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EPIGRAFE

“We never know the worth of water
till the well is dry” (Fu]ler, Thomas)
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RESUMO

AVALIACAO DA POTENCIALIDADE HiDRICA SUBTERRANEA E PROPOSTA PARA METODOLOGIA
DE OUTORGA EM UMA REGIAO DA BACIA SEDIMENTAR COSTEIRA DO BAIXO CURSO DO RIO
PARAIBA

A utilizacdo dos recursos hidricos subterraneos esta cada vez maior, entretanto os
critérios para definicdo da quantidade a ser retirada ainda ndo sdo bem definidos, gerando,
assim, uma tendéncia para uma exploracdo cada vez mais degradativa. Para definir a
potencialidade hidrica e a forma como deve ser retirada, sdo utilizados modelos
computacionais como ferramenta para auxiliar a gestdo desses recursos. O presente trabalho
utiliza as técnicas de modelagem computacional para calcular a potencialidade hidrica em
uma regido da Bacia Sedimentar Costeira do Baixo Curso do Rio Paraiba, para realizar um
diagnéstico da situacdo atual do aquifero e para realizar uma estimativa do consumo futuro
na regido. Os resultados da aplicagdo do modelo também detectaram uma explotacao
excessiva na regido e com uma expectativa de que haja um crescimento nesta exploracao.
Verificou-se também que os critérios adotados pelo decreto estadual que regulamenta a
outorga ndo sado eficientes para a definicdo do valor a ser retirado. Foi proposto um método,
em complemento as diretrizes existentes, para determinacdo de um volume sustentavel a ser

explotado, tomando como base a potencialidade hidrica estimada e sua variagdao temporal.

Palavras-chave: gestao de recursos hidricos, dguas subterraneas, modelagem matematica.
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ABSTRACT

GROUNDWATER POTENTIAL EVALUATION AND PROPOSAL OF A METHODOLOGY OF WATER
RIGHTS IN A REGION OF THE SEDIMENTARY BASIN WATERS DOWN THE RIVER COURSE
PARAIBA

The use of groundwater is increasing; however, the criteria to define the amount of
water to be withdraw are yet not well defined, creating then, a trend to an exploration each
time more degradative. To define the hydric potential and the correct way of withdrawal, it is
necessary the use computational models like tools to aid the management of these resources.
The present dissertation use the computational modelling technics to calculate the hydric
potential in a region of the sedimentary basin waters down the river course Paraiba to make
a diagnostic of the current situation and to estimate the future consumption of the region.
The results of the model application have also detected an over exploration in the area, and
an expectation of grow in these exploration. Also, was verified that the criteria adopted by the
state decree are not efficient to define the amount of water to be explored. Finally was
proposed a method in complement to the existing directives to determinate a sustainable
volume to be withdrawal, using, has base, the hydric potential estimate and his temporal

variability.

Key-words: management of water resources, groundwater, mathematical modeling
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CAPITULO I - INTRODUCAO

Desde os primdrdios da humanidade as dguas subterraneas tém sido exploradas para
serem utilizadas no abastecimento humano e na producdo para a subsisténcia. Ha relatos de
técnicas utilizadas no Ird para a obtencdo e transporte de aguas por quildometros dentre as
aridas zonas do oriente médio usando os chamados Qanats. Ainda hoje existe uma forte
presenca da dgua subterranea nas regides aridas do Sudoeste da Asia e Norte da Africa se
estendendo do Afeganistao até o Marrocos.

Entretanto, o uso das aguas subterraneas ndo esta restrito apenas a regides aridas.
Devido as suas diversas vantagens como excelente qualidade, baixo custo de exploragdo e
distribuicdo, pouca necessidade de tratamento e a possibilidade de extrair apenas o que for
efetivamente consumido, ela é utilizada também em dareas umidas, que também possuem
recursos superficiais a disposicdo, como Barbados, Jamaica e Havai (Todd, 2005).

Na Europa, as aguas subterrdneas também apresentam um importante papel no
abastecimento humano. A Dinamarca e a regidao norte da Alemanha estdo quase todas
situadas sobre um aquifero. Outros paises como Portugal, Espanha, Holanda, Islandia e Suécia
possuem mais de um terco de sua area localizada sobre aquiferos com boa capacidade de
producdo (European Environment Agency, 1999).

No Brasil, os 27 principais aquiferos sedimentares ocupam, aproximadamente, 30% da
area do pais. Estima-se que os usos das dguas subterraneas no Brasil correspondam a cerca
de 40% do abastecimento da populagdo, principalmente em cidades de médio e pequeno
porte. No interior do Nordeste do Brasil, a regido conhecida como semiarida também utiliza
as aguas subterraneas, onde as comunidades rurais encontram um importante manancial
(Hirata; Zoby; Oliveira, 2010).

Contudo, cada vez mais, esse tipo de manancial encontra-se sendo mais estressado,
seja diante da constante pressao devido ao aumento da vulnerabilidade dos recursos hidricos
superficiais, ou mesmo pelo aumento do consumo devido ao crescimento da populacdo e da
economia.

Hoje, as aguas subterrdneas permanecem como uma importante fonte de
abastecimento. O seu consumo para irrigacdo, industrias, abastecimento urbano e rural

continua a crescer gerando, assim, uma série de problemas devido as excessivas retiradas sem



controle e o inadequado planejamento para assegurar a continuidade da disponibilidade nao
s6 dos recursos hidricos subterraneos mas também dos superficiais.

Tradicionalmente a gestdo dos recursos hidricos era dividida em duas partes, uma que
tratava dos recursos hidricos superficiais, tidos como mais abundantes e acessiveis, e outra
dos recursos hidricos subterraneos, muitas vezes ndo devidamente conhecidos. No Brasil,
comecgou a haver uma mudanga de orientagdo nesta visdo a partir da lei 9.433/97 (Brasil,
1997), que institui a Politica Nacional dos Recursos Hidricos. Esta lei introduz um conceito mais
global, o da gestao integrada dos recursos hidricos.

E crescente a ideia de que a melhor forma de estudar os recursos hidricos em uma
determinada regido seja de forma integrada, ou seja, levando em consideracdo as rela¢des
existentes dos recursos hidricos superficiais com os subterraneos (Sophocleous, 2002).

Entretanto, sdo apenas nas resolucdes do Conselho Nacional de Recursos Hidricos — CNRH
que o conceito da gestdo integrada passa a ser melhor definido, sendo entendido, de forma
geral, como uma gestdao em que seja levada em consideracdo a interdependéncia dos recursos
superficiais e subterraneos.

Na regido Nordeste do Brasil, um dos mais importantes sistemas aquiferos encontra-se na
Bacia Sedimentar Costeira Pernambuco-Paraiba, que inicia na cidade de Recife e se estende
até préximo da fronteira com o Rio Grande do Norte. Dentro dos limites da Paraiba, ela
intercepta a principal bacia hidrografica do estado, na regiao denominada de Baixo Curso do
Rio Paraiba.

Esta regido do encontro entre a bacia sedimentar costeira e a bacia do rio Paraiba foi
estudada no ambito do Projeto Asub (2010), onde passou a ser denominada de Bacia
Sedimentar do Baixo Curso do Rio Paraiba.

Na Paraiba, a outorga de uso da agua subterrdnea é regulamentada pelo Decreto N°
19.260/1997 (Paraiba, 1997), que define como critérios a vazdo nominal de teste de poco e a
capacidade de recarga do aquifero. Entretanto ndo ha um processo metodolégico bem
definido para a utilizacdo destes critérios. O projeto ASUB buscou avancar nesta brecha tendo
como objetivo principal o estabelecimento de critérios para outorga, para o enquadramento
dos corpos d’agua e para a cobranc¢a do uso de dgua, de forma integrada.

Um dos principais conceitos implantado pelo projeto ASUB foi a criacdo de zonas de
gerenciamento. Esse zoneamento foi realizado para suprir a necessidade da existéncia de

regioes de gerenciamento com areas menores que a da bacia hidrografica. A determinacgdo de
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tais zonas foi realizada a partir das caracteristicas hidroldgicas, topograficas, geoldgicas, e da
demanda de uso de agua (Costa, 2011).

Nesta linha, o presente trabalho tem o objetivo contribuir para o aprofundamento e o
aperfeicoamento dos critérios de outorga praticados atualmente. Para isso foi considerada
uma das zonas de gerenciamento da Bacia Sedimentar do Baixo Curso do Rio Paraiba, do
zoneamento proposto pelo Projeto ASUB. Esta zona, onde estao inclusas partes dos populosos
municipios paraibanos Jodo Pessoa, Bayeux e Santa Rita, apresenta visivel tendéncia a uma
situacdo de elevado estresse do ponto de vista dos recursos hidricos subterraneos e
superficiais.

Devido a necessidade de uma constante melhoria nos processos de gestao dos recursos
hidricos subterraneos e superficiais, buscando sempre a preservagao e o uso sustentavel dos
recursos e, para que, a tomada de decisdo seja sempre feita utilizando as melhores
informacdes e dados disponiveis, também é necessario que cada vez mais estudos e pesquisas
sejam desenvolvidos para a geracdo e analise de tais informacdes.

Entdo, torna-se fundamental o desenvolvimento e implantacdo da modelagem
computacional, tentando quantificar e fornecer resultados mais precisos, para que sirvam de
suporte aos processos de gestdo. A modelagem computacional aplicada a gestdo integrada
dos recursos hidricos é uma poderosa ferramenta. Através dela é possivel realizar previsoes,
simulacGes e diagndsticos de problemas que estejam ocorrendo ou que venha a acontecer.

A primeira etapa da investigacdo tratou de avaliar a potencialidade hidrica da area de
estudo, incluindo sua variacdo temporal para o periodo seco e o nivel atual de explotacdo por
pocos. Para isso, foi empregado o consagrado pacote computacional MODFLOW (McDonald
& Harbaugh, 1988) na simulacdo do comportamento hidrodindmico do sistema ocorrente na
area estudada.

Para a aplicacdo do modelo sdo necessdrios dados e informacdes sobre diversas
caracteristicas da area a ser modelada como a topografia e elevacdo das dreas, dados
climatolégicos, mapas geoldgicos e outros dados hidrogeolégicos das camadas, dados de
pocos que apresentem o perfil litoestratigrafico, teste de producdo e/ou teste de
bombeamento.

Porém, devido a pequena quantidade de informacdes hidrogeoldgicas confiaveis, modelar
a regido hidrogeolégica revelou-se uma dificil tarefa para cuja realizacdo foi necessario

elaborar e testar a razoabilidade de hipdteses e avaliagGes preliminares.



Com o pacote computacional funcionando a contento, foi possivel quantificar as
disponibilidades da regido para assim avaliar, por exemplo, se a explotacao atual ndo estd
sendo realizada de forma predatdria, e neste sentido, também avaliar se os critérios utilizados
para a determinagao do volume de agua a ser retirado sdo coerentes com a realidade
hidrogeoldgica do aquifero.

Finalmente, com base nos resultados encontrados, procurou-se sugerir uma nova forma
para a decisdo sobre o volume a ser outorgado que levasse em consideracdo as peculiaridades
temporais do aquifero e, assim, contribuir para uma gestdo integrada dos recursos hidricos da
forma mais eficiente.

Assim, o objetivo geral desta dissertacdo foi avaliar a potencialidade dos recursos
subterraneos em uma darea da Bacia Sedimentar Costeira do Baixo Curso do rio Paraiba e

fornecer novos subsidios para o instrumento da outorga pelo uso da dgua subterranea.

Os objetivos especificos foram:

= Aplicar o modelo Modflow para determinar a potencialidade hidrica em uma zona de
gerenciamento do aquifero estudado;

= Aplicar o modelo para determinar a possivel existéncia de uma exploracao degradativa
em uma zona do aquifero estudado;

= Analisar a compatibilidade dos critérios de disponibilidade hidrica para outorga com
os valores estimados através da modelagem computacional;

= Avaliar um método alternativo para determinac¢dao da disponibilidade hidrica para
outorga do aquifero;

= Analisar uma possivel demanda futura de exploracdo para uma zona do aquifero

estudado.



CAPITULO Il - REVISAO BIBLIOGRAFICA

A 3gua subterranea pode ser definida como a dgua que se encontra ocupando
todos os vazios dos solos e das formacdes geoldgicas, sendo esta considerada a zona saturada.
As aguas nessas zonas sao importantes no estudo da hidrogeologia da regido ou do

abastecimento de agua.

2.1.Ocorréncia das aguas subterraneas

Aquiferos geralmente sdo referidos como camadas geoldgicas individuais ou
formacgdes geoldgicas completas que contém material permedvel suficientemente saturavel
para produzir quantidades significativas de dguas para pocos ou fontes. Desta forma eles
devem possuir a capacidade de armazenar e transmitir quantidades significativas de agua
(Freeze & Cherry, 1979; Todd, 2005)

Os tipos de camadas confinantes sdo os aquitardos, aquicludes e os aquifugos.
Os aquitardos sao formagdes geoldgicas com baixa permeabilidade, que impedem o
movimento da dgua e ndo produzem agua para pocos ou fontes, mas podem transmitir certas
quantidades de dgua para aquiferos adjacentes. Os aquicludes sdao camadas saturadas
relativamente impermedveis que ndo produzem quantidades significativas de 4dagua.
Finalmente, os aquifugos sdao camadas impermedveis que ndo transmitem a agua nem
conseguem armazenar quantidades significativas.

Também é possivel classificar os aquiferos de acordo com sua posi¢ao entre as
camadas, sendo assim o aquifero confinado ou livre. O aquifero confinado estd localizado
entre duas camadas relativamente impermedveis, possuindo uma pressdo maior que a
atmosférica em funcdo de tal confinamento. Essa pressdao pode fazer com que um poco
localizado nessa camada possua um nivel livre acima do nivel do solo, tornando-se jorrante.

Quando o aquifero estd localizado entre uma camada impermedvel e o nivel do
solo ele é classificado como livre. Nesse aquifero as mudancas no nivel de dgua representam

as mudangas Nno armazenamento.



2.2

Fluxo das aguas subterraneas

O fluxo das dguas subterraneas ocorre naturalmente, governado por fatores

associados tanto a topografia (declividade entre os locais), quanto a geologia (condutividade

hidraulica). Para a quantificacao de tais fatores para determinac¢do das taxas e diregao do fluxo

é utilizada a equacao de Darcy.

2.2.1 Leide Darcy

Segundo Freeze & Cherry (1979), o nascimento da hidrologia das aguas

subterraneas como ciéncia quantitativa ocorreu em 1856, quando o engenheiro francés Henry

Darcy publicou um relatério sobre o fluxo das dguas através de camadas de areias. Nesse

relatério ele descreve o experimento que foi realizado para a analise do fluxo (Figura 1):

Datum (z=0)

Figura 1 - Esquema do dispositivo experimental

utilizado por Darcy (Feitosa & Manoel Filho, 2008)

“Os experimentos demonstraram
positivamente que o volume de agua que passa uma camada de
areia de uma determinada natureza é proporcional a pressao e
inversamente proporcional a camada atravessada; entdo,
chamando “s” a area da superficie do filtro, “k” um coeficiente
dependente da natureza da areia, “e” a espessura da camada de

areia, “P-Ho” a pressdo abaixo da camada filtrante de areia, “P+H”

a pressdo atmosférica adicionada a profundidade da agua no



filtro; para o fluxo nesta dltima condicdo temos que
Q=(ks/e)(H+e+Ho), que pode ser reduzido para Q=(ks/e)(H+e)
guando Ho=0, ou quando a pressao abaixo da camada é igual ao

peso da atmosfera.” (Darcy, 1856 apud Todd, 2005)

Onde:
h1= carga hidraulica no piezbmetro 1
h,= carga hidraulica no piezOmetro 2
z1= cota no ponto P1
z»= cota no ponto P2
Q= vazao constante que passa pelo cilindro
A= area da secdo transversal do cilindro

Ah=variacdo da carga hidraulica entre os piezémetros cilindros 1 e 2

L= distancia entre os piezbmetros 1 e 2

Portanto, Darcy afirma que a taxa de fluxo em um meio poroso é proporcional a perda
de carga e inversamente proporcional ao comprimento do caminho do fluxo.

A equacdo para o fluxo de agua em um meio poroso pode ser escrita com a adi¢ao

do coeficiente de proporcionalidade como (Equacgdo 1):

__ kA(h,i—hy)

3 Equacao 1

Sendo,
Q = vazdo escoada

K = condutividade hidraulica

O termo (hi-h2)/L define o gradiente hidraulico, que segundo Feitosa & Manoel Filho
(2008) pode ser definido como a taxa de perda de carga por unidade de comprimento, ou seja,
so é possivel existir fluxo se houver uma diferenca entre as cargas hidrdulicas de dois pontos.
A carga hidraulica é a soma do componente da carga de pressdo mais a componente da carga

de elevagdo (cota topografica).



Outra forma de representar a lei de Darcy é através da velocidade aparente ou
descarga especifica, obtida simplificando a equagao 1, dividindo a vazdo Q pela drea A. Além
disso, ainda é possivel substituir o termo (hi-h2)/L como o gradiente da carga hidraulica em

uma certa direc¢do, resultando, entdo, na forma generalizada da lei de Darcy (Equacgao 2).

vy = —K— Equacgado 2

2.2.2 Equagoes do fluxo de dgua subterranea

A conservacdao de massa é um dos principios fisicos mais utilizados na andlise
hidrolégica, com o qual podem-se desenvolver equacdes de continuidade para certo volume
de um fluido em um meio. O principio da lei da continuidade é que a diferenca entre o volume
gue entra (I) e que sai (Q) no sistema é igual ao volume armazenado em relagdo a um periodo

de tempo (dS/dt) (Chow et al., 1988), assim:

as

== I(t) — Q(t) Equacgdo 3

Onde:

as

E = volume armazenado em rela¢dao a um periodo de tempo

I(t)= Entrada de volume em fungdo do tempo

Q(t)= Saida de volume em fungdo do tempo

Em se considerando um volume de controle elementar (VCE) (Figura 2) com volume
unitario e meio poroso, a lei de conservacdo de massa afirma que o taxa liquida de fluxo de
massa de um fluido em tal VCE serd igual a taxa de mudanca no armazenamento do VCE. Pode-

se traduzir matematicamente este processo como (Equagao 4):



Figura 2 - Volume de controle elementar para o
fluxo através de um meio poroso (Freeze &
Cherry, 1979)

_9pvy) _ 3pvy) _ 3(pvs) _ 3(pm)
ax dy 9z at

Equacao 4
Onde:

p —massa especifica

v — escoamento na dire¢do do fluxo

n — porosidade

t —tempo
Expandindo o lado direito da Equacdo 4 pela regra da cadeia, tem-se (Equacdo 5):

_ vy _0levy) _3Cpvy) _ 0p om
ax dy 0z at p at

Equacao 5

Como o fluido a ser estudado é a 4gua, e sendo ela praticamente incompressivel, tem-
se que nado ha variagdes significativas da densidade com a posicdo ou com o tempo, ou seja,
os valores dos termos p dv, /dx serdo muito maiores que dos termos v,,dp/dx. Assim o termo
p pode ser retirado do lado esquerdo da Equacado 5.

