto o tempo médio de residéncia da agua subterrdnea no
subsolo € de aproximadamente 280 anos, os rios possuem residéncia de
menos de semanas. Esses altos tempos de residéncia para a &4gua
subterranea significam que a taxa de recarga anual € muito pequena (Pinto
et all).



1.2- LEVANTAMENTO DE DADOS

Com a finalidade de conhecer a atual condicdo da
agua subterranea no Estado da Paraiba foi realizada uma minunciosa
analise nos dados coletados na CDRM (Companhia de Desenvolvimento
de Recursos Minerais), foram selecionadas fichas anuais de perfuragdo de
pogos nas quais constam dados referentes a0 nome do municipio onde foi
locado o pogo, local, data, profundidade, fratura principal, vazio de teste €
de exploragdo, nivel estatico, nivel dindmico e residuo seco; como também
foram selecionadas fichas da CDRM atraves do LRMS (Laboratorio de
Meteorologia, Recursos Hidricos e Sensoriamento Remoto da Paraiba) de
cadastro de pogos da Paraiba, os quais contém a caracterizagdo do aquifero
quanto a potencialidade e disponibilidade quantitativa e qualitativa, como
também fisico-quimica da dgua, conforme se verifica em fichas constantes
dos anexos (anexo 5). Todos os dados obtidos foram digitados em DBASE
III PLUS (Jone, 1987) e depois de conferidos e analisados, foi feita a
plotagem de um mapa com os resultados.

Através da coleta sobre a agua subterranea no
Estado da Paraiba buscou-se estabelecer um registro de todas as
perfuragdes realizadas, sendo possivel assim, ter acesso aos dados de um
sistema aquifero, propiciando o conhecimento do comportamento e da
capacidade de cada um deles para que a partir dai pudessem ser fornecidas
informagdes e orientagdes para novas perfuragdes, informagdes essas,
baseadas na vazdo, na localizagdo, na qualidade da agua, no nivel estatico,
no nivel dindmico € no rebaixamento de cada pogo.

E grande a importincia da implantagio do banco de
dados para a obtengdo das informagdes acima citadas. Evitando assim, a
utilizagido inadequada dos pogos ja perfurados, além de propiciar meios
para 0 seu reaproveitamento, como também estabelecer para qual
finalidade a agua explorada serd utilizada, definigdo essa, que se faz tendo
como base o indice de residuos seco.



1.3- QUALIDADE E UTILIDADE DA AGUA SUBTERRANEA

A questdo da prioridade do uso da agua, em geral,
existe em fungdo do uso e da necessidade de preservagdo de sua qualidade.
Nos ultimos anos quando se percebeu que muitos dos recursos hidricos se
achavam em vias de uma definitiva degradagdo, ndo se tem cogitado muito
de poupa-los ou se quer de se estabelecer regras para o seu uso em fungio
das disponibilidades hidricas.

E compreensivel que para cada uso a que se destine a
agua, requer-se caracteristicas qualitativas diferentes, isto €, a exigéncia
quanto ao grau de pureza absoluta ou relativa variam com o emprego que
sera feito da agua. A qualidade da dgua de uma maneira geral, refere-se as
caracteristicas fisico-quimica e bacteriologicas que possam influemciar no
uso pretendido e assim, um manancial pode ser adequado para uma certa
finalidade, como por exemplo a pecudria, € ndo ser adequado para outra
finalidade como para a irrigagdo ou abastecimento. Hia menos que haja
restricdo de outra natureza, 0os pogos que possuem residuos seco menor ou
igual a 1000 mg/] serve para o consumo humano e, se estiver entre 1500
mg/l e 6000 mg/1 s serve para uso pelo rebanho (CDRM, 1993).

O perigo de contaminagdo por residuos seco ou agua
salinizada pode ocorrer, todavia, utilizam-se técnicas como a desalinizagdo
e protegdo especial para os pogos. Este ndo €, portanto, um problema que
venha a impedir um programa de construgdo de pogos nas bacias da
Paraiba.