O primeiro termo do lado direito da Equacdo 5 representa a taxa de massa de agua
produzida pela expansdo da dgua com a mudanca na densidade (p) e o segundo termo é a
massa de agua produzida pela compactacdo ou expansdao do meio poroso em funcdo da
mudanca da porosidade (n). Como a mudanca na porosidade e na densidade ocorrem em
funcdo da mudanca na carga hidraulica, podem-se expressar tais mudancas em funcdo do
armazenamento especifico (Sg) com a variagdo da carga hidrdulica no tempo (Freeze & Cherry,

1979). Assim (Equacdo 6):



—— =5, Equacgdo 6

Onde:

S¢ = armazenamento especifico

Inserindo a equacdo 2 na equacdo 6 e considerando um termo para representar as

fontes ou sumidouros (W), como recarga, evaporagdao ou bombeamento, tem-se (Equagao 7):

i(l{ ah)'*':—y(Kyz_;)"'%(Kzg_:) zss%iw Equagdo 7

Sendo:

W = fontes ou sumidouros

Esta é a equacdo do fluxo de dgua subterranea no estado transitério para um meio
saturado, anisotrépico e heterogéneo. Se considerarmos o meio como homogéneo e
isotropico em um aquifero bidimensional confinado, a Equac¢do 7 pode ser simplificada para a
Equacao 8:

9’°h , 0°h W _ Sg0h

o T T T T

Equacado 8
Onde:

T — transmissividade

Se o estado a ser estudado for permanente, ou seja, ndo hd variacdo da carga
hidraulica com o tempo, as fontes ou sumidouros podem ser desprezadas e o meio ser
considerado como homogéneo e isotrépico, a Equacdo 7 é simplificada resultando em uma

das mais bdsicas equacodes diferenciais parciais, chamada de Equacdo de Laplace (Equacdo 9):

9°h _ 9*h _ 9°h N
§+a_3/2+§20 Equacao 9
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2.3  Interagdes rios-aquiferos

Os rios e aquiferos, em diversos casos, apresentam-se conectados, de forma que é
necessario que as relagdes entre estes dois meios sejam compreendidas e quantificadas para
gue os recursos possam ser geridos de forma eficaz.

As interagGes entre rios e aquiferos sao influenciadas por diversas varidveis. Essa
relagao é influenciada pelo material do leito do rio, a condutividade hidraulica do aquifero, a
geometria da secdo do rio, o comprimento do trecho, a topografia do terreno, incluindo a
declividade do curso e também o nivel de agua no rio e, principalmente, a superficie

potenciométrica do aquifero.

2.3.1 Tipos de interagdes rio-aquifero

As duas principais formas basicas em que pode ocorrer a interacdo rio aquifero sao:
Rios podem receber fluxo do aquifero ou o aquifero pode receber fluxo dos rios. Entretanto,
dependendo do local o mesmo rio pode estar abastecendo o aquifero em um ponto e em
outro estar sendo recarregado por ele em outro (Woessner, 2000).

Para que possa haver recarga do rio proveniente do aquifero é preciso que a carga no
aquifero seja maior que a carga no rio. Assim, quando as linhas equipotenciais apontarem no
sentido contrario ao fluxo ha uma indicacao de que o rio estd sendo alimentado pelo aquifero

(Figura 3).

F oo Clr ec o wsed (it D el | [all ]

Grourad-water ow ing —

Sream

Figura 3 - Rio ganhando fluxo do aquifero (Winter et al., 1998)

Se a carga no aquifero estiver abaixo da carga potencial do rio, ele estara sendo
alimentado pelo rio, e as linhas equipotenciais devem apontar para o sentido do rio (Figura 4

- A e B). E importante ressaltar que os sistemas em que ha a perda fluxo pode se encontrar
11



conectado ou desconectado. Se o nivel equipotencial do aquifero estiver acima da cota do
fundo do rio, este sistema encontra-se conectado, se estiver abaixo, encontra-se

desconectado (Figura 5) (Winter et al., 1998).

Floner dirpcthon

H_,Grmnﬂ:wator Mowe ling

Figura 5 - Rio perdendo fluxo para o aquifero (Winter et al., 1998)

Flow direction

Figura 4 - Sistema desconectado. (Winter et al., 1998)

2.3.2 Influéncia da retirada de dgua subterranea nas aguas superficiais

A retirada de agua de aquiferos livres deve ser realizada com cuidado devido ao efeito
gque pode causar na superficie potenciométrica, como por exemplo, o rebaixamento
excessivo. Tal retirada pode afetar, ou até mesmo alterar substancialmente, a forma com que
o sistema rio-aquifero estd interagindo.

A exploracdo de pocos localizados préximos aos rios pode ocasionar um rebaixamento
do cone de tal forma que ele atinja o leito do rio, o que alteraria a disponibilidade superficial
hidrica, uma vez que este poco estaria captando dgua que iria fluir para o rio.

Os fatores determinantes da influéncia da exploracao das dguas subterraneas no fluxo
de um rio é a distancia da captacdo ao rio e a vazado a explorada. Desta forma, em um aquifero

gue alimenta um rio, se for instalado um poco préximo ao curso d’agua, a medida que a vazdo
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de retirada aumente, o fluxo do aquifero pode se dividir entre o rio e pogo e, caso a vazao
aumente o suficiente, o rio pode comecar a abastecer o pogo (Figura 6) (Winter et al., 1998).

Esta influéncia de pocos nas aguas superficiais é estudada ha varios anos. Os
primeiros foram Theis (1941) e Glover e Balmer (1954); posteriormente mais trabalhos foram
realizados: Hantush (1965) e Hunt (1999) buscaram aperfeicoar a precisdo dos métodos
utilizados em anos posteriores, sendo esse, entretanto, um problema ainda hoje tratado,

principalmente, devido a nova tendéncia de se analisar os recursos hidricos de forma

integrada.
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Figura 6 - Influéncia dos pogos no fluxo subterraneo (Winter et al., 1998)

2.4 Modelos aplicados as aguas subterraneas

Modelos sdo utilizados nas simulagdes de processos fisicos ou na quantificacdo dos
impactos das atividades humanas em tais processos. Estas simula¢cdes possuem um papel
fundamental na analise e resolucao de problemas envolvendo os recursos hidricos, meio

ambiente e possiveis problemas sociais (Singh, 2006).
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Um modelo de dgua subterranea busca fazer uma representacao simplificada de um
sistema aquifero real. Os modelos podem ser fisicos ou matematicos. Um modelo fisico tenta
recriar um processo natural em menor escala que a real.

J4 os modelos matematicos representam os processos fisicos através das equagdes
dos processos envolvidos. Os modelos matematicos descrevem os processos fisicos existentes
no aquiferos aplicando as equagdes de fluxo subterraneo a area a ser estudada. Ha varios tipos
de modelos matematicos, porém todos eles necessitam de condi¢cdes de contorno para a

restricdo do dominio onde sera utilizada a modelagem matematica.

2.4.1 Tipos de modelos matematicos

Os modelos matemadticos podem ser classificados como deterministicos ou
estocasticos. Modelos deterministicos ndo dependem de varidveis aleatdrias, e os
estocasticos sdo dependentes da teoria das probabilidades. Uma outra forma de classifica-los
é em: analiticos ou numéricos. Os modelos analiticos sdo aqueles que usam equagdes
deduzidas para situacdes controladas e mais simples. Modelos numéricos utilizam
aproximacoes por meio da discretizacdo da area estudada para a solucdo das equagdes mais
complexas através de métodos numéricos como, por exemplo, diferencas finitas ou
elementos finitos.

Podem se classificar os modelos quanto a variacdo das caracteristicas no tempo,
sendo permanentes, se nao houver mudangas, ou transientes se existirem mudangas ao longo
do tempo (Feitosa & Manoel Filho, 2008).

Segundo Zhou & Li (2011), no estudo da hidrogeologia os primeiros usos de modelos
matematicos numeéricos para a resolucao de problemas de fluxo no regime permanente e no

regime transitdrio foram utilizados por Freeze & Witherspoon (1966, 1967, 1968),

2.4.2 Etapas da modelagem

A modelagem matematica das aguas subterraneas envolve varias etapas a serem
realizadas, constituindo assim um processo a ser executado para que os objetivos inicialmente
determinados sejam alcancados. Esse esquema metodoldgico parte com a definicdo dos

objetivos e termina com a verificagdo em longo prazo do modelo (Figura 7).
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Figura 7 - Etapas da modelagem (Feitosa & Manoel Filho, 2008)

Com os objetivos definidos a préxima etapa é a elaboracdao do modelo conceitual. O
modelo conceitual busca compreender o sistema hidrogeoldgico a ser modelado visando a
interpretacdo e analise dos dados de forma a identificar as camadas geolédgicas, seus
contornos, interconexdes hidraulicas, suas caracteristicas hidraulicas e o sistema de fluxo das
aguas subterraneas (Walton, 1992).

A esquematizacdo do modelo consiste na discretizacdo do problema, escolha do
periodo de simulacdo (time-step), escolha das condicdes de contorno, definicio dos
parametros iniciais para as unidades hidroestratigraficas e a verificacdo das recargas e

bombeamentos.
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Uma das mais importantes etapas na modelagem é a calibracdo. Esta etapa busca
ajustar os parametros utilizados no modelo para que as condi¢des reais, como carga
hidraulica, sejam retratadas de forma eficiente. A forma de calibragao mais utilizada é usando
“tentativa e erro”: nela os parametros sdo ajustados manualmente através de iteragdes
sucessivas e comparacdo entre as cargas hidraulicas calculadas e observadas (Andreson &
Woessner, 1992). Quando a diferenca entre os valores calculados e observados atinge um
valor dentro da tolerancia predefinida, também chamada de critério de calibracdo, o modelo
esta calibrado.

O critério de calibracdo geralmente adotado é a média das diferencas entre as cargas
hidraulicas observadas e calculadas. As formas mais utilizadas para obtencdo do critério s3do:
média dos residuos, média dos residuos absolutos e o desvio padrao.

A média dos residuos é a média diferenca entre as cargas hidraulicas calculadas e
observadas. Nos aplicativos computacionais de modelagem matematica geralmente este

critério é determinado como “Mean Error-ME”. E calculado pela Equagio 10.

n
1 «
ME = EZ(hobs — heaie) Equacao 10
i=1

Outra forma de cédlculo da média dos residuos é utilizando os valores absolutos das
diferencas entre os valores. Esta forma é chamada de média do residuo absoluto. Nos

aplicativos chama-se de Mean Absolute Error. Determina-se pela Equagao 11:

n
1
ME = ;le(h()bs - hcalc)l Equacdo 11
1=

O critério de calibracao também pode ser calculado através da Raiz do Erro Quadratico
Médio, este é um dos critérios mais utilizados, sendo chamado no aplicativo de RSM (Root

Mean Squared”). E calculado pela Equagdo 12:

0,5

n
1
N _ 2
RMS = nZ(hobs heaic)i Equacado 12
n;
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As calibracbes dos parametros para o regime permanente podem ser obtidas
utilizando aplicativos especificos, como o mddulo PEST, que realiza a calibragao
automaticamente usando um método de regressdao nao linear (Doherty, 2000), devido a
economia de tempo gerada, esta subrotina de otimizagdao tem sido amplamente utilizada.

Apods a calibracdo dos parametros do modelo é realizada a verificacdo, etapa que busca
confirmar se os parametros utilizados estdo corretos e se o modelo consegue retratar a
realidade do sistema modelado.

Com isso o modelo jd apresenta a capacidade de representar o sistema aquifero.
Finalmente, ele ja pode ser utilizado para as previsdes ou as simulagdes objetivadas na
pesquisa. E importante ressaltar que o modelo deve, sempre que possivel, estar sendo

constantemente verificado, atualizando-o com novos dados ao longo do tempo, para que

assim algumas imprecisdes possam ser corrigidas e resultados mais precisos sejam obtidos.

2.4.3 Modelos matematicos computacionais aplicados as aguas subterraneas

Os modelos computacionais mais utilizados para a andlise hidrogeoldgica sdo o USGS
3D finite difference model (Trescott, 1975) e o USGS MODLFOW (McDonald & Harbaugh,
1988). Zhou &Li (2011), em uma revisdo sobre a modelagem de fluxo de dguas subterraneas
afirmam que o MODFLOW, por sua estrutura computacional flexivel, cobertura mais completa
dos processos hidrogeolégicos e por ser um software livre se tornou o modelo padrdao em todo
o mundo e tem continuado a ser largamente utilizado até hoje, principalmente devido as suas
progressivas atualizagdes.

O MODLFOW-88 foi atualizado para o MODFLOW-2000 (Harbaugh, Banta, Hill, &
McDonald, 2000) e depois para a versao mais atual, o MODFLOW-2005 (Harbaugh, 2005).

Com o0s avangos computacionais de processamento e interface, a modelagem
computacional de fluxo de dguas subterraneas se tornou mais facil. Assim foram
desenvolvidos varios programas que utilizam o MODFLOW como base. Os mais utilizados sdo
o Processing Modflow — PMWIN (Chiang, 2005), Visual Modflow (Waterloo Hydrogeological,
2001), Groundwater Modeling Systems (GMS) (Brigham Young University, Environmental
Modeling Research Laboratory, 2000) e o Groundwater Vista (Rumbaugh & Rumbaugh, 2005).
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2.5 Aplicagdes do Modflow na modelagem de aguas subterraneas

Desde o seu langamento o MODFLOW, e também outros programas que o utilizam
como base, tem sido amplamente aplicado na modelagem de dguas subterraneas, no Brasil e
no mundo. Suas aplicacdes geralmente buscam subsidiar a melhoria da gestdao dos recursos
hidricos. O aplicativo tem sido usado para analisar as questdes de fluxo subterraneo de forma
geral e para a andlise quantitativa e qualitativa dos recursos, balanco hidrico, recarga,
salinidade, propagacdo de contaminantes, interacao rio-aquifero, influéncia da urbanizacao
em aquiferos e para as mais diversas previsoes.

O MODFLOW foi usado por Yang (2012) para analisar os efeitos dos altos
bombeamentos que causaram significativos declinios no nivel das aguas subterraneas na area
do superior do Rio Arkansas, que resultou em uma cadeia de impactos hidroldgicos e
ecolégicos na regiao.

Tesfagiorgis et al. (2010) usaram o PMWIN para avaliar os recursos hidricos
subterraneos da bacia de Geba, na Etidpia, usando uma combinac¢do de dados obtidos em
campo e do Geographic Information System (GIS). Eles conseguiram determinar o volume de
agua que pode ser explotada diariamente do aquifero de forma sustentdvel.

Ainda relacionada com a utilizacdo do GIS, Wang et al. (2007) acoplaram o MODFLOW
a um GIS e a um ambiente online com tecnologia GIS para a publicacdo dos resultados da
pesquisa, que mostram um déficit no balanco hidrico do aquifero da Planicie Norte da China.

Trabalhos semelhantes foram conduzidos por Malik et al. (2012a, b), para a
localidade de Gurgaon, India, buscando determinar quantidades sustentaveis de retiradas e
capacidades de recarga do aquifero.

Nitzmann & Lewandowski (2009), utilizaram o MODFLOW para analisar a interacdo
aquifero-rio em uma planicie de inundag¢do no nordeste da Alemanha, em Freienbrink.

J4 Martinez-Santos et al. (2010) usaram o MODFLOW para avaliar a conectividade
entre o aquifero e o rio em Langreo, Espanha, percebendo neste processo que as altas
retiradas da drea urbana proxima da area de estudo restringiam a interacdo mostrando, assim,
a influéncia do urbanismo nos recursos hidricos locais.

Buscando analisar a qualidade das aguas nos aquiferos, Zhang et al. (2013) utilizou o
programa MT3DMS juntamente com o MODFLOW para estimar e prever a concentracao de

nitrogénio no aquifero Sherwood Sandstone, o segundo maior britanico. Outro exemplo da

18



utilizacdo do MODFLOW para a analise de qualidade de dgua foi a apreciacdo de cendrios de
remediacdo para contaminagao por Selénio na bacia Blackfoot em Idaho, EUA, por Myers
2013).

Na América do Sul, o MODFLOW foi usado na bacia do Rio de la Plata para quantificar
o fluxo de agua subterranea no nivel da bacia hidrogeoldgica com as descargas em dareas
pantanosas costeiras da bacia por Carol et al. (2012).

No sul do pais, Freire (2002) utilizou o método para simular cenarios em aquiferos
costeiros do estado de Santa Cataria, o modelo foi utilizado para avaliar o sistema de gestao
das aguas subterraneas.

O MODFLOW também é bastante na regido Nordeste. Ele foi utilizado em
Pernambuco por Monteiro (2009), para a modelagem numérica dos aquiferos costeiros da
Planicie do Recife, buscando analisar a alta explotacdo da regido para o controle do manancial.
Outro a utilizar o software foi Paiva (2004), que analisou os riscos de salinizagdo dos aquiferos
na regido central do Recife, por intrusdo marinha e via estudrio do rio Capibaribe devido,
também, a alta explotacao dos recursos hidricos subterraneos.

No Ceard, Leal (2007) utilizou o MODLFOW para determinar o comportamento do
fluxo hidrico subterraneo e calibrar os pardametros hidrodindmicos para futuras pesquisas em
uma area da regiao do Cariri.

No Estado da Paraiba ele foi utilizado por Kunzler (2007) que realizou a modelagem
da Bacia Sedimentar do Rio do Peixe (PB) para determinar as taxas de recargas e o
comportamento hidrogeoldgico da bacia. Através do modelo utilizado foi possivel identificar
e caracterizar as condutividades hidraulicas e coeficientes de armazenamento da area
estudada e também compard-las com os valores de transmissividades determinadas usando
testes de producdo do local. Finalmente, foram determinados os valores de recarga média
para diferentes anos e efetuadas simulagdes para o regime estaciondrio e transitdrio.

Rego (2012), utilizou o modelo para uma bacia representativa com sistemas de
aquiferos aluviares. Analisaram-se as caracteristicas hidrogeoldgicas e o comportamento dos
sistemas, a explotacdo dos recursos hidricos por grupos de pocos, o gerenciamento dos
sistemas de bombeamento dos pocos e a influéncia da implementacdo de barragens

subterraneas nos recursos hidricos subterraneos.
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Na regido costeira Rufino (2004) também utilizou o programa como componente da
metodologia para analisar uma parte da cidade de Jodo Pessoa e fornecer subsidios
informacionais para melhoria na gestao dos recursos hidricos em uma regido costeira.

Ainda na regido costeira, Lucena (2007) aplicou o modelo buscando simular o balango
hidrico no solo para estimar a recarga do aquifero freatico buscando melhorias na gestao dos
recursos hidricos através de simulagdes do fluxo subterraneo. Foi obtido um conjunto de
modelos que podem ser utilizados operacionalmente para o suporte a gestao integrada dos
recursos superficiais e subterraneos da regido. Através dessas estimativas de recarga é
possivel planejar uma explora¢do controlada e monitorada do aquifero freatico.

Mais recentemente, Batista (2010) usou o MODFLOW para a simulacdo do
comportamento hidrogeoldgico do aquifero confinado da Bacia Sedimentar Costeira do Baixo
Curso do rio Paraiba, também buscando subsidiar a gestdo dos recursos hidricos. Usando o
modelo, o trabalho conseguiu determinar as mudancgas que ocorrem no fluxo devido as
exploragdes. Foi possivel determinar também o volume de descarga natural do subsistema
confinado e diagnosticar a vazdo que estda sendo bombeada e compard-la com o valor

outorgado pelo érgdo gestor.

2.6 Gestdo dos recursos hidricos subterraneos

Analisando apenas a disponibilidade de agua doce para o consumo, é estimado que as
aguas subterraneas correspondam a 97% do total de agua disponivel na terra (Feitosa &
Manoel Filho, 2008). A grande questdo estd em qual parcela dessa quantidade de dgua pode
ser retirada de forma sustentdvel. Em virtude do seu longo tempo de residéncia em condic¢des
naturais; os tempos de residéncias das dguas subterraneas podem variar de um dia a milhdes
de anos (Todd, 2005). Se a quantidade explotada for maior que a quantidade que é
recarregada no aquifero, haverda um evidente déficit que podera acarretar problemas como
subsidéncia ou intrusao salina.

A primeira regulamentacao brasileira sobre as dguas surgiu em 1934 com o Cddigo de
Aguas (Brasil, 1934). Este cédigo apresentava as aguas como bens naturais privados, inclusive
as aguas subterraneas, como é tratado no Titulo IV que, em seu Capitulo Unico, nos artigos 96
ao 101, tratam de forma superficial a questdo da explotacdo e poluicdo das aguas

subterraneas.
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Entretanto, maiores avangos no ambito legal comecaram a ocorrer apenas a partir de
1988 com a Constituicdo Federal que, como principal mudanga, estabeleceu as aguas
superficiais e subterraneas como bem do Estado, e com a Conferéncia da ONU em 1992,
culminando em 08 de janeiro de 1997, com a instituicdo no Brasil da Lei 9.433 (Brasil, 1997)
gue criou a Politica Nacional de Recursos Hidricos e o Sistema Nacional de Gerenciamento de
Recursos Hidricos.

A Lei das Aguas, como ficou conhecida, apresentou as dguas como um recurso
ambiental, natural e dotado de valor econémico, por ser finita, vulnerdvel e essencial a
conservagao da vida e do meio ambiente.

Esta lei instituiu o Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH), os Conselhos
Estaduais de Recursos Hidricos - CERH, os Comités de Bacia e as Agéncias de Agua e ainda
regulamentou os cinco instrumentos de gestdo: os planos de Recursos Hidricos; o
enquadramento dos corpos de dgua em classes, segundo os usos preponderantes da agua; a
outorga dos direitos de uso de recursos hidricos; a cobranca pelo uso de recursos hidricos e o
Sistema de Informagdes sobre Recursos Hidricos. Porém, ela trata das aguas superficiais e
subterraneas, de modo geral.

Os préximos avancos quanto a gestdo dos recursos hidricos subterraneos voltaram a
acontecer a partir de 2000, com a instituicdo da Camara Técnica Permanente de Aguas
Subterraneas pela Resolug¢do n.9 de 21 de junho de 2000 do CNRH (CNRH, 2000). Composta
por sete membros, entre as diversas fun¢des da camara estao:

“I - discutir e propor a insercao da gestdo de aguas
subterraneas na Politica Nacional de Gestdao de Recursos
Hidricos;

Il - compatibilizar as legislacdes relativas a
exploracdo e a utilizacdo destes recursos;

Il - propor mecanismos institucionais de integracao
da gestao das aguas superficiais e subterraneas;”

[...]

A Resolucdo CNRH n. 15, de 11 de janeiro de 2001 (CNRH, 2001a) foi a proxima a tratar
do assunto. Esta resolucdo estabeleceu as diretrizes gerais para a gestdo das aguas
subterraneas, dando embasamento legal e indica¢cdes para as préximas decisdes a serem

tomadas.
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A regulamentacgao das aguas subterraneas nos instrumentos foi tratada na Resolugdo
CNRH n. 16, de 8 de maio de 2001 (CNRH, 2001b), que trata sobre os critérios gerais para a
outorga de direito de uso dos recursos hidricos. Nesta resolucdo em seu Art.1 2, § 42 é
afirmado que para a outorga deverd ser considerada a interagao entre as aguas superficiais e
subterraneas, buscando assim a gestdo integrada dos recursos hidricos. O Art. 49, Inc. Il inclui
a extracdo de dgua subterranea para consumo ou processo produtivo como sujeito a outorga
e no seu Art. 272 delega para os Estados a responsabilidade de manter os servicos necessarios
para a avalicdo, quantitativa e qualitativa, das aguas subterraneas.

A resolucdo CNRH n. 22, de 24 de maio de 2002 (CNRH, 2002), estabeleceu as diretrizes
para insercao das aguas subterraneas nos planos de recursos hidricos. Nos seus artigos ela
trata sobre a forma como devem ser consideradas e tratadas as dguas subterraneas nos
planos, guiando-os a tratarem as dguas subterrdneas procurando a gestdo integrada dos
recursos hidricos, de forma a buscar sempre os usos multiplos e considerando fatores
gualitativos e quantitativos, além da caracterizacao dos aquiferos e das acdes que possam ser
realizadas no mesmo.

Em relacdo a cobranca, este instrumento foi tratado na resolugdo CNRH n. 48, de 21
de marco de 2005, (CNRH, 2005), a qual estabelece critérios gerais para a cobranca pelo uso
dos recursos hidricos. Entretanto, essa resolucao trata o assunto de forma genérica, aplicando
os critérios tanto para as dguas superficiais quanto para a subterranea, sem tratar
especificamente de uma ou outra forma.

Da mesma forma que a cobranca, o enquadramento de corpos de agua também é
tratado de forma geral pela Resolugdo CNRH n. 91, de 05 de novembro de 2008 (CNRH, 2008a).
A resolucdo trata dos recursos hidricos de forma geral, tendo, principalmente, como
referéncia as resolucdes do CONAMA sobre qualidade de agua.

Outra importante resolucdo é a do CNRH n? 92/08. (CNRH, 2008b), que estabelece
critérios e procedimentos gerais para protecdo e conservacao das aguas subterraneas no
territério brasileiro. Esta resolucdo trata da funcdo e das reponsabilidades dos érgaos gestores
e dos planos de recursos hidricos na protecdo e conservacao dos aquiferos, além do que deve
ser considerado para os processos de outorga.

Ainda sobre as determinacdes do Conselho Nacional de Recursos Hidricos, é
importante ressaltar duas mogdes. A Mocgdo n2 38, de 7 de dezembro de 2006, (CNRH, 2006a)

gue recomenda a ado¢do do SIAGAS pelos dérgdos gestores e usuarios de informacgoes
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hidrogeoldgicas, e a Mogdo n2 39, de 7 de dezembro de 2006, (CNRH, 2006b) que recomenda
a integracao dos Sistemas de Informagado: SINIMA, SIAGAS, SIGHIDRO, SNIS, SIPNRH e SNIRH.

Na esfera estadual, os recursos hidricos foram tratados pela Lei Estadual N2 6.308/96
(Paraiba, 1996) que instituiu a Politica Estadual de Recursos Hidricos na Paraiba e mais
recentemente foi alterada pela Lei Estadual N28.446/2007 (Paraiba, 2007), que deu nova
redacdo e acrescentou dispositivos a lei anterior.

Em 31 de outubro de 1997, com o decreto N2 19.260, (Paraiba, 1997) a outorga para o
uso dos recursos hidricos foi regulamentada no Estado da Paraiba. Este decreto, em seus
principios programaticos determina que o planejamento e gerenciamento dos recursos deve
buscar o uso multiplo, o controle, a conservacdo, protecdo e preservacao dos recursos
hidricos, considerando todas as fases do ciclo hidroldgico. O decreto ainda traz algumas
definicGes de importantes conceitos relativos as dguas subterrdneas e necessdrias para o
processo de outorga:

“I...]

Il - Vazao Nominal de Teste de Po¢o - a descarga
regularizada pelo poc¢o no periodo de 24 (vinte e quatro)
horas;

IV - Capacidade de Recarga de Aquifero - a reposicao
sazonal da 4agua retirada ou evadida de reserva
subterranea;

[...]”

Ainda pelo decreto, esta dispensada a outorga para capta¢des de aguas subterraneas
inferiores a 2.000l/h (dois mil litros por hora) e proibe o lancamento de poluentes nas aguas
subterraneas.

O decreto determina que as cessdes, autorizacdes e concessdes da outorga estao
sujeitas a critérios como ndo causar poluicdo ou desperdicio, apresentacdo da licenca
necessaria, observancia das prioridades do direito de uso da dgua e principalmente a
disponibilidade hidrica, que é definida no artigo 15 para as aguas subterraneas como fungdo
das caracteristicas hidrogeoldgicas determinadas pela vazao nominal de teste do poco ou pela
capacidade de recarga do aquifero.

A Lei N2 7.779/2005 (Paraiba, 2005) criou a AESA — Agéncia Executiva de Gestdo das

Aguas do Estado da Paraiba. A AESA tem como objetivo o gerenciamento os recursos hidricos
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superficiais e subterraneos das dguas de responsabilidade do estado da Paraiba. Ela é
responsavel pelo cadastro de usudrios, licengas, outorgas, fiscalizagdo, monitoramento de
tempo e clima, cobranca e gerenciamento administrativo, orcamentdrio, financeiro e
patrimonial do FERH - Fundo Estadual de Recursos Hidricos.

Segundo Batista (2010), o critério utilizado pela AESA para a outorga de pocos é pela
vazao nominal de teste do pogo, que é obtida com o projeto de pogo, sendo este documento
firmado por profissional capacitado. A capacidade de recarga de aquifero ndo é utilizada
porque tal informacdo é de dificil obtencdo, uma vez que para aquisicdo desses dados é
necessdria a modelagem detalhada do aquifero, com areas de recarga, descarga e os
parametros hidrodindmicos.

A Resolugao N2. 07, de 16 de julho de 2009 do Conselho Estadual de Recursos Hidricos
— CERH (CERH, 2009), estabelece os critérios, mecanismos e valores para a cobranca pelo uso
da 4gua bruta de dominio do estado da Paraiba. Nesta resolugdo estd estabelecida para cada
bacia hidrografica o volume anual minimo a partir do qual serd cobrado o uso, assim como
também a cobranga para concessionarias, industrias com retiradas superiores a
200.000m3/ano e para lancamentos de efluentes. Entretanto, apesar da cobranca ser
regulamentada por esta resolucdo, ela ainda ndo é posta em pratica.

Souza; Ribeiro; Vieira (2010), propuseram dois modelos para a arrecadagao pelo uso
das dguas subterraneas na Bacia Sedimentar Costeira do rio Paraiba. Para todos os casos,
independente do preco ou do modelo considerado, a aplicacdo da cobranga pelo uso das

aguas subterraneas se mostrou vidvel, apresentando impactos aceitaveis.
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CAPITULO Il - AREA DE ESTUDO

3.1. Localizagao

A Bacia Sedimentar Costeira Paraiba-Pernambuco (Figura 8) é uma bacia que comeca
na cidade do Recife e avanga a norte, passando pelo estado da Paraiba até chegar ao Rio
Grande do Norte. Ela é constituida por trés formacdes geoldgicas que sdo, da base para o
topo: Beberibe/Itamaraca, Gramame e Maria Farinha. A principal unidade hidroestatigrafica

desta bacia é a Beberibe, na qual esta localizada a maioria das fontes de explotagao.
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Figura 8 - Bacia Sedimentar Costeira Paraiba-Pernambuco (ASUB, 2010)

Relacionando o sistema aquifero PB-PE buscando analisar a integracdo do sistema
subterraneo com o superficial, principalmente quanto a areas de recarga, circulacdo e
descarga de aquiferos e também auxiliar na determinacdo de aspectos como a potencialidade
e a disponibilidade, foi realizado, pelo Projeto ASUB, uma intersecdo entre a bacia sedimentar
costeira com a bacia do baixo curso do rio Paraiba obedecendo as limitagcdes impostas pela
geologia e topografia do local. Esta regido do encontro entre a bacia sedimentar costeira e a
bacia do rio Paraiba foi estudada no ambito do Projeto Asub (2010), onde passou a ser

denominada de Bacia Sedimentar Costeira do Baixo Curso do Rio Paraiba.
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A Bacia Sedimentar Costeira do Baixo Curso do rio Paraiba (Figura 9) envolve os
municipios de Joao Pessoa, Cabedelo, Bayeux, Santa Rita, Cruz do Espirito Santo, Mari e Sapé.
Possui uma darea aproximada de 1.108 km? se localiza entre as coordenadas de longitude

302044m E e 238160m E, entre as de latitude 9235532m N e 9194217m N.

Estado da Paralba -+

=

Bacia Sedimentar Costeira do Rio

. /,,J Paraiba

Bacia Hidrografica do Rio Paraiba

Figura 9 - Bacia Sedimentar Costeira do Baixo Curso do rio Paraiba (ASUB, 2010)

Ela é uma bacia preenchida por sedimentos de facies continentais e marinhas reunidas
sob a denominacdo de Grupo Paraiba, de idade cretacea, que, por sua vez, é constituido por
duas formacdes geoldgicas que sdo, da base para o topo: Beberibe e Gramame. Estas
formagdes sdao capeadas, em discordancia angular erosiva, por sedimentos Cenozdicos da
Formacdo Barreiras e depoésitos fluviomaritimos, dunas e aluvides mais recentes, aqueles
constituindo as planicies costeiras e os leitos e margens de cursos d’agua que drenam a bacia
sedimentar (ASUB, 2010).

Um dos principais conceitos implantado pelo projeto ASUB foi a criacdao de zonas de
gerenciamento (Figura 10). Esse zoneamento foi realizado para suprir a necessidade da
existéncia de regides de gerenciamento com areas menores que a da bacia hidrografica. A
determinacdo de tais zonas foi realizada a partir das caracteristicas hidroldgicas, topograficas,
geoldgicas, tectdnicas, e da demanda de uso de 4gua. (Costa et al., 2011).

No presente trabalho, foi considerada uma das zonas de gerenciamento da Bacia
Sedimentar Costeira do Baixo Curso do Rio Paraiba, a Zona 6 do zoneamento proposto pelo
Projeto ASUB (Figura 10). Esta zona, onde estdo inclusas partes dos populosos municipios
paraibanos Jodo Pessoa, Bayeux e Santa Rita, apresenta visivel tendéncia a uma situacdo de

elevado estresse do ponto de vista dos recursos hidricos subterraneos e superficiais. Ao lado
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da Zona 6 encontra-se a Zona 7, que sera abordada de forma indireta neste trabalho, uma vez
que recebe a maior parte da descarga subterranea proveniente da zona estudada.

A Zona 6 se limita pelas falhas dos rios Tibiri/Tapira, rio Paraiba e de Cabedelo. Ao sul
pelo divisor da bacia do rio Gramame. Apresenta um subsistema hidrogeoldgico livre,
composto pelo aquifero Barreiras, Beberibe Superior e Beberibe Inferior e possui uma area de

66,86 km?.

s Ri0 Preto 0 45 9 18 27 W+E

Rio Paraiba Km s

Figura 10 —Zonas de gerenciamento propostas para a regido em estudo (ASUB, 2010)

3.2. Fatores socioeconomicos

Parte da capital do estado, Jodo Pessoa, estd incluida na Zona 6 (5% da drea). A
populacdo estimada para o ano de 2012 era de 742.478 pessoas (723.515 pelo Censo 2010).
E a cidade com o maior IDH do estado, 0,783 e também o maior PIB, R$9.805.587.000, sendo
o setor de servigos o maior responsavel, 63% deste valor. Apesar de a industria representar
22% do PIB da cidade, ela ainda é, de longe, o maior polo industrial do estado, possuindo
industrias de bebidas, usinas de beneficiamento de cana de acgucar, fabricas do setor téxtil e
calcadista (IBGE, 2012).

Bayeux é uma pequena cidade que se encontra conurbada com a capital Jodo Pessoa.

Com uma populagdo estimada de 100.543 habitantes em uma éarea de 31.973 km? (75%
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incluida naZona 6) é o segundo municipio mais densamente povoado. Possui um IDH de 0,689,
quinto na Paraiba, e um PIB de RS 698.617.000.

Santa Rita é a ultima cidade que esta inserida na area de estudo deste trabalho, tem
um pouco mais de 30,94 km? de sua area (726,565 km?) se localiza na Zona 6. Com a populagdo
estimada de 121.994 habitantes, possui um IDH de 0,659, 0 17° do estado. O PIB do municipio
é de R$1.246.777.000, sendo 39% referente ao setor industrial e 45% ao setor de servigos. Na

intersecdo entre a Zona 6 e a cidade de Santa Rita, estdo localizadas varias industrias.

3.3. Aspectos hidro-climaticos

3.3.1 Classificacdao Climatica

A classificacdo climatica é a caracterizacdao de zonas em uma regidao que possuem as
mesmas caracteristicas climaticas. Ela é realizada usando dados como temperatura,
precipitacdo, umidade, insolacdo atmosférica, entre outros. A obtencdo de tais dados é
realizada com o uso de estagdes climatoldgicas ou pluviométricas, sendo eles registrados e
observados através do tempo. Na regido da Bacia Sedimentar Costeira do Baixo Curso do Rio
Paraiba apenas ha registro de uma estacdo climatoldgica que foi devidamente operada e que

possui uma série longa de dados. A estacdo de Jodo Pessoa (Costa et al., 2007), Tabela 1.

Tabela 1 - Estagdo climatoldgica localizada em Jodo Pessoa

, - ] Longitude (Oeste . )
Numero Estacdo Latitude (Sul) Altitude Periodo
de Grw.)

82798 Jodo Pessoa 7°7 34953’ 5m 1961/1990

Fonte: Adaptado de Costa et al., 2007.

Pela classificacdo climatica de Kppen a regido da Bacia Sedimentar Costeira apresenta
clima do tipo Aw’i: Tropical Umido com estacdo seca na primavera e variacao de temperatura

mensal do ar ao longo do ano praticamente desprezivel.
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3.3.2 Temperatura

As Tabelas 2, 3 e 4, a seguir apresentam as médias histéricas de temperatura do ar

maxima, temperatura média e temperatura minima para Jodo Pessoa.

Tabela 2 - Distribuicdo temporal das médias das temperaturas minimas mensais e anual — Esta¢do

climatolégica de Santa Rita (em 2C).

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

22,0 22,1 22,2 220 21,6 208 20,2 196 20,2 20,7 21,0 21,4 211

Fonte: UACA (2014).

Tabela 3 — Distribuicdo temporal das médias das temperaturas médias mensais e anual — Estacdo

climatolégica de Santa Rita (em 2C).

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

26,6 26,6 264 260 253 243 23,7 239 246 255 260 265 254

Fonte: UACA (2014).

Tabela 4 - Distribuigdo temporal das médias das temperaturas maximas mensais e anual — Estagao

climatolégica de Santa Rita (em 2C)

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

31,1 314 309 305 299 29,1 285 28,7 29,7 305 31,3 31,3 30,3

Fonte: UACA (2014).

As temperaturas na localidade estudada apresentam maiores valores no periodo de
novembro a abril e, consequentemente, os menores valores de maio a outubro. Durante o
periodo mais quente a temperatura maxima média foi de 30,1°C e durante o periodo mais frio

a temperatura minima média é de 19,6°C, em agosto. A temperatura média anual é de 25,4°C.
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3.3.3 Umidade relativa do ar

Abaixo estdo os dados médios e o desvio padrdo dos dados de umidade relativa do ar
para as 12 horas, 18 horas e 24 horas, assim como a umidade média relativa dos trés horarios,

em dados observados por 69 anos, nas Tabelas 5,6 e 7.

Tabela 5 - Distribuicdo mensal média da umidade relativa do ar — Estacao climatolégica de Jodo
Pessoa (hora:12h) (em %)

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

79,4 81,1 829 84,6 860 87,2 871 854 816 77,7 770 77,8 823

Fonte: UACA (2014).