No caso de recursos de multiplos usos €, ainda mais,
de usos vitais como o da dgua, a necessidade de uma exploragdo mais
racional surge com mais vigor, justificando assim a conviniéncia de um
planejamento detalhado que deve levar em conta a questdo da qualidade do
recurso, visto que, quanto maior for a quantidade de minerais € impurezas
existentes na agua maior serd o custo de seu beneficiamento.



1.4- AQUIFEROS

Aquifero ¢ uma formagdo geologica com suficiente
permeabilidade e porosidade interconectada para armazenar € transmitir
quantidades suficientes de agua sobre gradientes hidraulicos naturais
(Ramos et all, 1989). Um aquifero pode ser confinado ou nio confinado
dependendo da presenga ou da auséncia de um lengol freatico que € a
superficie superior na zona de saturagdo que esta em contato direto com a
pressio do ar atmosférico, através dos espagos vazios no material
geologico acima (Pinto et all, 1976).

Um aquifero confinado encontra-se entre duas
camadas de extrato impermedveis € sob pressdo maior que a atmosferica,
sendo os extratos horizontais, consequentemente a dgua corre
horizontalmente. Um aquifero ndo confinado € aquele que se encontra entre
uma camada permeavel € uma impermedvel. A recarga do aquifero
confinado s6 pode ocorrer onde ha uma fissura no extrato impermeavel. Ja
o aquifero ndo confinado, por ndo se encontrar entre camadas
impermeaveis, possui uma recarga mais facil de ocorrer, podendo esta ser
por capilaridade ou infiltragdo. Portanto, os recursos hidricos exploraveis
de agua subterranea de uma bacia hidrografica estdo intimamente ligados a
quantidade de agua que sai da bacia. H4, portanto, uma integragdo € um
inter-relacionamento dos segmentos hidricos superficiais e subterrdneos.

1.4.1- AQUIFEROS DO ESTADO DA PARAIBA



1.4.1.1- AQUIFERO FISSURADO

O sistema cristalino s6 se comporta como aquifero
onde se encontra fraturado ou profundamente alterado e com litologia de
formagdo favoravel para o armazenamento de recursos hidricos, dai o nome
aquifero fissurado. Nesse sistema a recarga, circulagdo e descarga sdo
inquantificaveis na atual fase de conhecimento dos terrenos fraturados,
devido ao fato de ser a fratura o resultado de um grande numero de
variaveis ligados a litologia, a estrutura, ao tipo de magnetismo e,
principalmente, devido as caracteristicas tectdnicas intimamente ligadas a
natureza (anexo 2).

Na Paraiba aproximadamente 80% do seu territorio
abrange o aquifero fissurado, dai o porque da imensa importidncia desse
aquifero no abastecimento d'agua a pequenas comunidades.

No que diz respeito a quantidade de agua obtida
nesse tipo de captagdo, em média consegue-se 1000 Ih na Paraiba, apesar
de haver uma forte tendéncia para esse valor se situar em patamares
proximos a 500 1/h (CDRM, 1993).

1.4.1.2- AQUIFERO SEDIMENTAR

Caracteriza-se por ser constituido por rochas
granulares onde a dgua € armazenada em vazios entre os grdos minerais da

mesma. Esses tipos de rochas acham-se presentes em bacias sedimentares
(CDRM, 1993).

No interior dessas bacias encontram-se depositadas
as formagdes geoldgicas, as quais se diferenciam em natureza litologica,
condi¢des de armazenamento, transmissibilidades, espessuras etc., sendo



umas mais produtoras de dgua potavel que outras. Assim, a Bacia Costeira,
que abrange todo litoral paraibano, apresenta formagdes litologicas muito
mais promissoras que a do Rio do Peixe. A formagdo Barreiras campeia as
formagdes Gramame e Beberibe com espessuras media de 50 m,
apresentamdo valores da ordem de 3,0 m3/h enquanto que Beberibe pode
produzir vazdes acima de 20 m3/h para profundidades superiores a 120 m.
A formagdo Barreiras encontra-se na base estratigrafica da Bacia, além de
Gramame que € praticamente impermedvel e pocisiona-se acima do
Beberibe e abaixo do Barreiras. Ja a Bacia do Rio do Peixe, situada no
interior do Estado, abrangendo os municipios de Sousa e Antenor Navarro,
apresenta produgdes respectivamente de 2 € 4 m¥h em meédia, e
perfuragdes de 50 e 100 metros. A titulo de ilustragdo podemos citar que
Jacumai, Praia da Penha e Lucena estdo sendo totalmente abastecidas por
pogos construidos pela CDRM/PB, com profundidade media de 150 m e
vazdes da ordem de 50 m3¥/h (CDRM, 1993).