Tabela 6 - Distribuicdo mensal média da umidade relativa do ar — Estacdo climatolégica de Jodo
Pessoa (hora:18h) (em %)

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

70,0 71,2 725 755 773 775 76,6 740 71,9 695 695 692 729

Fonte: UACA (2014).

Tabela 7 - Distribuicdo mensal média da umidade relativa do ar — Estagdo climatoldgica de Jodo
Pessoa (hora:24h) (em %)

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

83,8 84,7 856 870 895 896 89,8 89,1 864 84,7 83,6 83,0 864

Fonte: UACA (2014).

3.3.4 Pluviometria

As zonas de gerenciamento estudada no presente trabalho se localizam na regidao
costeira do estado da Paraiba, dessa forma inseridas na Mesorregido da Zona da Mata
Paraibana, apresentando regimes pluviométricos com duas esta¢des bem definidas. O periodo

seco perdura de setembro a fevereiro e o periodo chuvoso vai de margo a agosto.
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Os dados (Tabela 8) mostram que a média pluviométrica durante o ano na estacdo de
Santa Rita é de 1.300mm, atingindo minimo de 1.200mm/ano e maximo de 1.700 mm/ano, com
um desvio padrdo das médias de 400mm/ano. Os meses de abril a julho concentram em torno

de 60% dessa pluviometria (Costa et al., 2007).

Tabela 8 - Distribuicdo mensal de precipitacdo — Estacdo climatoldgica de Santa Rita

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

59,3 69,4 141,8 175,2 1829 200,7 162,8 84,8 429 20,11 18,9 30,9 1189,71

Fonte: UACA (2014).

3.3.5 Evapotranspiragao

E o processo pelo qual as moléculas de dgua na superficie liquida ou na umidade do
solo adquirem energia suficiente (através da radiacdo solar e outros fatores climaticos) e
passam do estado liquido para o de vapor, mais a transpiracdo pelas plantas. As
evapotranspiracoes apresentadas a seguir foram calculadas usando o método de Thornthwaite.

A Tabela 9 mostra os valores das perdas médias mensais por evapotranspiragao.

Tabela 9 - Distribuicdo mensal de evapotranspiragao potencial — Santa Rita

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

144,07 130,70 138,85 125,80 117,02 98,29 93,47 97,11 104,76 124,67 131,11 144,94 1.450,82

Fonte: UACA (2014).

34 Morfologia

3.4.1 Relevo

Segundo Costa et al. (2007), com os dados obtidos a partir do projeto RADAMBRASIL,
o relevo na regido da Bacia Sedimentar Costeira do Baixo Curso do Rio Paraiba pode ser
caraterizado em trés unidades geomorfoldgicas: Os Tabuleiros Costeiros, as Planicies

Interioranas e Costeiras e a Baixada Litoranea.
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Os Tabuleiros Costeiros sdao formacdes que se estendem até as falésias da costa, onde
se limitam com a planicie costeira. Sdo planaltos de cota aproximada de 100 metros, a mesma
gue é mais constante na topografia da bacia, chegando ao minimo de 30 metros no litoral. A
Planicie Costeira se estende pela costa préximo ao mar, com cota altimétrica na faixa de 3
metros. Ela é delimitada pelas falésias do Tabuleiro Costeiro até a linha da costa. E formada
por sedimentos flivio-marinhos, de areias finas, siltes e argilas depositadas em ambiente

misto. Dentro da drea de estudo, a ocorréncia desta unidade é baixa. (Costa et al., 2007)

3.4.2 Solos

Os solos, por serem formados a partir de um processo de intemperismo das rochas,
possuem uma significante relacdo com a geologia e o relevo do local. Assim o tipo de solo em
cada unidade morfoldgica estd relacionado com a natureza da unidade.

Nas planicies costeiras o solo é formado por areias finas, as vezes devido a acdo dos
ventos, e ha também solos organicos e limosos.

Nos tabuleiros costeiros, os solos sdo bem desenvolvidos apresentando os horizontes
definidos. O mais superficial é espesso e rico em matéria organica vegetal. E ainda, segundo

Costa et al. (2007):

“A constituicdo mineralédgica é dependente do bed-
rock do mesmo: onde o embasamento é o Grupo Barreiras,
os solos sdo ricos em aluminio (argilas) e quartzo (areias) e
onde a base sdo os sedimentos do Grupo Paraiba, os solos sdo
ricos em aluminio e ferro (Formacdo Beberibe Inferior),
aluminio, calcio e magnésio (Formacdo Beberibe Superior),
calcio, magnésio (Formacdo Gramame). Deve-se destacar o
intenso lixiviamento que afetou os solos cujo bed-rock é a
Formacdao Beberibe, tornando-os altamente arenosos e de

cor branca.”
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3.4.3 Cobertura Vegetal

A vegetacdo das areas costeiras é caracterizada por serem o restante da vegetacao
nativa da Mata Atlantica e os ecossistemas agregados como manguezais, campos de varzeas,
cerrados e restingas. As demais areas encontram-se basicamente desmatadas para a
utilizacao do solo em culturas agricolas como cana-de-agucar, abacaxi e mandioca.

As dreas mais litordneas também se encontram desmatadas ou afetadas para a
utilizacdo por alguma acdo antrépica. Um exemplo disto é a floresta litoranea perenifélia que
estd sendo demasiadamente atingida pelo crescimento de Jodo Pessoa e pela expansdo das

atividades de aquicultura (AESA, 2006).

3.5 Hidrografia

A Bacia Sedimentar Costeira do Baixo Curso do rio Paraiba apresenta como principal
rio o préprio rio Paraiba. Esta regido é localizada no litoral da Paraiba sendo limitada ao sul
pela subbacia do Rio Gramame e pelo estado de Pernambuco, ao norte pela bacia do
Mamanguape e Miriri, a oeste com a regidao do Médio Curso do Rio Paraiba e a leste com o
Oceano Atlantico, onde ele desagua, mais propriamente, na cidade de Cabedelo. Neste curso
do rio ele drena uma area de 3.940,45 km?, das quais 66,86 km? serdo estudadas neste

trabalho (Costa et al., 2007).

3.6 Geologia

A regido costeira da Paraiba apresenta embasamento de rochas metamorficas e
igneas, possuindo sedimentos de facies continentais e marinhos, sendo chamada de Grupo
Paraiba (Costa et al., 2007). Este grupo é divido nas formacg&es Beberibe e Gramame no estado
da Paraiba, e sdo capeadas por sedimentos da Formacao Barreias e depdsitos flivio-marinhos,
dunas e aluvides.

A Formacdo Beberibe constitui-se com arenitos continentais, quartzosos, com
espessuras que chegam a atingir mais de 100m em algumas areas. Os arenitos sdo de diversas
formas, cores ou tonalidades, sendo os mais comuns de cores: cinzentos, creme, vermelhos e

roxos, finos, médios e grossos, mal selecionados, com grdos sub-angulosos a sub-
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arredondados, com componente argiloso. O limite superior da formacado, dentro da area de
estudo, se faz com os sedimentos da Formacgao Barreiras (Costa et al., 2007).

A Formacao Barreiras é uma sequéncia sedimentas depositada sobre as formacoes
Beberibe, e, as vezes, sobre o préprio Cristalino. Possui em sua constituicao areias, siltes e
argilas na dimensao vertical com granulometrias e cores variadas. O topo da sequéncia
encontra-se em processo de erosdao onde esta formando solos areno-argilosos espessos. Na
regido da Paraiba a formacdo possui espessura bastante variada, indo de um minimo de 9
metros a um maximo de 110 metros na cidade de Caapora. A espessura média é de 42 metros,

sendo este valor obtido através dos perfis geolégicos de 68 pocos, segundo Costa et al. (2007).

3.7 Hidrogeologia

A hidrogeologia da drea de estudo compreende as formacgGes Beberibe e Barreiras,
gue se localizam no Sistema Aquifero Pernambuco-Paraiba, cuja bacia sedimentar possui o
mesmo nome. De origem tectOnica ela é preenchida por sedimentos continentais e marinhos
(Costa et al., 2007).

Na Formacdo Barreiras apresenta caracteristica de aquifero livre se apresentando na
camada superior da area de estudo, que também ocorre eventualmente associada aos
sedimentos de aluviGes, que sobrepde a formacdo. Ainda segundo (Costa et al., 2007) em
dados obtidos a partir de 11 pogos tubulares testados pela CDRM os coeficientes de
transmissividade variaram de 5,18 m?/dia até 523,58 m?/dia. A condutividade hidraulica foi
avaliada em apenas 3 dos 11 pogos, variando de 0,86 m/dia até 21,51 m/dia.

Ja a Formacgdo Beberibe, que contém os arenitos quartzosos e/ou calciferos, apresenta
o subsistema confinado ou livre. Na drea estudada, a formacdo apresenta, em sua maioria,
caracteristica livre, havendo a presenca de subsistemas confinados apenas na darea de
transicdo entre as zonas 06 e a zona 07. A camada de confinamento superior na regido da
Bacia Sedimentar Costeira do Baixo Curso do rio Paraiba é a Formag¢dao Gramame em algumas
areas e, em outras, quando este aquifero encontra-se em condicao livre, como é o caso deste
estudo, ocorre com a Formacado Barreiras. Os valores de transmissividades variam de 66,67
m?/dia até 356,79 m?/dia, e os de condutividade hidrdulica vdo de 0,24 m/dia até 5,94m/dia,

segundo dados para a regido de Jodo Pessoa (Costa et al., 2007; ASUB, 2010).

34



CAPITULO IV - MODELAGEM DA AREA DE ESTUDO

A modelagem da area de estudo foi realizada de acordo com o fluxograma exposto na

Figura 11.
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Figura 11 - Fluxograma da modelagem

4.1 Revisdo e interpretac¢do dos dados disponiveis

A partir de dados existentes do Projeto ASUB (2010) e da Universidade Federal de
Campina Grande foram identificados ao total 61 fichas de pocos com alguma caracteristica

técnica como nivel estatico e/ou dindmico no periodo de cadastramento, condutividade
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hidraulica, transmissividade, teste de producdo ou bombeamento e perfis litoestratigraficos.
Os dados foram obtidos em fichas de cadastros da AESA - Agéncia Executiva de Gestdo das
Aguas do Estado da Paraiba — e da CDRM - Companhia de Desenvolvimento de Recursos
Minerais da Paraiba. Também foram utilizados dados adquiridos a partir do Sistema de
Informacdes de Aguas Subterraneas — SIAGAS, gerenciado pelo Servico Geoldgico do Brasil —

CPRM.

4.1.1 Mapa Geoldgico

Os primeiros dados analisados foram os mapas geolégicos da area de estudo, obtidos
no relatdrio do projeto ASUB. Tais mapas apresentam a formacgdo geoldgica predominante da
area, os rios que fazem a drenagem e também as falhas geoldgicas presentes na regiao.

Através do mapa geoldgico é possivel identificar que a presente drea de estudo esta
contida na Formacdo Barreiras (topo), Formacdo Beberibe Superior e Formacdo Beberibe
Inferior (sendo estas camadas nao confinadas) e finalmente o substrato cristalino. A Figura 12

apresenta o mapa geoldgico da Bacia Sedimentar Costeira do Baixo Curso do rio Paraiba.
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Figura 12 - Mapa Geoldgico da Bacia Sedimentar Costeira do Baixo Curso do rio Paraiba (ASUB, 2010)
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4.1.2 Corte Geoldgico

O corte AB (Figura 13) mostra as formacdes geoldgicas e suas fronteiras dentro da area
de estudo. O corte mostra a regido do Rio Una até a regidao de Mangabeira, passando pelo
regido estudada onde percebe-se a ocorréncia de trés formacbes geoldgicas: a Beberibe
Inferior, com espessura aproximada de 100m, que faz contanto a camada confinante inferior,
o cristalino. A Formacdo Beberibe inferior é predominantemente composta por seixos,
guartzos e camadas intercaladas de areia fina e areno-argilosa; a Formacao Beberibe superior
com uma espessura aproximada de 200m é composta por arenitos, calciferos e outros
materiais granulares com ocorréncia subsuperficial; e, por fim, a Formacdo Barreiras, com

espessura menor, entre 50m, apresentando uma composi¢ao com siltes, argilas e areias pouco

firmadas.
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- Formacgdo Beberibe Inferior: Conglomerados Polimiticos com seixos predominantemente de quartzo,
bem rolados, Basais e intercalados em sequéncia arenosa, Fina de grossa e Areno — Argilosa). Ocorrendo em
subsuperficie apenas na faixa mais oriental da Bacia, limitada pela falha P6s-Gramame e sobreposta a uma
unidade pedo-climatica — crosta lateritica — ndo mapeavel na escala do mapa
- Complexo Cristalino: Granitos, Migmatitos e Gnaissicos por vezes tectorizados e via de regra, alterado

Figura 13 - Corte Geoldgico AB — Bacia Sedimentar Costeira do Baixo Curso de Rio Paraiba (ASUB, 2010).
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4.1.3 Perfis litoestatigraficos de pogos

Os perfis litoestatigraficos foram obtidos, em sua maioria, no SIAGAS. Neles estdo
apresentadas as espessuras das camadas de cada tipo material geoldgico e sua descrigcdo. A

Figura 14 apresenta um exemplo de um perfil estudado, localizado no municipio de Santa Rita.

A versdo completa encontra-se anexo.
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Figura 14 - Exemplo de perfil
litoestatigrafico (Siagas, 2014)
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Através dos tipos de formacdes geoldgicas é possivel identificar as Formacdes
Barreiras, Formacdo Beberibe e a ocorréncia ocasional também da Formagao Gramame. Além
disso, nos perfis dos pocos estdo presentes também, dados como nivel estdtico, nivel

dindmico, vazdo estabilizada e outros.
4.1.4 Configuragao Topografica

Para a calibracdo do modelo sdo necessarias as cotas dos pontos da area de estudo. A
partir de dados obtidos no Google Earth, e em fichas de cadastro de pogos, foi realizada a
interpolacdo utilizando o software PMWIN.

Ap0ds a determinagdo da configuragdo topografica da area de estudo (Figura 15) foram
utilizadas as espessuras obtidas nos perfis litoestatigraficos e nos cortes geoldgicos para a
determinacdo das cotas de topo e as cotas de fundo da camada, que sdo dados de entrada do

modelo.
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Figura 15 - Configuragao topografica da area de estudo

4.1.5 Cadastros dos pogos

Para o presente trabalho foram utilizados dados presentes nos cadastros da UFCG, na

Area de Engenharia de Recursos Hidricos, parte deles obtidos pelo Projeto ASUB, a partir de
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cadastros da AESA, da CAGEPA e da CPRM. Entretanto, a maioria dos dados utilizados esta
presente no cadastro do SIAGAS.

A partir das fichas de pocos encontradas dentro da area de estudos, procurou-se
identificar para cada cadastro os dados vitais para a calibragdo do modelo. Os mais
importantes para o presente estudo sdo as cotas e/ou profundidades de niveis estaticos e a
vazao de bombeamento ou de estabilizagao.

Os valores de niveis estaticos sdo obtidos medindo-se a profundidade desde a boca do
poco até o nivel de agua dentro do poco tubular. Assim é necessario realizar a diferenca entre
o valor do nivel estatico e a cota topografica para obter a cota piezométrica e a partir dela
tragar as isopiezas.

J4 os dados de vazdao de bombeamento sdo utilizados para a estipulagdo do fluxo

hidrico na regido como, por exemplo, as vazbes retiradas.

4.2 Modelo Conceitual

A partir dos diversos dados obtidos através dos perfis litoldgicos, dados das fichas de
pocos e da configuracdo topografica, foram identificadas as principais caracteristicas da zona

selecionada para construir o modelo conceitual da area de estudo (Figura 16).

1. Formacgodes geoldgicas ocorrentes:
a. Barreiras
b. Sedimentos Aluviais
c. Beberibe
d. Embasamento cristalino
2. Composicdo do Sistema Aquifero:
a. Sistema livre Unico. Na parte superior é formado principalmente pela
Formacao Barreiras, ocorrendo na regido norte da zona estudada, préximo
ao rio Paraiba, a presenca de Sedimentos Aluviais. Na parte inferior é
constituido pela Formacao Beberibe inferior e superior.
b. Para a implantacdo do modelo foi considerada uma Unica camada com

condutividade hidraulica equivalente e espessura constante.
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Embasamento cristalino: Fronteira inferior da Formacao Beberibe, é considerada
a camada confinante do aquifero.

O aquifero é recarregado pelas chuvas e pelos sistemas fluviais a oeste da area de
estudo. Considera-se que nao ha fluxo atravessando a fronteira sul da zona, ja que
ela corresponde ao divisor de aguas (superficiais e subterraneas) entre as bacias
do rio Paraiba e do rio Gramame.

A descarga ocorre através dos rios e do fluxo subterraneo na fronteira norte e na
fronteira leste, onde esta localizada a zona com maior consumo da bacia.
Também ocorre descarga através dos rios.

A circulagao do fluxo dentro do modelo ocorre no sentido sul-norte, onde existe
um divisor de fluxo devido a existéncia dos rios Tibiri a oeste e do rio Sanhaua a

leste.
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Figura 16 — Modelo Conceitual

41



O sistema apresenta, no geral, agua com qualidade aceitavel, sendo compativel para
usos como abastecimento humano, irrigacdo e uso industrial. Dessa forma é entendido que o
consumo da regido tenha a tendéncia de aumentar cada vez mais devido ao crescimento
populacional e econdmico. Também vale ressaltar a importancia do sistema para o
abastecimento da zona vizinha, que se configura como o maior polo econémico do estado.
Tendo em vista a necessidade de representacdo mais adequada, o modelo conceitual adotado

para a implementacdo no aplicativo matematico esta representado na Figura 16.

4.3 Escolha do cédigo computacional

Para a modelagem computacional foi escolhido o Processing Modflow — PMWIN
(Chiang, 2005), em sua versdao 7.0.31. O PMWIN é um software para processamento de
modelos hidrogeoldgicos tridimensionais que usa o método das diferencgas finitas para as
solucdes das equacgdes do fluxo subterraneo.

Para a modelagem computacional o aplicativo usa uma matriz onde cada célula
representa um ponto discretizado da drea de estudo, onde sdo dadas informacGes como a
condutividade hidraulica do material, espessura da camada, as fronteiras, e, se conhecidas, as
cargas hidraulicas naquela determinada localidade. Desta forma, foi utilizado este programa
para a resolucao dos problemas apresentados nesta pesquisa, e através dele foi efetuada a
modelagem do sistema livre da Zona 6, compreendendo as formacdes Barreiras e Beberibe

(inferior e superior).

4.4 Discretizagdo da Area Modelada.

Apds a elaboracdo do modelo conceitual e de posse dos dados referentes a drea de
estudo, foi iniciada sua implantacdao do software. A discretizacdo da area de estudo foi
realizada considerando uma Unica camada com espessura média de 250m. Considerou-se
apenas as variacdes de fluxo horizontal (modelo bidimensional). A area implantada do modelo
é de 11200m x 15000, totalizando 168km?.

Inicialmente, foi estipulada a dimensdo das células em 300m x 300m, entretanto, nas

primeiras tentativas de implementacdao do modelo, foi verificado uma baixa resolucdo para
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visualizacdo de dados e células grandes, o que poderia ndo representar as caracteristicas do
sistema.