Os pogos em funcionamento na regido sedimentar,
apresentam uma vazio media de 2,324 I/h que, explorados anualmente em
regime de bombeamento continuo significaria uma disponibilidade
aproximada de 5,15 milhdes de metros cubicos. Mas devido ao reflexo da
possivel variagdo na exploragdo potencial as disponibilidades médias
anuais, somente sera possivel conhecer quando da avaliagdo de alguns dos
componentes do ciclo hidrolégico, como € o caso da recarga. Os pogos em
efetivo funcionamento apresentam uma media de vazdo de exploragdo
relativamente baixa, ainda assim, esses pogos apresentam ofertas d'agua
compativeis com a demanda da populagdo humana e dos rebanhos
(Albuquerque, 1994).

1.4.1.3- O SISTEMA ALUVIAL

O sistema aquifero aluvial esta contido nos depositos
de natureza fluvial, atuais e sub-atuais, que apresentam leitos € margens
dos rios e riachos da Bacia do Piranhas, desde as suas cabeceiras até sua
desembocaduras. Os aluvides sdo sedimentos detriticos, inconsolidados, de
geometria variada, ocorrendo cascalhos, areias, siltes e argilas, com as
fungdes mais grosseiras sendo fracamente porosas € impermeaveis.



Constituem-se um aquifero do tipo livre ou fredtico, limitado na base €
lateralmente por rochas cristalinas pre-cambrianas, de porosidade e
permeabilidade praticamente nulas (Albuquerque, 1994).

Constata-se nos perfis dos pogos € nas sondagens
realizadas que as depressdes correspondem as melhores litologias para a
acumulagdo e circulagdo de agua subterrinea. J4 nas partes mais elevadas
do substrato cristalino, as espessuras alem de maiores apresentam, via de
regra, litologias mais finas, portanto desfavoraveis a constitui¢do de bons
aquiferos. Sdo portanto as depressdes que devem ser preferidas para a
locagdo dos melhores pogos nos aluvides (ATECEL/SEPLAN, 1993).

II- AGUAS SUPERFICIAIS

2.1- INTRODUCAOQO

De maneira geral, as disponibilidades hidricas
superficiais de uma bacia hidrogrifica compreendem as parcelas de
recursos de agua que podem ser prontamente aproveitadas e portanto
disponiveis para certos fins. No caso especifico do regime hidrologico das
bacias do semi-arido paraibano, onde ndo existem rios naturalmente
perenes por se encontrarem em substratos cristalinos, as disponibilidades
hidricas superficiais se restringem as parcelas de 4gua represadas nos
agudes e reservatorios possiveis de serem aproveitadas através de
regularizagdo ou retiradas. Fica evidente que as disponibilidades hidricas
de um agude ndo ¢ a sua capacidade maxima de acumulagdo, sendo
necessario um estudo para se determinar o "quantum" disponivel, a
potencialidade do agude como também a quantidade de dgua a ser retirada
(ATECEL/SEPLAN, 1993).



Nas analises das disponibilidades hidricas do Estado
da Paraiba, realizadas pela Area de Recursos Hidricos do Departamento de
Engenharia Civil da UFPB, campus II, em convénio com a ATECEL
(Associagdo Técnico-Cientifica Emesto Luiz de Oliveira Junior) e a
SEPLAN (Secretaria de Planejamento do Estado da Paraiba), aplicou-se a
equagdo do balango hidrico para a determinagdo da quantidade de agua
disponivel nos mananciais do Estado.