A segunda tentativa foi realizada configurando o modelo com passo de 50m x 50m na
grade. Esta configuracdo gerava uma resolugao excessiva com mais de 67.200 células, o que
poderia causar um aumento no tempo para processamento computacional ou aumentar o
erro devido a incompatibilidade da quantidade de dados disponiveis com a quantidade de
células ativas para o modelo.

Finalmente, foi realizada a discretizacdo do modelo em células de 100m x 100m, o que
gerou uma redugdao de 75% na quantidade de células, entretanto foi mantida uma boa
resolucdo para os dados. Desta forma o modelo computacional compreende uma area de

68,31km? de células ativas.
4.5 Condig¢oes de Contorno

A presente drea de estudo tem como limite inferior (ao sul) a bacia hidrografica do rio
Gramame com seu divisor de aguas. A leste ela é limitada pela falha tecténica de Cabedelo,
gue apresenta uma interface com contatos entre diferentes tipos de formacdes geoldgicas.
Ao norte a falha do rio Paraiba a delimita e a oeste as falhas do rio Tibiri/Tapira.

A Figura 17 identifica cada fronteira com sua respectiva condicdo de contorno para o

calculo do fluxo subterraneo no regime transitério.

WQ%,E Carga Hidraulica especificada

Fluxo Nulo

Fluxo dependente da Carga Hidraulica
Fluxo dependente da Carga Hidraulica

Km

Figura 17 - Mapa da area de estudo e as condi¢Ges de contorno
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4.5.1 Condigao de Contorno | - Fluxo especificado

Na regido sul da area de estudo estd localizado o divisor de aguas de duas bacias
hidrograficas, a do Rio Paraiba e do Rio Gramame; assim, foi utilizada a condi¢ao de fluxo
especificado com valor zero (condicdo de Neumann), ou seja, fluxo nulo naquela fronteira.

Desta forma, no modelo computacional foram desativadas todas as células na fronteira
e abaixo do limite da drea de estudo, para que, assim, esses campos ndo entrem na resolucao

computacional do modelo.

4.5.2 Condicao de Contorno Il — Carga Hidraulica especificada.

A regido norte apresenta como limite a falha e o rio Paraiba. Desta forma foi
considerada a carga hidrdulica no rio como a uma carga hidraulica especificada na fronteira
(condicdo de Dirichlet) para o inicio do cdlculo no modelo. Para calibragem no regime

permanente esta carga foi considerada como constante.
4.5.3 Condicdao de Contorno Ill — Fluxo dependente de carga hidraulica

Nas fronteiras oeste e leste da area de estudo foi utilizada a condicdo de que o fluxo
depende da carga hidraulica (Condicdo de Cauchy), pois sdo areas de entrada e saida de fluxo
na regido. Segundo Batista (2010), a regido Leste da area de estudo é caracterizada por uma
alta explotacdo na sua fronteira, chegando a atingir niveis potenciométricos negativos em
relacdo ao nivel do mar para o aquifero confinado.

4.6 Aplicacao no modelo computacional dos conceitos predefinidos

Apds a analise dos dados e das hipdteses de cdlculos, foram implantadas no modelo as

configuracGes necessarias para o inicio da calibragem.
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4.6.1 Tipo de Camada

Foi considerada uma Unica camada com condutividade equivalente para representar a
formacao Beberibe e Barreiras, estando essa camada atuando como um sistema
hidrogeoldgico livre. Essa consideracdo foi assumida tomando como base que a espessura da
camada do sistema Beberibe é em torno de trés a quatro vezes maior que a do sistema

Barreiras.

4.6.2 Topo e base da camada

A partir dos dados topograficos foram importadas para o modelo as cotas de topo da
camada e, apds a analise dos cortes da regido, considerou-se a camada com espessura
constante, sendo calculados e importados os valores para o fundo da camada.

O valor da espessura para a maioria do sistema foi de 250m. Esse valor engloba o valor
da espessura da Formacdo Barreiras e da Formacao Beberibe. A exce¢do ficou proxima a
fronteira norte da drea de estudo onde, devido a presenca de uma unidade de idade terciaria
composta por sedimentos aluviais, foi admitida a espessura de 40m, com extensao

englobando toda a fronteira norte.
4.6.3 Condigoes iniciais
Para a calibragdo e calculo no regime permanente foram consideradas as condicdes
iniciais com as cargas obtidas através dos dados de pocos. Foi inserido o valor do nivel estatico
onde este dado estava presente, sendo nas demais células considerado um valor qualquer.
Para o cdlculo no regime transitério, as condicdes iniciais (t=0) foram admitidas como
o resultado obtido na calibracdo para o regime permanente.

4.6.4 Condicoes de contorno

As condi¢des de contorno implementadas foram as consideradas anteriormente,

admitindo para a insercdo no programa o valor 0 para células sem fluxos (desativadas), valor
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1 para células com fluxo a ser computada (ativadas) e valor -1 para células com cargas

especificadas (ativadas com valor fixado).

4.7 Calibragao do modelo para o regime permanente

A calibragdo do modelo foi realizada para o regime permanente com o objetivo de
determinar os valores das condutividades hidrdulicas para o aquifero e, posteriormente, as
condutancias para o leito dos rios. Apds esta etapa foi realizada a parametrizacdo para a
modelagem no regime transitorio.

Assim, foram definidas as células que seriam ativas, as que seriam desligadas e as que
iriam ter carga definida, assim como também implementadas as informacdes referentes aos
pocos que possuiam dados observados, ficando o modelo com a seguinte configuragao (Figura

18).

Figura 18 - Discretizagdo do modelo implantado

O préximo passo foi a implementacao das cargas iniciais. Foram consideradas as cargas
hidraulicas dos pogos com dados obtidos no SIAGAS. Nas fronteiras foram utilizados os dados
da interpolacdo topografica levando em consideracdao as cotas dos rios e sua inclinacdo,
valores esses também obtidos através do Google Earth. Apesar do sistema SIAGAS utilizar o
datum SAD69 e o Google Earth, o datum WGS84, n3ao foram identificadas disparidades

relevantes entre os dados.
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Apds esta etapa, realizou-se a definigdo das areas com condutividades hidraulicas
semelhantes. Inicialmente foram consideradas duas zonas com condutividades diferentes:
uma para representar a formacao barreiras e outra para a unidade geolégica dos sedimentos
aluviais. As calibragdes dos parametros para o regime permanente foram obtidas utilizando o
maodulo PEST do pacote computacional MODFLOW, que realiza a calibragcdo automaticamente
usando um método de regressao nao linear (Doherty, 2000).

As primeiras tentativas para calibracdo da condutividade hidraulica apresentaram
grandes disparidades entre as cargas potenciais observados e as cargas potenciais calculadas,
resultando em uma variancia entre 180 e 250 m?. Apds algumas tentativas e mudangas como,
por exemplo, um refinamento das condicGes iniciais, retirada de dados que tivessem sido
coletados em anos diferentes, os valores obtidos apresentaram maiores semelhancas, com
variancia entre 120 e 90 aproximadamente.

Entdo, para melhor representacdo da realidade na calibracdo dos parametros, foi
necessaria a divisdo da area de estudo em trés sub-regides (Figura 19) com caracteristicas
litoestatigraficas semelhantes. Essa divisdo foi realizada com base nas caracteristicas das
formacbes geoldgicas e também, levando em consideracdo a ocorréncia de um processo

erosivo que existe no sentido oeste para leste.

Sub-regido 1

Sub-regido 2

Figura 19 - Sub-regiGes de condutividade hidraulica — Configuracdo 1

A sub-regido 1 foi definida em funcdo dos sedimentos fluviais presentes, enquanto que

as sub-regides 2 e 3 apresentam camadas constituidas pelas formacdes Barreiras e Beberibe.
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Foram considerados como valores de condutividade inicial para o modelo na sub-regiao 1:
6m/d; na sub-regido 2: 5 m/d; e na sub-regido 3: 5 m/d.

Desta forma, apds as itera¢des utilizando o PEST, o resultado apresentado para a
condutividade hidrdulica foi de 5,46 m/d na sub-regido 1, para a sub-regido 2, 8,134 m/d e
para a sub-regido 3, 3,358 m/d. Estes valores se apresentam dentro dos valores estabelecidos
para a regido de acordo com Costa et al. (2007). A variancia entre as cargas observadas e as
cargas calculadas foi de 10,04 m? e o R? entre os dados é de aproximadamente 0,97 (Tabela
10).

Batista (2010) realizou a modelagem na mesma bacia, em outra area, a leste da zona
estudada. Os valores encontrados por ele para a condutividade hidraulica, na calibracdo para
as regides préximas da fronteira, foram de 6,50 e 6,00m/d, sendo estes valores para a camada
Beberibe. As cargas calculadas (Figura 20) e as linhas equipotenciais (Figura 21) estdo

mostradas abaixo.

Figura 21 - Linhas equipotenciais
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Admitindo o valor para a condutividade como calibrado nas regides da area de estudo,

foi executada uma nova simulagao retirando outras cargas observadas que foram coletadas

em periodos diferentes das demais e as fronteiras que foram admitidas com fluxo

especificado, retirando as condi¢des de contorno como do tipo de cargas especificadas para

o regime permanente. Assim, obteve-se uma simulacdo mais satisfatdria, com uma variancia

menor. Os valores de nivel estatico utilizado na calibragao estdo presentes na Tabela 10.

Tabela 10 - Dados de nivel estatico de pocos obtidos

POCO UTM E UTM N | NE-Obs | NE-Calc.
OBS1 287774 | 9210267 6 8,49
0OBS2 281300 | 9210999 64 59,53
OBS5 282061 | 9211595 12 15,46
OBS8 289852 | 9212488 5 5,89
0OBS9 281574 | 9210487 36 36,89
OBS11 | 282526 | 9210608 | 44.7 42,89
OBS12 | 283566 | 9211355 39 40,28
OBS14 | 281678 | 9207092 48 49,17
OBS15 | 281889 | 9207852 66 64,17
OBS16 | 287195 | 9209499 35 32,54
OBS18 | 281295 | 9210596 60 53,86
OBS20 | 286804 | 9211080 10 12,02
OBS21 | 283194 | 9211083 59 54,98
0OBS24 | 282518 | 9211375 40 38,43
OBS25 | 284595 | 9211692 53 50,19
OBS30 | 287561.8 | 9212140 21 20,46

Apds esta etapa inicial foi realizada a implantacdo do pacote “river” no Modflow. Foi

realizada a simulacdo de rios e suas intera¢gdes com o aquifero. Os rios simulados foram os rios

Tibiri, Marés e Sanhaua. Este pacote busca simular os efeitos do fluxo entre o aquifero e o

escoamento dos rios. Os valores implantados para a execucdo do pacote sdo: a espessura do

leito do rio (M), a elevacgdo do leito (B), a largura do rio (W) e a carga hidraulica no rio (H) e o
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comprimento do rio em uma célula (L). A partir dos valores implantados é calculado a

condutancia do rio (C) através da Equacgao 13 (Chiang, 2005).

C, = Equagao 11

A condutancia é um parametro utilizado para a determinacdo da capacidade de
infiltracdo, ou retirada, entre o fluxo subterraneo e superficial, sendo este o parametro
calibrado através do Modflow.

Através deste pacote também é possivel calcular a vazdo (Q) infiltrada ou retirada. O
calculo é realizado efetuando um balanco avaliando-se as ocorréncias das interacdes rio-
aquifero. Assim ele utiliza a carga no rio (H), a carga potenciométrica (h) na regido e a cota
topografica do leito do rio (B).

Se a carga potencial na drea for maior que a elevagao do leito do rio, a vazao do rio

para o aquifero é calculada utilizando a Equacgado 14:

Q=C,(H—h) seh>B Equacdo 12

Quando a carga potencial estd abaixo da cota do leito do rio, a infiltracdao é calculada

através da Equacdo 15:

Q =C.(H—-B) seh <B Equacdo 13

A partir do Google Earth foram obtidos os dados de elevacdo e largura do rio. A
espessura do leito do rio foi estimada a partir da literatura conhecida e para implantacao do
valor da carga hidrdulica foi utilizada dados médios de vazao dos rios.

A calibracdo dos rios apresentou como resultado a condutancia de 100,25 m?/dia para
o Rio Tibiri, o valor de 124,36 m?/dia para o rio Marés e o Rio Sanhaua teve valor de
123,40m?/dia. Considerando os rios houve uma reducdo na variancia geral ficando em torno
de 5,50, com o R? de 0,9837.

Com esses valores é possivel estimar a condutividade hidraulica vertical do leito dos
rios em 4,43x103m/d para o rio Tibiri, 5,50x103m/d para o rio Marés e de 5,45x103m/d para
o rio Sanhaua.
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A Figura 22 apresenta o diagrama de dispersdo entre as cargas calculadas e
observadas. Nota-se que os valores calculados apresentam-se bem ajustados aos valores

observados.
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Figura 22 - Diagrama de dispersao entre cargas calculadas e observadas (m)

Para a verificacdo dos valores calibrados foram calculados os seguintes parametros

estatisticos:

>r

Média dos residuos: ME = —= 0.127
Média absoluta dos residuos: MEA = % =2.43
Raiz do Erro Quadratico Médio: RMS = ZTTZ =3.169
Média normalizada: RN = —~ = 5.20%

max—Nmin

Na Figura 23 estd apresentado o mapa potenciométrico calculado e observado. E
importante ressaltar que certas peculiaridades nao foram retratadas na interpola¢do devido
a ela levar em consideracdo apenas os valores observados, que ndao eram suficientes para
retratar as mudangas de fluxo ocorrida pela influéncia dos rios.
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Figura 23 - Mapa potenciométrico observado (a) e calculado (b).

4.8 ParametrizagOes para o regime transitdrio

Ap0s a calibracdo no regime permanente, buscou-se efetuar a calibracdo para o regime
transitorio. Entretanto, devido a falta de dados de niveis dindmicos e estaticos em diferentes
periodos de tempo, nao foi possivel realizar a calibragdo. Entretanto, uma vez que os principais
dados a serem obtidos, como condutividade hidraulica e condutancia do leito do rio ja haviam
sidos calibrados, foi realizada a parametrizacdao dos demais dados. Sendo assim, o restante
dos parametros necessarios para a simulacdo no regime transitdrio foram calculados através
de equagbes empiricas.

Para o calculo da porosidade efetiva foram utilizados como base os valores da
condutividade hidraulica obtida na calibragdo para o regime permanente e trés equagdes
distintas. A equacdo de Marotz (Equacdo 16), a equacdo de Henning (Equacdo 17) e a equacao
de Biecinski (Equacdo 18), para depois avaliar o melhor resultado com os valores propostos
por Feitosa e Manoel Filho (2000) (Tabela 11). Os resultados obtidos estdo apresentados na

Tabela 12.

Equacdo de Marotz (1968):
n, = 0,462 + 0,045.InK Com Kem cm/s Equacdo 16

Equacdo de Henning

n, = 0,05.logK + 0,4 Com Kem m/s Equacdo 17
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Equacdo de Biecinski (Pazdro, 1983; Alvares e Niedzielski, 1996):

n, = 0,117VK

Com K em m/dia

Equagao 18

Tabela 11 - Porosidade efetiva para diferentes materiais (Feitosa e Manoel Filho, 2000)

Material Intervalo (m/d)
Argila 0,00 - 0,05
Argila Arenosa 0,03 - 0,12
Silte 0,03 - 0,19
Areia Fina 0,10 - 0,28
Areia Média 0,15 - 0,32
Areia Grossa 0,20 - 0,35
Areia com Cascalho 0,20 - 0,35
Cascalho fino 0,21 - 0,35
Cascalho médio 0,13 - 0,26
Cascalho grosso 0,12 - 0,26

Tabela 12 - Valores calculados para a porosidade efetiva

Cond. hidraulica Porosidade Efetiva
Sub-regido
(m/d): Marotz | Henning | Biecinski
1 5,460 0,2341 | 0,1900 0,1491
2 8,134 0,2520 | 0,1986 0,1578
3 3,358 0,2122 | 0,1794 0,1391

Realizando uma comparacao entre os valores calculados com os valores da Tabela 12

e relacionando-os com o tipo de material presente em cada formacao hidrogeologica da area

estudada, a equacao que apresentou os resultados mais plausiveis para a parametrizacdo da

porosidade efetiva no estudo foi a Equacao de Biecinski (1968).
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Temos assim, os resultados apresentados na Tabela 13:

Tabela 13 - Condutividade hid3aulica e porosidade efetiva

Sub .Co,nd.. .
regides hidraulica Poros@ade
(m/d): Efetiva
1 5,460 0,1491
2 8,134 0,1578
3 3,358 0,1391

4.8.1 Estimativa da Recarga

A partir da estimativa da recarga é possivel definir e prever, por exemplo, os limites de
explotacdo que o aquifero suportard. Essa estimativa foi realizada a partir de um balanco
hidrico regional, no qual foram utilizados dados histdricos de precipitacdo e temperatura,
devidamente tratados estatisticamente, obtidos no Departamento de Ciéncias Atmosféricas
da Universidade Federal de Campina Grande e no Sistema de Informacgdes Hidroldgicas
(HidroWeb).

O balanco hidrico anual para aquiferos livre deve levar em considerac¢ao a precipitacao
(P), a evapotranspiracdo real (ETR), o escoamento superficial (ES) e a infiltracdo (I)(Equacao

19)

P=ETR+ES+I Equagao 19

A parte do escoamento superficial evapotranspirada serd utilizada para suprir o déficit
hidrico através da percolacdo e a infiltrada servira para completar a capacidade de campo
necessaria para que haja a infiltracao efetiva, que ira realmente recarregar o aquifero.

Assim, a infiltracdo ndo serd a quantidade recarregada no aquifero. A partir da
guantidade infiltrada serdo avaliadas ainda as reten¢des necessarias para que haja a recarga
do aquifero. Tais retencdes foram consideradas aqui como uma constante C, que é obtida

através da capacidade de campo (Equacgdo 20).

C =C, Equacao 20
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Desta forma, a recarga serd a infiltracdo efetiva, que é uma fungao de todas as varidveis
do balanco hidrico:

I, = f(P,ETR, ()

Para o calculo da infiltracdo efetiva foi utilizada uma analogia com um modelo de
tanque em que seu primeiro “tanque” é avaliada a quantidade utilizada pela
evapotranspiracdo e no segundo “tanque” a quantidade necessdria pela capacidade de campo

e pela parcela escoada (Figura 24).

P ETR
Superficie

K

Zona nao
saturada

.l

Aquifero

Figura 24 - Analogia do método do calculo do balango hidrico
para o aquifero com um modelo de tanque

4.8.1.1 Evapotranspiracao real

Para o calculo da evapotranspiracdo potencial foi utilizado o método de Thornthwaite
(Equacdo 21, Equacdo 22 e Equacdo 23). Este método considera a temperatura média mensal,
o indice térmico calculado e um fator de correcao dependente da latitude. Os dados de
temperatura média utilizada estdo na Tabela 14 e os resultados estdo apresentados na Tabela
15.
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a
ETP = 16.K. (#) Equagdo 21

1,514

=Y (g) Equagdo 22
a=6,7510"".13 —7,71.107°.1% + 1,7292.1072.1 + 0,49239 Equacao 23
Onde:

K — fator de ajuste em fungao da latitude e més do ano;
T- temperatura
| — indice de calor anual

a — funcdo cubica do indice anual

Tabela 14 — Distribuicdo temporal das médias das temperaturas médias mensais — Estacdo

climatolégica de Santa Rita (em 2C).

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

26,6 26,6 264 26,0 253 24,3 23,7 239 246 255 260 26,5

Fonte: UACA (2014).