2.2- ESTUDO DAS DISPONIBILIDADES HIDRICAS SUPERFICIAIS

Para realizar a avaliagdo das disponibilidades hidricas
superficiais dos reservatorios encontrados no Estado da Paraiba, devemos
dividi-lo em duas partes: disponibilidade hidrica dos agudes que dispéem
de curvas Cota X Area ¢ Cota X Volume e, disponibilidade hidrica dos
agudes que ndo dispde de curvas Cota X Area e Cota X Volume. Foi
enfocado nesse estagio os agudes com curvas Cota X Area e Cota X
Volume cuja metodologia € descrita no item 2.2.1 (anexo 3).

2.2.1- AVALIAGCAO DAS DISPONIBILIDADES DOS ACUDES
UTILIZANDO AS CURVAS COTA X AREA E COTA X VOLUME

As curvas Cota X Area e Cota X Volume dos
reservatorios, que foram obtidos atraves dos orgdos publicos estaduais ou
através do DNOCS (Departamento Nacional de Obras Contra as Secas),
definem aspectos geoldgicos das bacias hidraulica dos reservatorios.
Nestas curvas também constam a capacidade maxima de acumulagdo do
agude e o volume morto ou de pordo, da diferenga entre estes dados obtem-
se o volume util do reservatorio. As referidas curvas sdo determinadas
através da fixagdo de um referencial de nivel sob o qual devemos relacionar
todos os pontos do agude. Variando a cota, normalmente, de um em um
metro, calcula-se a area meédia daquela cota e, para obtermos o volume
multiplica-se a drea obtida pela cota. Ha de se ressaltar que o volume do
agude € acumulativo de cota a cota, visto que para se calcular o volume de
uma determinada cota acrescenta-se ao volume anterior o volume entre a
cota anterior € a cota que estd sendo utilizada, enquanto que as areas ndo
sdo acumulativas.



Para gerar as vazdes a partir dos dados de
precipitagdo utiliza-se um modelo denominado Tank Model (Gois e
Suzuki, 1993). Para a utilizagdo e aplicagdo desse modelo, langou-se mao
dos dados de pluviometria mensal utilizado para a calibragem e posterior
simulagdo das bacias.

Os dados obtidos com o Tank Model sdo os dados
de entrada para o modelo de operagio de reservatoérios, denominado HEC-3
(Ribeiro, 1990), modelo esse que se baseia no balango hidrico do
reservatorio. Nesse modelo constam os dados de vazdo e evaporagdo de 21
anos consecutivos (1963-1983), periodo esse que foi escolhido por se
dispor de dados de chuva necessdrios a geragdo das vazdes. Com essas
informagdes o referido programa executa o balango hidrico.

Os arquivos de entrada para o HEC-3 contém todos
os elementos necessdrios para a realizagdo do balango hidrico e, para
individualizar cada agude convencionou-se que os dados de entrada seriam
determinados pelo nome do agude seguido da terminologia DAT. A cada
simulagdo foram modificados os dados de entrada no tocante as vazoes,
evaporagdes € geometria do agude. O resultado da simulagdo € obtido apos
a execugdo do arquivo de entrada, resultado esse que sai denominado pelo
nome do agude seguido da denominagdo SAI No anexo 6, encontram-se o
resultado da simulagdo para o Agude Queimadas assim como as curvas
Cota X Area ¢ Cota X Volume .

Estabelecendo-se uma relagdo entre vazdo, falha e
atendimento de tal forma que a falha seja igual ao quociente do numero de
meses em que o reservatorio ndo atendeu a demanda (N) pelo numero total
de meses do periodo (M) que estd sendo analizado. O atendimento (A)
obtem-se subtraindo de 1 (um), a falha (F).