Tabela 15 - Distribuicdo mensal de evapotranspiragdo — Santa Rita

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

144,07 130,70 138,85 125,80 117,02 98,29 93,47 97,11 104,76 124,67 131,11 144,94

Esses valores de evapotranspiracao foram implantados no modelo computacional a
partir do pacote “Evapotranspiration”. Como a unidade de tempo configurada no Modflow é
‘dia’, os valores da Tabela 16 foram divididos pelo respectivo nimero de dias do més para a
sua implementacao.

As outras varidveis inseridas no modelo para o pacote de evapotranspiracdo foram a
cota topografica da superficie do terreno e a profundidade maxima de extin¢do, que se refere

até qual altura do solo estd presente a influéncia da evapotranspiragdo. A partir destes valores
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0 pacote computacional realiza verificacOes para determinar se a evapotranspiracao chega a
atingir a superficie piezométrica e, a partir desta analise, executa uma interpolagao linear para
a determinacdo do volume evapotranspirado.

4.8.1.2 Precipitacao

A precipitagao foi calculada como médias mensais para uma estagao com uma série

de dados de 47 anos (Tabela 16).

Tabela 16 - Distribuicdo mensal de precipitacao — Estacdo climatoldgica de Santa Rita

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

59,3 69,4 141,8 175,2 1829 200,7 162,8 84,8 429 20,11 189 30,9

Fonte: UACA (2014).

4.8.1.3 Capacidade de campo e parcela do escoamento

Segundo Castany (1975), os valores de capacidade do campo variam de 50mm para

solos arenosos até 200mm para solos argilosos. Como a formacao dos sedimentos aluviais e a

Formacdo Barreiras possuem em sua maioria areia finas e médias com uma pequena parcela

de silte, foi considerada uma capacidade de campo com valor de 100mm. Assim,

C =C.=100mm

4.8.1.41Infiltracao efetiva

De posse dos dados foi calculada a quantidade recarregada no aquifero através da

analogia com um modelo de tanque, tendo como resultado a Tabela 17.
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Tabela 17 - Infiltracdo efetiva

Més P ETP P-ETP C LE
JAN 59,30 144,07 -84,77 0,00 0,00
FEV 69,40 130,70 -61,30 0,00 0,00
MAR 141,80 138,85 2,95 2,95 0,00
ABR 175,20 125,80 49,40 52,35 0,00
MAI 182,90 117,02 65,88 100,00 18,23
JUN 200,70 98,30 102,40 100,00 102,40
JUL 162,80 93,47 69,33 100,00 69,33
AGO 84,80 97,12 -12,32 87,69 0,00
SET 42,90 104,76 -61,86 25,82 0,00
ouT 20,11 124,67 -104,60 0,00 0,00
NOV 18,90 131,11 -112,20 0,00 0,00
DEZ 30,90 144,94 -114,00 0,00 0,00

Assim, foi detectado que apenas nos meses de maio, junho e julho acontece alguma
recarga consideravel do aquifero.

Convertendo a lamina recarregada de acordo com a area estudada tem-se uma
recarga de 1,24 x 10 m® para o més de maio, 7,00 x 10 m3 para o més de junho e de 4,74 x
10° m3 para o més de julho, totalizando uma recarga estimada de 12,98 x 10° para um ano
médio.

Com isso, foram simulados no MODFLOW os meses de agosto a abril, com o objetivo
de analisar a reacao do aquifero durante o seu periodo seco, quando ndo ha recarga, avaliando
0 seu comportamento quando ha um estresse hidrico, quando ndo existe recarga superficial.
Assim, como o més de agosto apresentava uma forte influéncia do periodo chuvoso, para este

més foi realizada uma simulacdo a parte.

4.8.2 Condicoes de Contorno

A area de estudo contemplada neste modelo se refere a uma zona de gerenciamento
especifica de uma bacia sedimentar maior. Todas as fronteiras do modelo possuem como

extensdo a continuidade da Formacao Barreiras em sua camada superficial. Desta forma, para
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a implantacado das cargas de condicao de contorno do modelo foram consideradas as cargas
potenciais simuladas no regime permanente.

Entretanto, na regido a leste do modelo implantado, esta localizado o acude Marés,
apesar de ndo estar contemplado na area estudo, devido as suas dimensdes, é notavel a sua
influéncia nas dreas préximas.

Para simular o efeito das redugdes das cargas foi utilizada a relagdo cota — area —
volume, obtida segundo Silva (2008), e os dados médios de volume do agude Marés (Aesa,
2014). Assim, a partir do volume médio do agude para determinado més do ano, o valor da
cota foi interpolado. Como o agude possui o espelho a superficie livre e estd em contato direto
com o aquifero, a cota obtida foi considerada como a carga na fronteira para a regido
estudada.

Para o modelo computacional utilizado, foi inserido o pacote General Head Boundary,
que permite simular a redugdo na carga potencial a partir dos dados de condutancia e a carga
imediatamente apds a fronteira.

A condutancia é obtida através da multiplicagcdo da condutividade hidraulica (m/dia)
pela distancia entre os centros das células. Como as células do modelo possuem dimensdes

de 100m x 100m, esta distancia ficou igual a 100m.

4.8.3 Simulagdo dos rios

Foi inserido na simulacdo para o regime permanente os trés principais rios que estdo
dentro da area de estudo. Na calibracao inicial, foi determinado um valor para a condutancia
do leito do rio para os rios Tibiri, Sanhaua e Marés através do pacote “river”.

Entretanto, para o regime transitério, o pacote utilizado nao representava as variagoes
de fluxo e as interacdes existente entre os rios e os aquiferos de maneira satisfatoria. Para
gue essas caracteristicas pudessem ser simuladas foi utilizado o pacote Streamflow-routing
(Prudic, 1988).

Este pacote funciona realizando sucessivos balancos ao longo das células identificadas
que possuem a ocorréncia de vazdes, como os rios. O pacote calcula a vazdo que escoa para a
célula adjacente, usando uma analogia ao escoamento de canais através da equacdo de
Manning, e mais a infiltracdo ou a retirada de fluxo do aquifero para o rio a partir das cargas

e da descarga ocorrida.
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As principais varidveis implantadas para o streamflow-routing sao o fluxo de entrada
na célula, a carga potencial no estagio do fluxo, a declividade do leito do canal (Sc), o
coeficiente de rugosidade de Manning (n), a largura do canal (W), a elevacdo do topo (Et) e do
fundo (Ef) do leito do canal e a condutancia.

O valor da condutancia é calculado através da Equagao 24:

Equacao 24

Sendo L o comprimento do canal na célula.

Como o objetivo da implantacdo do pacote é a simulagdo dos rios, os valores de
condutancia inseridos foram os valores calibrados para os rios no regime permanente.

Assim como no pacote “river”, também é possivel calcular a vazdo (Q) infiltrada ou
retirada. O calculo é realizado efetuando um balanco avaliando as ocorréncias das interacdes
rio-aquifero. Assim ele utiliza a carga no rio (H), a carga potenciométrica (h) na regido e a cota
topogréfica do leito do rio (B).

Se a carga potencial na area for maior que a elevacao do leito do rio, a vazao do rio

para o aquifero é calculada utilizando a Equacgao 25:

Q = Cgtr(H — h) seh>B Equacgdo 25

Quando a carga potencial estd abaixo da cota do leito do rio, a infiltracdo é calculada

através da Equacdo 26:

Q = Cstr(H — B) seh<B Equacdo 26

4.9 Cenarios avaliados

Uma vez calibrado, com os parametros hidrogeoldgicos e hidrolégicos parametrizados,

o modelo computacional se apresenta pronto para a realizacdo de cenadrios para avaliacdo de
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condigcdes especificas a serem determinadas com o uso. No presente trabalho foram avaliados

quatro cenarios.

4.9.1 Cenariol - Potencialidade hidrica

O primeiro cenario a ser avaliado foi para a determinagao da situa¢ao natural do
sistema aquifero. Nesta simulacao nao foi considerada a existéncia de nenhuma saida artificial
(pogos), seja ele outorgavel ou ndo. Somente as saidas naturais foram incluidas. O objetivo
principal é a determinacdo da potencialidade hidrica do aquifero, para que assim possa ser
calculado o volume passivel de explotagao.

Através desta simulacdo também é possivel avaliar um dos critérios de outorga
definidos pelo decreto 19.260/97 para a determinagdo da disponibilidade hidrica: “a reposicdo

sazonal da dgua retirada ou evadida de reserva subterranea”.

4.9.2 Cenario Il - Diagndstico da Situagao Atual

Neste segundo cenario buscou-se determinar a situacdo atual do aquifero estudado,
considerando ndo sé as saidas naturais pelos rios e pelas fronteiras, mas também as saidas
através de pocos. Entdo, foram coletados dados da vazao estabilizada de pogos no cadastro
do SIAGAS para a implantacdao no modelo. Esta simulagao foi realizada buscando determinar
se a explotacdo do aquifero esta ultrapassando sua capacidade de renovacao.

Com isso, é possivel analisar também outro critério de outorga determinado pelo
decreto 19.260/97, o que usa como base a vazdo nominal de teste do pogo. Este é importante,

pois o referido critério analisa apenas o nivel local para a determinacdo da vazdo outorgavel.

4.9.3 Cenario lll — Oferta modulada

Uma terceira simulacdo foi realizada para avaliar a eficiéncia de uma proposta para a
determinacdo da outorga a partir de uma vazao modulada, que varie mensalmente ou
bimestralmente, de forma a levar em consideracao os niveis de abrangéncia regionais e locais,
a variacao temporal da potencialidade hidrica e que minimize o risco de uma exploracdo

excessiva do aquifero.
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4.9.4 Cenario IV - Demanda futura

No ultimo cendrio, foi utilizada uma projecao de demanda para os préximos 15 anos,
a partir dos valores de crescimento de demanda apresentados no plano estadual de recursos
hidricos. Esta estimativa foi realizada para a avaliacdo de uma hipotética sobre-exploracao

futura ocasionada pelo crescimento populacional e econ6mico da area de estudo.
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CAPITULO V — RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir da implantacdo dos parametros hidrodindmicos do aquifero no modelo
(condutividade hidraulica e porosidade efetiva) foi simulado um periodo de 8 meses, de
setembro a abril, de um ano tipico. Este periodo inicia ao término do periodo chuvoso, quando
o aquifero apresenta em uma situacao de recarga. Assim, para o periodo simulado os valores
de precipitagao sao menores.

A simulacdo para o més de Agosto, que antecede o periodo seco, apresenta, em virtude
da recarga do aquifero, uma configuracdo com altas cotas piezométricas. Os valores
apresentados para o balanco hidrico na situacdo de plena recarga representam um potencial
elevado, préximo a 3,30.10°m3, que sé ocorre naquele més.

A importancia de realizar a modelagem apds o periodo de recarga é a possibilidade de
analisar o sistema aquifero para um periodo seco, onde é esperado que haja um maior

estresse hidrico.

5.1 Cenario | — Potencialidade hidrica

A primeira analise foi feita considerando a situacao natural do sistema, isto é, como
ele se comporta quando ndao ha a existéncia de influéncias externas, como a presenga de
retiradas por bombeamento. Esta etapa é fundamental para que se possa determinar a
potencialidade do aquifero na darea de estudo, que corresponde ao volume de 3agua
subterranea que sai anualmente pelas suas fronteiras e rios, através do fluxo natural no
aquifero.

Nas Figuras 25 a 29 estdo especializadas as superficies fredticas em cinco diferentes
estdgios. O primeiro apresenta a condicdo inicial que ela teria imediatamente apds o periodo
de recarga. As quatro subsequentes foram obtidas com a simulacdo do fluxo natural pelo
modelo. A Figura 26 mostra o resultado no tempo de 60 dias. A Figura 27 com 120 dias, a

Figura 28 com 180 dias e a Figura 29 com 240 dias.
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As figuras mostram a distribuicdo das cargas piezométricas nos quatro periodos

analisados. J4 no primeiro periodo observa-se que as cargas a oeste apresentam valores

maiores que a leste, indicando assim um possivel fluxo no sentido oeste-leste, como era

esperado. Tal padrdao é mantido por todo o periodo simulado, o que representa, de modo

geral, a fronteira a oeste com regido de recarga do fluxo na drea estudada e a leste a regido

de descarga do fluxo.
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Figura 26 - Condicdo inicial
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Figura 25 - Mapa Potenciométrico aos 60 dias
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Figura 28 - Mapa Potenciométrico aos 180 dias

Figura 29 - Mapa Potenciométrico aos 240 dias
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Entretanto, o fluxo da regido também apresenta a peculiaridade de possuir as maiores
cargas potenciais na regido sul, e a partir dessa drea o fluxo também ocorre no sentido sul-
norte, onde se divide, parte para oeste e parte para leste, devido a influéncia dos rios Tibiri e
Sanhaua, que drenam parte da agua para fora da area de estudo, atuando assim como meio
de descarga do aquifero.

E interessante ressaltar que, devido & natureza bidimensional horizontal do modelo
implantado, ndo hd como retratar a variacdo vertical existente no fluxo nesta regido. O fluxo
nesta area em sua parte mais superficial se divide entre os dois rios conforme pode-se
observar nas cargas potenciais, porém, na parte mais profunda do aquifero, préximo ao
cristalino, o fluxo ndo sofre uma consideravel influéncia dos rios. Desta forma o fluxo ocorre

de oeste para leste (Figura 30).
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Figura 30 - Fluxo devido a ocorréncia dos rios

A partir do segundo instante, ou seja, ao término de 120 dias da simulagdo, é possivel
observar a tendéncia de estabilizacdo do sistema, devido a uma reduc¢do, periodo apds
periodo, do gradiente. A redugdo no gradiente ocorre de forma natural, em funcdo da
auséncia de recargas superficiais durante o periodo estudado.

A recarga oriunda da fronteira oeste também pode ser observada a partir da andlise
de um perfil de carga potenciométrica da drea de estudo. Para esta visualizacdo foram
inseridos dois perfis, um envolvendo os rios Tibiri e Sanhaua, e outro sem incluir nenhum rio
(Figura 31). Os perfis foram elaborados a partir da relacdo da carga hidraulica com a distancia
da fronteira da drea de estudo, iniciando na fronteira oeste e terminando na fronteira leste.
Foram plotadas também as quatro curvas relativas aos quatro periodos acima mencionados

para cada perfil.
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No perfil AB (Figura 32), que corresponde as cargas piezométricas ao longo do trecho
indicado em planta (Figura 31), observa-se a clara diferenga das cargas potenciais entre as
duas fronteiras, e essa diferenca de niveis formado entre elas proporciona que o fluxo ocorra
no sentido considerado, caracterizando assim a fronteira oeste como recarga e a fronteira

leste com a descarga.
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Figura 32 - Perfil AB — Grafico: Carga x Distancia

E importante analisar também a perceptivel influéncia dos rios na distribuicdo das
cargas. Pode-se ver a reducdo nas cargas potenciais nas areas por onde 0s rios passam,

indicando assim uma existéncia de fluxo do aquifero para o rio. As elevadas cargas na regido
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central servem para alimentar a vazao dos rios. No perfil AB também é possivel observar a
existéncia de um divisor de dguas dentro do aquifero. Este ponto ocorre devido ao gradiente
gerado pelo escoamento dos rios. Naturalmente ocorre um deslocamento do divisor a medida
que o fluxo é liberado pelos rios e/ou pelas fronteiras do sistema, passando do ponto 1 para
0 ponto 2.

Ja no perfil CD (Figura 33), onde ndo ha presenca de rios, também é possivel observar
o gradiente existente entre as regides oeste — leste. Vale ressaltar que na fronteira leste as
cargas possuem valores bem maiores que no perfil AB, porque neste perfil essa regido é onde
estd localizado o agude Marés. Desta forma, este volume armazenado mantém a carga
potencial em niveis mais elevados ao longo do tempo, mas, mesmo assim, ainda ha a presenca

de um gradiente que permite o escoamento para esta drea de descarga.
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Figura 33 - Perfil CD — Grafico: Carga x Distancia

Ao comparar os perfis CD com o AB, é possivel perceber também a existéncia de um
fluxo no sentido CD-AB, uma vez que as cargas no primeiro sdo maiores que a do segundo,
principalmente na regido central. Essa diferenca também indica a existéncia de um gradiente
no sentido sul-norte, como foi identificado mais acima. Esse gradiente ocorre principalmente
devido as influéncias dos rios presentes na area de estudo.

De forma geral, é possivel analisar que o fluxo ocorre de forma natural na area de
estudo no sentido sul-norte, até a regido central, onde ele se divide préximo a superficie, indo
parte para o oeste e parte para leste, abastecendo os principais rios. Na parte superior do

aquifero, onde o fluxo ndo sofre influéncia dos rios, o fluxo ocorre do sentido sul para oeste.
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Assim, a regido sul se caracteriza como a principal zona de recarga dentro da area de
estudo. Um dos motivos é a alta cota topografica, ja que nesta regido esta o divisor topografico
das bacias do rio Paraiba e do rio Gramame. Outro importante fator é que a drea encontra-se
com um baixo nivel de urbanizagao, de tal modo que nessa area deve ser mantido o controle
das exploragdes, para que nao ocorra a degradacdo desta zona de recarga.

A Figura 34 mostra o rebaixamento da superficie piezométrica (carga inicial menos a
carga final) para o periodo de simulacdo quando ndo ha exploracdo. Nela é possivel perceber
gue a principal reducdo na carga ocorre nas proximidades do rio Tibiri, e perto da fronteira
norte e leste da drea estudada, que é influenciada pelo rio. Também ha uma reducdo na regiao

sul devido essa alimentar parte do fluxo da area, conforme explicado anteriormente.

Figura 34 - Rebaixamento da superficie piezométrica (sem
exploragdo do pogo)

Através da modelagem para a situagcdo natural é possivel determinar a
disponibilidade hidrica subterranea existente na area de estudo, para, a partir desse valor,
determinar a possibilidade de concessdo das outorgas.

Analisando os resultados da simulagcdo em condi¢des naturais, o balanco hidrico na
area de estudo forneceu um valor total aproximado de 20.000.000m? de saidas para o periodo
estudado. Entretanto, este valor ndo é uma vazao sustentavel a ser explorada, uma vez que
ela contempla toda a vazdo que é descarregada através das fronteiras e dos rios.

Do valor total descarregado pelo rio no periodo simulado é retirado 40% da
guantidade de fluxo que se destina, segundo Costa et al. (2007), a parcela da vazao de base
para atender os requisitos de vazao ecoldgica, uma vez que essa vazao é necessaria para a

protecdo e manutencao dos ecossistemas.
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Também ¢é subtraido do valor total descarregado um valor médio mensal de
1.070.000 m?3, que segundo Batista (2010) é o volume que deveria ser recarregado pela Zona
6 na Zona 7 da bacia estudada. Este valor seria uma parte da vazdo mensal necessdria para
suprir a descarga natural do sistema aquifero.

Finalmente, temos que o volume total disponivel para explotacdo no periodo
estudado é de 5.500.000m3. Em termos de valores regularizados, esta vazdo seria em torno
de 0,26m3/s. Considerando os indices propostos na literatura para uma taxa de consumo per
capita, tal vazao conseguiria suprir a necessidade de uma cidade com aproximadamente
70.000 habitantes.

A potencialidade hidrica encontrada representa uma vazdo de saida que ndo é
constante ao longo do tempo e é possivel notar que a curva de volume descarregado mensal
possui uma configuracdo ndo linear. Desta forma, caso um valor médio estimado seja
outorgado, a partir de um determinado periodo, o manancial sera efetivamente explorado de
forma nao sustentdvel.

Este fato é observavel ao analisar o grafico (Figura 35) com as saidas apds o término
de cada passo de tempo simulado. Nos primeiros meses ha um volume descarregado superior
ao volume médio, porém nos ultimos meses do periodo simulado as descargas possuem
valores bem inferiores ao volume médio.

Assim, é possivel compreender que se for retirada uma vazao constante ao longo do
tempo, inevitavelmente havera um déficit, ou seja, estara ocorrendo uma exploragdo nao
sustentdvel do aquifero.

Um ponto relevante é a reducdao no volume de descarga que ocorre ao longo do
tempo. Essa reducdo no potencial do aquifero é resultado da diminuicdo do gradiente
hidraulico que acontece a medida que as cargas potenciométricas diminuem com a descarga.
Assim, é esperado haver uma estabilizacdo para um valor cada vez menor ao longo do tempo.

Esse comportamento é comprovado pela prépria curva de deplecdo, que pode ser
ajustada a uma fungdo exponencial com coeficiente de determinagdo (R?) de 0,99, resultando,
neste caso, uma vaz3o no tempo de referéncia igual a 2,38.10° e um coeficiente de recess3o

com valor de 0,34 dL.
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Figura 35 - Volume Descarregado x Tempo. Valores obtidos pelo balango hidrico realizado na area de
estudo, pelo modelo

O decreto estadual N2 19.260/97, que regulamenta a outorga para o uso dos recursos
hidricos na Paraiba, define como um dos critérios para a determinac¢do de vazdo de outorga
dos recursos subterraneos a capacidade de recarga do aquifero. E define tal capacidade como:
“a reposicdo sazonal da dgua retirada ou evadida de reserva subterranea”.

Caso fosse praticada uma outorga considerando a sazonalidade como todo o periodo
seco e o volume mensal a ser outorgado sendo a média da potencialidade para o periodo,
durante os primeiros meses as retiradas seriam supridas, entretanto, a partir do quarto més,
haveria o surgimento de sucessivos déficits, que poderiam trazer como consequéncia para a
regido uma reducdo na superficie freatica, diminui¢cdao nas vazdes de base para os rios e a
alteracdo na recarga da regido vizinha.

Outorgar com base apenas na sazonalidade da reposicao resulta em um déficit para o
aquifero, ja que, além de ndo haver uma clara definicdo da sazonalidade a ser considerada,
seja ela no periodo chuvoso ou seco, hd uma variacdo temporal na potencialidade hidrica em
funcdo da dinamica do sistema.

A possivel vantagem deste método é que essa determinacdo é mais facil de ser
realizada e também de ser fiscalizada. Entretanto, usar um valor médio, ou Unico, para
determinar a vazdo que pode ser retirada € uma forma ineficiente de gerir os recursos hidricos

subterraneos.
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Analisando os dados do gréafico da Figura 35 é possivel perceber que nos primeiros
meses havera um volume que ird continuar saindo da regido do aquifero sem que haja
consumo, com valor aproximado de 1,86x10°, que seria descarregado ao longo de trés meses
sem que houvesse uso. Entretanto essa quantidade poderia ser, durante estes meses, para
gue houvesse uma maior eficiéncia, destinada para acumulacdo, por exemplo.

Para os demais meses o valor a ser retirado seria superior ao potencial estimado do
aquifero, o que iria resulta em um volume explotado de 3,41x10® m3. Desta quantidade,
1,69x10° m3 n3o seriam recarregados. Isso representaria uma retirada de quase o dobro valor
disponivel para explotacgao.

Assim, fica evidenciado que basear a outorga analisando apenas a recarga sazonal da
regidao é ineficiente do ponto de vista da gestdo dos recursos hidricos, pois em um periodo
ndo aproveita-se o potencial disponivel pelo aquifero e em outro gera-se uma exploracao
acima do recomendavel para o aquifero.

Uma explotacdo assumindo estes valores se configura de forma degradativa,
promovendo um déficit que, na maioria dos anos, ira se repetir, uma vez que os valores
assumidos nesta pesquisa sdo médios. Entdo, é possivel perceber que esse déficit ao longo do
tempo sera ampliado, o que acarretara em diversos problemas como: interferéncia na recarga
das zonas vizinhas, diminuicdo da qualidade de agua, rebaixamento da superficie
piezométrica, diminuicdo das vazdes de base para os rios e até possibilidade de subsidéncia

dos solos.

5.2 Cendrio Il — Diagndstico da Situagao Atual

Inicialmente, com os coeficientes hidrodindmicos da regido e o tempo efetivo de
bombeamento dos pocos, é possivel calcular o raio de influéncia dos pocos. Este valor pode
ser entendido como a distancia a partir do poco em que ndo é mais observado efeito do
bombeamento.

A Tabela 18, mostra o raio de influéncia aproximado em cada uma das zonas de

condutividade, valor este calculado pela Equacdo 27:

R = 1,5 T.- Equagao 27
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Tabela 18 - Raios de influéncia nas sub-regides

Cond. Tempo de
Espessura Porosidade Raio de
Zona: hidraulica Bombeamento
saturada Efetiva Influéncia
(m/d): (d)
1 5.4600 240.0000 0.1491 0.5 99.43502373
2 8.1340 240.0000 0.1578 0.5 117.9724141
3 3.3580 240.0000 0.1391 0.5 80.73440761

Este valor do raio de influéncia pode ser determinante para a regulamentacgao de
uma distancia minima a ser respeitada para o uso e a perfuracao de pocos. Qualquer poco,
independente da vazao retirada, que se localize a menos de 100 metros dos rios esta alterando
avazdo de base que se destina aos rios. Ainda sobre esse valor, também é possivel determinar
que nenhum poco deva funcionar a menos de 200 metros de outro pogo, pois desta forma os
cones de rebaixamento dos dois pogos estariam se encontrando, afetando assim a capacidade
de vazao deles, uma vez que reduziriam o gradiente hidraulico.

Com relacdo ao volume explotado, Costa (2009) afirma que, até 2008, 35% das
outorgas constantes no cadastro da AESA eram para utilizacdo de aguas subterraneas. Em
relacdo a Regido do Baixo Curso do Rio Paraiba, o volume outorgado de aguas subterraneas,
até aquele ano, era de 41.670.025 m3.

Um outro critério para avalia¢do da potencialidade hidrica para outorga na escala local,
ainda segundo o decreto N2 19.260, é baseado na vazdo nominal do teste de poco. Este é o
critério mais utilizado atualmente para a determinac¢do do volume a ser outorgado.

Entretanto, tais critérios utilizados pelos 6rgdos gestores, principalmente o estadual,
ndo sdao bem definidos. Ha uma falta de definicdo nas regras, diretrizes e prioridades para a
concessao da outorga, segundo Vieira & Ribeiro (2007).

Com o modelo devidamente calibrado e parametrizado com as informacdes
necessarias, apos a simulacdo do regime natural, foram inseridos dados de pogos para que
fosse possivel realizar uma estimativa do comportamento atual do aquifero durante o periodo
simulado.

Procurando encontrar quanto desse volume outorgado esta na area de estudo, foi
realizado uma busca no cadastro do SIAGAS. Encontrou-se que o valor total bombeado pelos
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pocos identificados era de 24.524 m3/dia, admitindo um regime de bombeamento de 12 horas
por dia. Entretanto, é esperado que esse valor seja maior, uma vez que, é de conhecimento
comum que h3a um grande numero de pocos particulares que sdo perfurados sem o
conhecimento dos 6rgaos reguladores.

A distribuicdo espacial dos pocos mostra uma alta concentracdo no setor norte da
area de estudo, onde, durante a simulagdao para o regime natural, foram identificados os
menores valores de cargas potenciométricas. Nesta regidao hd uma alta densidade habitacional
e varias industrias, o que explica boa parte dessa concentracdao de pocos nesta localidade. A
Figura 36 mostra a distribuicao espacial dos pocos simulados e o perfil EF que foi utilizado para
comparacdes na reducdo dos valores das cargas potenciais. E possivel observar um alto
numero de pocgos localizados em células adjacentes a outros pocos e a células de rio, o que
indica o encontro entre os raios de influéncias quando ocorre a retirada, situacdo esta que

deveria ser evitada, conforme citado anteriormente.
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Figura 36 - Distribui¢dao espacial dos pogos simulados

Apds a simulagcdo com a existéncia de bombeamento é possivel perceber a ocorréncia
da reducdo dos niveis potenciométricos, o que era esperado, uma vez que isto ocorre devido
as retiradas. Entretanto, ndo foram identificadas grandes influéncias no fluxo para os rios. Um
dos motivos é o valor da porosidade efetiva do aquifero livre, que reduz o raio de influéncia

das retiradas, fazendo com que o efeito do bombeamento ndo chegue aos rios.
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Na Figura 37 estd a comparacdo entre as cargas potenciais para a ultima iteracao
simulada no estado natural e no estado com o bombeamento simulado. Nela é possivel
perceber a reducdo nas linhas das cargas potenciais que ocorre na regido norte da drea de
estudo devido a existéncia de uma concentragdo da explota¢do neste local. Também é valido
observar que, apesar de haver uma reducdo nas cargas as margens dos rios, a queda nao foi

suficiente para impedir o fluxo de base.

a)

& Rios B Pogos
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Figura 37 — Mapa potenciométrico sem (a) e com (b) exploracdo pelos pogos
A Figura 38a mostra o rebaixamento da superficie piezométrica (carga inicial menos
a carga final) para o periodo de simulacdo quando ndo hd exploracdo. O rebaixamento quando

ha exploracao é retratado na Figura 38b.
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Figura 38 — Diferenca entre cargas potenciais (t=0 — t=240) na simulagdo sem exploracdo (a) e com exploragdo (b)
Nestes mapas é possivel observar que o maior consumo ocorre justamente na regiao

norte da area de estudo, devido, principalmente, ao escoamento para os rios presentes.
Entretanto, como a maior parte dos pogos estd localizada nessa regido, a explotacdo dos pogos

provoca um rebaixamento ainda maior.
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Observa-se também que na regido sudoeste ha um rebaixamento natural, em virtude
dessa regido possuir uma cota piezométrica maior em relagao a regidao norte. Entdo, devido a
existéncia deste gradiente hidraulico, é possivel verificar que a circulagdo dentro da prépria
area de estudo ocorre no sentido sul-norte.

A partir dos dados simulados, foi tracado um perfil EF, conforme localizado na Figura
36. A Figura 39 ilustra o perfil para a ultima iteragdo simulada, com tempo de simulagado igual

a 240 dias. O grafico em azul é relativo a simulagdo em regime natural.
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Figura 39 — Perfil EF para o regime natural e para o regime com bombeamento

No grafico é possivel observar a redugdo que ocorre devido ao bombeamento. Os
gradientes gerados ocasionam também um deslocamento de aproximadamente 100m no
divisor de aguas nesta localidade. A reducdo na carga potenciométrica devido ao
bombeamento é, em média, 1,05m. Apesar de préximo a fronteira leste a redugao ser
virtualmente inexistente, nas regides centrais este valor chega até 2,47m.

Esta reducdo no nivel ndo é constante em toda area. Ela varia de acordo com os pocos
instalados na localidade. Ao sul da area, onde praticamente nao foi identificado nenhum poco
nos dados do Siagas, a diminuicdo no nivel potenciometrico ndo chega a 0,1m.

Entretanto, como é esperado que o consumo seja maior devido a presenca de pocos
sem o devido cadastro nos o¢rgdos, é provavel que o rebaixamento na superficie
potenciométrica seja ainda maior.

E importante lembrar também que essa exploracdo provoca uma reducdo no fluxo dos

rios. Parte da vazao necessdria para abastecer as retiradas dos pocos esta sendo abastecida
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pelo fluxo que seria destinado aos rios e a outra parte esta sendo usada da vazao que sai para
a zona adjacente.

Uma das consequéncias dessas retiradas excessivas é a redugdo em quase 20% no
volume de agua que é descarregada da Zona 6 para outras regides. Outro fato é que para os
ultimos meses do periodo estudado, ha ocorréncia de um déficit no balanco para as fronteiras,
indicando uma inversao no sentido do fluxo, conforme detectado também por Batista (2010).
Portanto, é possivel concluir que a exploracdo estd afetando diretamente a recarga
subterranea da Zona 7, a de maior demanda, onde se localiza a capital, Jodo Pessoa.

Com os pogos listados no cadastro do SIAGAS bombeando, ao longo de 8 meses, a
taxa acima encontrada (24.500 m3/d), o volume explotado alcanc¢a 5.890.000 m3. Este valor é
maior que o potencial estimado pela simulagdo em estado natural, que foi de 5.500.000m3.
Além disso, como a descarga natural ndo esta distribuida uniformemente ao longo do tempo,
nos trés primeiros meses, além da explotacdo normal média, um volume de 1.650.000m3
poderia ser utilizado sem que houvesse danos ao aquifero. Ele é descarregado naturalmente
sem consumo. Por outro lado, nos 5 meses de explotagdo restantes, um volume total de

2.000.000m3 é retirado acima da potencialidade do aquifero, conforme mostra a Figura 40.
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Figura 40 — Volume retirado nos pogos x Curva de ajuste da potencialidade

Para que a explotacdo na regido atingisse o valor médio da descarga do aquifero
considerando apenas os po¢os presentes no cadastro do SIAGAS, o que ainda ndo seria
sustentavel, seria necessario uma reducdo de 7% no valor da vazdao nominal estabelecida no
poco. E, para atingir um valor sustentavel para os ultimos dois meses do periodo simulado, a

reducdo na vazao teria que ser de aproximadamente 27% do volume que estd sendo retirado.
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Analisando os fluxos dos rios observa-se que ocorre uma reducdo, devido a
exploracdo na drea para os 8 meses estudados, de 1,27x10° m3. Analisando a reducgdo més a
més, é observada que este valor aumenta devido a diferenca entre o volume descarregado e
o volume explorado. O grafico da Figura 41 mostra a redugao percentual que ocorre ao longo
do tempo. No geral, hd uma reducao de 3,43% na vazao de base dos rios, mas esse valor chega

a 5,39% no més mais desfavoravel.
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Figura 41 - Redugdo percentual na descarga dos rios x Tempo

Apesar desse valor percentual ndo ser muito elevado, nao deixa de ser importante.

Essa reducdo de aproximadamente 3,5% acontece a cada ano. Entretanto como ele ocorre em

um periodo onde ndo ha recarga, esse valor ndo chega a ser recuperado. Assim, se analisarmos

um horizonte maior de 10 anos, é provavel que ao longo deste periodo a redu¢ao na vazao
dos rios seja ainda maior.

Assim, é possivel perceber que admitir apenas o critério local de vazdes nominais para

determinar o volume a ser outorgado do poc¢o sem analisar outros critérios a niveis regionais

ou globais, ndo é uma forma sustentavel de permitir a utilizacdo dos recursos.

5.3 Cenario lll - Oferta Modulada

Uma maneira que poderia ser adotada para a determinacao das quantidades

outorgdveis seria através de uma modulacdo bimestral no volume, baseado na potencialidade
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hidrica a partir das descargas modeladas. O volume total que poderia ser retirado dos pocos
iria variar a cada dois meses, para que o déficit fosse o minimo ou, até, inexistente, e
consequentemente, ndo houvesse uma exploracao indevida.

De posse da curva de variagdo temporal da potencialidade hidrica e do balango hidrico
subterraneo da area de estudo, foi realizada a divisdo em quatro periodos bimestrais, onde
para cada divisao, foi admitido o menor valor da potencialidade como valor maximo a ser
explorado por todos os pocos da drea de estudo.

A definicao de um volume maximo a ser retirado em toda regidao deve ser realizada
para atuar como um teto, evitando que seja permitida a explotag¢ao por diversos pogos,
observando apenas a sua capacidade pontual.

Assim, partindo das diretrizes gerais que o volume maximo total retirado na drea de
estudo durante o periodo de dois meses ndo ultrapasse a potencialidade do aquifero e que
este volume maximo varie bimestralmente, foi realizada a simulacdo através do modelo
computacional implantado.

Os resultados do modelo mostraram que para a vazao retirada de forma modulada foi
possivel observar a ocorréncia de valores minimos de déficit, entre o volume consumido e o

volume descarregado (Figura 42).
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Figura 42 - Volume Descarregado e Volume Modulado retirado dos Pogos

Utilizando este método, o volume retirado corresponde a 70% da disponibilidade

hidrica da regido, aproximadamente 3.900.000m? nos oito meses estudados.
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A grande diferenca nessa forma de explotacao seria que nos meses em que a influéncia
da recarga estivesse presente, o volume retirado seria maior, e nos meses com uma maior
influéncia da estiagem, esse valor diminuiria. Com isso, as retiradas poderiam ser especificas

para certos fins (Figura 43).

1.00

0.80

0.60

0.40

0.20 I I

[ ) . [ ][ ) I I . .

NOV DEZ  JAN FEV.  MAR  ABR

B Volume Modulado B Volume Atual

Jume (milhdes m™)

Vo

L'I‘I‘l]':-: )

.l|1

Figura 43 - Volume retirado atual e volume modulado

Por exemplo, nos meses em que a vazao retirada fosse maior, esse volume poderia ser
destinado para airrigacdo de culturas que se adequassem melhor ao periodo, potencializando
o desenvolvimento da agricultura através de uma eficiéncia maior do uso dos recursos hidricos
ou até mesmo para acumulacdo em locais préprios para serem utilizado nos meses seguintes.
Quando a retirada fosse menor, esse volume deveria ser destinado aos usos prioritarios
devidos, como o abastecimento humano e a dessedentacao animal.

Com a utilizacdo dessa nova forma de outorga, é possivel obter uma reducdo de 93%
entre o déficit que ocorre entre as vazdes retiradas atuais e as vazdes moduladas.

Na comparagao entre o volume atual retirado e o volume modulado, ha uma redugao
em torno de 33% no volume explotado. Essa redugao é necessaria de qualquer forma, pois o
consumo atual estd acima da disponibilidade do aquifero.

Assim, a partir da definicdo do volume total a ser outorgado na regido durante o
bimestre é possivel distribuir essa quantidade de acordo com os pocgos e seus usos, desta
forma seriam respeitado os critérios de reposicao sazonal e vazao nominal do teste de poco.

O critério de reposicao sazonal seria respeitado pois o volume total a ser outorgado no
bimestre seria determinado de acordo com a descarga minima calculada para o aquifero. Esse

primeiro critério estaria avaliando a disponibilidade do aquifero pelo nivel de abrangéncia
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global, assim seria a primeira andlise a ser feita e a primeira caracteristica limitante para a
determinagdo do valor.

A outra limitacdo a ser realizada seria no nivel de abrangéncia regional e local, sendo
analisado pelo segundo critério proposto pelo decreto N2 19.260, o da vazdao nominal de teste
de poco. Com isso seria evitado a alta exploracdo em pocos especificos, ja que respeitando a
vazao nominal do teste de pogo ndo ha o risco de ser outorgado um bombeamento acima da
capacidade de exploracdo, para ndo provocar assim um rebaixamento excessivo no nivel
dinamico daquele local. Nesta definicdo também poderia ser feita uma andlise quanto aos
usos prioritarios da dgua naquele poco.