F=N/M A=1-F

De posse dos dados da vazdo ¢ do atendimento traga-
se uma curva Vazdo X Atendimento para o reservatdrio, chamada curva de
garantia. E importante ressaltar que os valores extraidos destas curvas
indicam as vazdes meédias uniformes, regularizaveis, ou médias mensais
regularizaveis, com certos niveis de garantia, que podem ser retirados dos
reservatorios para determinados fins. Na figura no anexo encontra-se a
curva de garantia para o agude Queimadas (anexo 6).
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2.2.2- AVALIAGCAO DAS DISPONIBILIDADES DOS ACUDES QUE
NAO DISPOEM DE CURVA COTA X AREA E COTA X VOLUME

Devido a falta de informagbes sobre as bacias
hidraulicas da maioria dos agudes do Estado, principalmente no tocante as
curvas Cota X Area e Cota X Volume ou de dados que possibilitem a sua
elaboragdo, ndo € possivel ser estabelicido uma curva de garantia para tais
reservatorios.

Para sanar a auséncia de caracterizagdo geométrica
do agude, foi extraido de mapas na escala 1 : 100.000, obtidos através de
fotografias via satélite, a drea do espelho maximo na condigdo de maximo
armazenamento do reservatorio, constituindo assim, na informagdo basica
mais apropriada para se determinar a capacidade maxima do agude.

Atraves do método de analise de correlagdo e
regressdo, buscou-se estabelecer uma melhor correlagio entre o volume
armazenado e a drea do espelho d'dgua. O critério para o estabelecimento
da melhor correlagdo, tem por base o coeficiente de variagdo explicada do
volume frente a drea do espelho d'agua. E, para tanto, tomou-se uma
amostra composta por agudes publicos e de agudes de que ndo se dispoe
das curvas Cota X Area e Cota X Volume de onde foi extraida a referida
correlagdo; metodologia descrita em ATECEL/SEPLAN, 1993.

Com o resultado da avaliagdo das disponibilidades
potenciais dos agudes, analisados mediante essa metodologia, as
disponibilidades hidricas reais poderdo ser estimadas, de forma
aproximada, a partir de uma estimativa das perdas por evaporagdo nos
acudes do Estado.

11



CONCLUSAO

Através do estagio supervisionado realizado no
periodo de agosto de 1993 a abril de 1994, buscou-se atingir o
objetivo previamente determinado que era a realizagdo da avaliagdo
das disponibilidades hidricas superficiais e subterraneas, tanto de
forma qualitativa quanto de forma quantitativa, da Bacia do Rio
Piranhas (PB). O referido objetivo foi alcangado mediante a aplicagdo
de metodologias especificas para cada situagido encontrada.

Os resultados obtidos com a realizagdo desse
estagio estdo apresentados na forma de graficos, mapas, relatorios e
figuras, possibilitando assim, o acesso rapido a exposi¢do dos
resultados da disponibilidade hidrica tanto superficial quanto
subterranea da Bacia do Rio Piranhas (PB).

Ha de se ressaltar, que a exposi¢do dos referidos
resultados também fazem parte do relatorio parcial do Plano Estadual
de Gerenciamento de Recursos Hidricos do Estado da Paraiba, plano
esse realizado em convénio com a ATECEL/SEPLAN e executado
pela Area de Engenharia de Recursos Hidricos, Campus I da UFPB,
onde fo1 realizado o estagio que ora se conclui.

12
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ANEXOS

- Anexo 1 : Zona de aeragdo e zona de saturagio do solo.
- Anexo 2 : llustragdo dos tipos de pogos.

- Anexo 3 : Divisdo das Bacias Hidrograficas da Paraiba.
- Anexo 4 : Ficha de perfuragdo de pogos (CDRM).

- Anexo 5 : Arquivo de entrada de dados para o HEC-3
(Agude Queimadas).

- Anexo 6 : Curva de garantia do Agude Queimadas.
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CURVA DE GARANTIA MENSAL
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245

CURVA COTA x AREA

ACUDE QUEIMADAS

240

235

230+

225+

0,5

1 1.5 2 25

CURVA COTA x VOLUME
ACUDE QUEIMADAS

AREA ( m2)

Milhoes

240

5 10

15
VOLUME ( m3)
Milhoes

20

o5




AGUDE QUEIMADAS

COTA AREA |VOLUME
m me mo
218 2680 0
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223 | 262763 | 4743975
224 | 339608 | 775583
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241 | 3626300 |27855938
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