De forma geral, através deste método estaria sendo utilizado um processo mais bem
definido, no qual estaria determinado o periodo para ser utilizado cada volume a ser retirado,
o que definiria a vazao total a ser outorgada e estaria também sendo utilizados os dois critérios
para outorga simultaneamente, e nao de forma alternada, que, como visto anteriormente,
ndo provoca uma exploracdo sustentavel.

E importante ressaltar que, também poderia ser adotado uma modulacdo mensal no
volume a ser retirado. Medida esta que seria inclusive, mais eficiente, onde o déficit seria
reduzido em aproximadamente 95% através de uma reducdo no volume explotado de 21%.
Entretanto, variar mensalmente o volume a ser outorgado pode provocar uma grande

complexidade operacional o que aumentaria a dificuldade para implementacdo do processo.

5.4 Cenario IV — Demanda Futura

No Plano Estadual de Recursos Hidricos (AESA, 2006) estdo definidas as demandas
hidricas futuras para a regido do Baixo Curso do Rio Paraiba para um periodo de 20 anos a
partir de 2003. A partir dos dados apresentados é possivel estimar um aumento entre 12% e
15% na demanda por recursos hidricos para o ano de 2028.

Este aumento na demanda deve ser confirmado, ja que até o presente momento esta
havendo um crescimento na populacdo das cidades pertencentes a drea de estudo (IBGE,
2014). Por outro lado, este aumento ndo é ocasionado apenas pelo aumento da populacdo,
mas também pelo crescimento socioecondmico da area que concentra trés cidades que
possuem os mais elevados PIBs do estado. Desta forma, foi simulado um aumento na vazao

retirada dos pogos em 14%.
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O gréfico da Figura 44 mostra comparacao entre a curva de descarga e vazao futura
estimada retirada. A simulagdo dos dados mostrou um aumento de aproximadamente
859.000m3 no déficit dos recursos subterrdneos assumindo que ndo haja altera¢des na

recarga.
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Figura 44 - Volume futuramente retirado x Volume descarregado

Para este caso, o volume retirado no periodo de oito meses seria em torno de
6.750.000m3, 21% acima da disponibilidade hidrica para a drea de estudo. Em virtude deste
aumento, comecaria a haver uma sobre-exploracdao na capacidade do aquifero a partir do
terceiro més estudado, o que hoje ocorre no quarto més.

Esse aumento na demanda ndo provoca apenas um aumento no déficit do aquifero,
uma exploragao nesta magnitude acarreta em uma diminuicao da superficie piezométrica na
regido, reducdo nas descargas para as zonas vizinhas e reducdo na vazdo de base dos rios,
problemas esses que ja ocorrem hoje, porém em menor intensidade.

Analisando as descargas paras as zonas vizinhas, este aumento na exploracdo da
regido chegaria a provocar uma redugao de quase 27% no volume de agua que é transferido.
Esta reducdo impactaria principalmente a recarga do aquifero confinado que esta localizado
sob a capital do estado e que possui como principal area de recarga a fronteira com a zona
estudada.

Esta reducdo iniciaria em torno de 5% no periodo subsequente ao de recarga da area
e aumentaria de acordo com a exploragdo. Nos uUltimos trés meses estudados, haveria uma

inversao no fluxo, transformando uma area de descarga em area de recarga.
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Outro problema que ocorreria seria a reducao na vazao de base dos rios. Os dados
simulados mostraram uma reducgdo geral em torno de 4%, considerando as demandas futuras
estimadas. Analisando més a més, também haveria uma reducdo, que chegaria a mais de 6%
para o periodo mais desfavoravel.

Portanto, é necessaria haver uma reducdo nos volumes retirados do aquifero
estudado, para que esta sobre-exploragdo ndo seja continuada nos préximos anos, o que

degradaria a potencialidade do sistema.

5.5 Analise do Modelo Conceitual

O modelo conceitual admitido para este trabalho conseguiu representar, de forma geral,
as caracteristicas hidrogeoldgicas da regido com considerdvel semelhanca. Através dos
resultados obtidos foi possivel aumentar os conhecimentos sobre a Bacia Sedimentar Costeira
do Baixo Curso do rio Paraiba nos aspectos de cargas potenciais, fluxo subterraneo, interacao
dos rios com o aquifero e potencial disponivel.

Entretanto, por se ter um enfoque principal na parte mais superficial do aquifero, este
modelo conceitual adotado ndo representa as peculiaridades geoldgicas existentes no limite
leste da area estudo. A presenca de uma Falha geoldgica, a Falha de Cabedelo, que divide o
aquifero livre Barreiras/Beberibe, a oeste, e o aquifero confinado Beberibe, aquicludo
Gramame e Barreiras livre a leste, nao foi incluido no modelo conceitual devido a necessidade
de utilizacdo de uma abordagem tridimensional para a sua correta implantacao.

A area de estudo usada no modelo conceitual e suas fronteiras foram definidas a partir
dos critérios adotados no projeto ASUB, que utilizam as caracteristicas geograficas e
hidrogeoldgicas para as delimitagdes das zonas.

As caracteristicas adotadas no modelo conceitual para a determinacdo das condices de
contorno como a Falha do rio Tibiri/Tapira, a Falha de Cabedelo que possui o rio e o agude
Marés, ou a divisor topografico da bacia do rio Gramame, por exemplo, sdo perfeitamente
validas para delimitacdo do modelo, porém ha uma evidente falha na rede de monitoramento
dos dados hidroldgicos e hidrogeoldgicos, ndo sé na regidao das fronteiras, mas como em quase
toda drea de estudo. A falta de pocos devidamente monitorados, auséncia de testes de
bombeamento, insuficiéncia de dados dos perfis litoestatigraficos, sdo alguns dos exemplos

das dificuldades encontradas.
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Por este motivo, ndo foi possivel realizar uma verificacdo do nivel de precisdao do modelo
conceitual adotado, para que ele seja usado com o objetivo de se realizar efetivas previsdes e
analises de situacdes pontuais. Contudo, o modelo conceitual adotado se mostrou satisfatério

para o uso em diversas estimativas na area de estudo.

5.6 Analise da calibragao do modelo

Conforme descrito no Capitulo 4, o modelo conceitual foi implantado no programa
PMWIN. Foram usados valores de nivel estatico obtidos a partir de informacgées sobre pogos
da regido. Nesta etapa foram calibradas para o regime permanente a condutividade hidraulica
equivalente do aquifero e as condutancias dos leitos do rio Tibiri, do rio Marés e do Rio
Sanhaud. Em seguida, foram executadas simulacdes no regime transitdrio para a observacao
dos sentidos de fluxo ao longo do periodo estudado.

Os resultados retrataram corretamente as hipdteses adotadas para a elaboracdo do
modelo conceitual. Caracteristicas gerais hidrolégicas e hidrogeoldgicas da regido, como o
fluxo perene dos rios Tibiri e Marés, a tendéncia de cargas menores na fronteira leste e o
sentido de fluxo de oeste para leste, foram corretamente retratadas.

Para que mais caracteristicas fossem expostas e resultados mais precisos pudessem ser
obtidos, seria necessario um maior conjunto de informacdes a serem inseridas e também uma
distribuicao espacial e temporal mais uniforme delas dentro da area de estudo, informacgdes

estas que ainda ndo estdo disponiveis na AESA e no Siagas.
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CAPITULO V — CONCLUSOES

A implantacdo de um modelo computacional matematico para a simulagdo de um
sistema aquifero livre apresentou resultados bastantes satisfatorios. Apesar das dificuldades
com a escassez de dados existentes, a modelagem conseguiu estimar as caracteristicas
hidrogeoldgicas, realizar simulagdes para o gerar informagGes como sentidos de fluxo,
volumes descarregados e vazdes retiradas, fornecendo assim dados fundamentais para
subsidiar uma gestao dos recursos hidricos subterraneos de forma mais adequada.

O valor da condutividade hidraulica calibrada no regime permanente possui
compatibilidade com valores de outras pesquisas e dados da literatura, apesar do pouco
numero de dados disponiveis para esta operacdo. Para o regime transitério, a parametrizacao
do modelo também apresentou resultados satisfatérios, validando as hipdteses assumidas
para o modelo conceitual.

O presente trabalho, também, estimou o potencial passivel de explotacdo em uma
regido da Bacia Sedimentar Costeira do Baixo Curso do rio Paraiba e que a atual falta de
conhecimento sobre o potencial da regido por parte dos o6rgdos gestores pode estar
provocando uma superexplotacdo. Este fato foi mostrado no modelo, uma vez que a atual
retirada através de pocos apresenta-se acima do valor sustentdvel que o aquifero esta apto a
suportar em um periodo seco.

Assim, os parametros adotados no decreto estadual N2 19.260/97 para a determinacdo
da vazdo de dguas subterraneas outorgavel ndao devem ser levados em consideragao de forma
alternativa, pois desta forma apresentam valores que possam ser considerados
insustentaveis. Esses parametros devem ser considerados de forma conjunta. Apenas levando
em consideracdo a vazao nominal de teste de poco e a capacidade de recarga do aquifero,
pode-se conseguir uma vazao outorgavel sustentavel.

Outorgar com base em critérios insuficientes pode provocar uma tendéncia a uma
explotacdo degradativa dos aquiferos, pois o critério mais utilizado atualmente leva em
consideracao apenas os critérios em nivel de abrangéncia locais para determinacdo do valor a
ser explorado.

Foi proposta um método de outorga modulada, que se baseia no critério global e

regional para a determinacdo de um valor bimestral a ser explorado de forma que o déficit
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provocado seja minimo. Os resultados mostraram uma reducdo de 93% no déficit ocorrido

através de uma redugao de apenas 33% no volume explotado.

Também foram analisadas as perspectivas futuras de consumo para a regiao devido

ao aumento da demanda provocada pelo crescimento populacional e econémico da drea. Os

dados mostraram que, caso haja o aumento do consumo dos recursos subterraneos na mesma

proporg¢do que o aumento da demanda, é esperada uma degradativa explorag¢ao do aquifero,

o que ird diminuir o nivel da superficie potenciométrica, as vazdes de base dos rios e também

a recarga das regides vizinhas.

5.1 Recomendagoes

Recomendacdes para futuras pesquisas:

Modelagem da falha geoldgica na fronteira entre a Zona 6 e a Zona 7, para
analisar como o ocorre o fluxo do subsistema livre da zona estudada para o
subsistema livre-confinado na zona vizinha.

Elaboracdo de um modelo tridimensional englobando as principais zonas para
uma analise integrada envolvendo rios, agudes, recargas e descargas, para um
maior conhecimento das potencialidades do aquifero.

Avaliacdo das exploracdes na drea de estudo com base em fatores ndo apenas
guantitativos, mas também qualitativos, para que ndo haja a poluicdo do
aquifero, em virtude dele ser livre, possuindo assim maior susceptibilidade a
contaminacao.

Implantacdo de uma rede de monitoramento de dados que envolva varidveis
hidroldgicas e hidrogeoldgicas para o subsidio de estudos e pesquisas, uma
vez que uma das principais dificuldades encontradas nos estudos da presente
area é a escassez de dados disponiveis e confidveis.

Criacdo de um processo operacional para a determinacdo da outorga e seu
monitoramento, através de uma fiscalizacdo baseada em redes de

monitoramentos e dados amostrais.
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CAPITULO VI - ANEXO

Anexo | — Ficha técnica Completa de Pogo (Fonte: Siagas, 2014)

Poco: 2600008456 UF: PB

Municipio: Santa Localidade:
rita SANTA RITA

Versao para
Impressao

Perfil Construtivo

Dados

Gerais:

Nome:

Data da
Instalacao:

Proprietario:

Natureza do
Ponto:

Uso da
Agua:

Cota do
Terreno (m):
Localizacao:

Localidade:

UTM
(Norte/Sul):

UTM

20

Latitude
(GGMMSS):
Longitude
(GGMMSS):
Bacia
Hidrografica:
Subbacia
Hidrogréfica:
Situacao:

TR e

Data:
Situacao:

(Leste/Oeste):

Poco tubular

SANTA RITA
9210609

282526
070814
345808
Atlantico Sul-N/NE

Rios Paraiba, Poteniji e outros

28/07/2000
Equipado

Perfuracao:
Data:

20/08/1976
Diametro:
De (m):
0.00
130.00
174.00
Revestiment

1ad

1&0

200

De (m):

Até (m):

Profundidade Profundidade
Inicial (m):  Final (m):
0.00 200.50

Perfurador: Método:

CONESP

Milimetros:
254.0000
203.2000
127.0000

Polegadas:
130.00 10
174.00 8
200.50 5

o:

Diametro

(mm):

Diametro

(pol):

Até (m): Material:
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0.00 118,00 |40 sem 6 152.4000
costura
120.00 121,00 |40 sem 6 152.4000
costura
123.00 156,00 |50 sem 6 152.4000
costura
172.00 174,00 ‘g0 sem 6 152.4000
costura
174.00 175.00 ‘g0 sem 4 101.6000
costura
180.00 189.0p |£¢0 sem 4 101.6000
costura
199.00 199.70 |£¢0 sem 4 101.6000
costura
Filtro:
De (m): Até (m): Material: (S(i)éll)metro (airérl]r;etro Ranhura
Espiralado
118.00 120.00 f:gf)‘ll]do 6 152.4000 0.50
1nox
Espiralado
121.00  123.00 f:gf)‘ll]do 6 152.4000 0.50
1nox
Espiralado
156.00 172.00 f:ﬁllldo 6 152.4000  0.50
1nox
Espiralado
175.00  180.00 f:ﬁllldo 4 101.6000  0.50
galvan.
Espiralado
189.00 199.00 Perfil 4 1016000 050
redondo
galvan.
Espaco
Anular:
De (m): Até (m): Material:
0.00 30.00 Cimentagdo
Areia quartzosa de 1,00 a
3000 19970 ot
199.70  200.50 Cimentagdo
Boca do
Tubo:
Data: Altura(m): Diametro Diametro
’ " (pol): (mm):
0.50 6 152.4000
Entrada d'agua:
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Feicdo Geomorfologica:

Descrigéo:

Formacao Geologica:

Profundidade Profundidade

Inicial (m): Final (m):

Dados Litoldgicos:

De (m): Até (m):
0 2
2 5
5 8
8 16
16 17
17 18
18 31
31 38
38 44
44 50
50 55
55 63
63 70

Profundidade(m):
Profundidade

Util:

Data:

Util:

Profundidade

200.50

Tipo de Formagao:

Litologia:

Solo arenoso

Areia
argilosa
Areia
argilosa

Argila
arenosa

Argila
arenosa
Argila
arenosa

Argila
arenosa

Areia
argilosa

Areia
argilosa

Areia
argilosa

Areia
argilosa

Areia
argilosa

Areia
argilosa

Descrigao Litoldgica:
SOLO ARENOSO, MEDIANAMENTE
ARGILOSO, ACINZENTADO.

SEDIMENTO ARENO-ARGILOSO, CREME.

SEDIMENTO ARENO-ARGILOSO,
MARROM-AVERMELHADO.
SEDIMENTO ARGILO-
ARENOSO,ROSEO,QTZ DE
GRANUL.MEDIA-FINA, MARROM-
AVERMELHADO.

SEDIMENTO ARGILO-ARENOSO, ROSEO.

SEDIMENTO ARGILO-ARENOSO, ROSEO.

SEDIMENTO ARGILO-
ARENOSO,ROSEO,QTZ GRANUL.MEDIA A
SILTICA,S/FRAGMENTOS CANGA.

SEDIM. ARENO-
ARGILOSO,MARROM,CONST.MATRIZ
ARGILOSA,GRAOS QTZ SUB-ARRED/SUB-
ANG

SEDIMENTO ARENO-
ARGILOSO,CALCIFERO,CREME,QTZ SUB-
ARRED.,.GRANULACAO MUITO FINA.

SEDIMENTO ARENO-
ARGILOSO,CALCIFERO,CREME,QTZ SUB-
ARRED.,GRANULACAO MUITO FINA.

SEDIMENTO ARENO-
ARGILOSO,CALCIFERO,CINZA
CLARO,QTZ SUB-ARREDONDAD. . MUITO
FINO.

SEDIMENTO ARENO-
ARGILOSO,CALCIFERO,CREME,QTZ SUB-
ARREDONDADOS,GRANULACAO FINA.

SEDIMENTO ARENO-
ARGILOSO,CALCIFERO,CINZA CLARO.
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86

101

109

123

135

136.5

145

147

149

152

153
156
157

158
169

174

175

180

182

183

184
185
188

189
190

200.5

SED.ARENO-

?r*?fﬂa ARG,CALCIF,CREME,GRAOS QTZ MUITO
calclleld  BINO,SILT,CIMEN.ARGIL,DIAGEN.FRACA.
Aroila  SEDIMENTO ARGILO-
arerf;; ARENOSO,CALCIFERO,CINZA,GRAOS
QTZ GRANULACAO FINA ATE SILTO.
Argila GBS IMENTO ARGILO-ARENOSO, CREME.
arenosa
Argila
SEDIMENTO ARGILO-ARENOSO, CREME.
arenosa
. SEDIMENTO ARGILOSO, CALCIFERO,
Argila

CINZA, DIAGENESE FRACA.
Areia  SEDIMENTO ARENOSO, CALCIFERO,
calcifera ESBRANQUICADO.
ARENITO FINO, CALCIFERO, MARROM-
CLARO.
ARENITO FINO, CALCIFERO, MARROM-
CLARO.
ARENITO FINO, CALCIFERO, MARROM-
AMARELADO.
ARENITO FINO, CALCIFERO, MAIOR
TEOR DE ARGILA.
ARENITO FINO, CALCIFERO, MARROM
ACINZENTADO.
Arenito fino ARENITO FINO, MAL SELECIONADO.
Arenito  ARENITO MEDIO, MARROM
médio  AMARELADO.
Arenito fino ARENITO FINO A MEDIO, CREME.
Arenito fino ARENITO FINO A MEDIO, CREME.
Arenito b ENITO MEDIO A FINO, CREME.
médio
Arenito  ARENITO MEDIO A FINO, POUCO
médio  ARGILOSO, CREME.
Arenito  ARENITO MEDIO, POUCO MAIS
médio  GROSSEIRO, CREME.
ARENITO FINO, POUCO ARGILOSO,

Arenito fino

Arenito fino

Arenito fino

Arenito fino

Arenito fino

Arenito fino CREME.
Arenito , p ENITO MEDIO, CREME.
médio
Arilit ARGILITO ALGO SILTOSO, CINZA-
g0 AZULADA.
Argilito  ARGILITO ARENOSO, CINZA AZULADO.
Arenifo , p ENTTO MUITO FINO, CREME.
muito fino

Arenito fino ARENITO FINO, CREME.

Arenito fino ARENITO FINO, CREME.
Arenito  ARENITO GROSSEIRO A CASCALHO,
grosso  COLORACAO VARIEGADA.
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Aquifero no Ponto

Topo (m):
Base (m):

Aquifero: Captacao:
Condigéao:
Penetracao:

Nivel da Agua:

Data:

Nivel da Agua (m):

Nivel Medido Bombeando (S/N)?

Vazao (m3/h):

Teste de Bombeamento:

Data: Surgéncia: Nivel Estatico (m): Duragéao do Teste (h):

30/09/1976 N 74.00 41:00

Nivel Dinamico (m): (X%Z/f]‘/omf:spec'f'ca Acrﬁqe;'zcéigtn‘i:rio: Vazio Livre (m3/h):

98.50 0.81

Permeabilidade (m/s): ('Ir;]rg/rs:mlsswldade EVs ?2?5&2%%50 (m3/h): Tipo do Teste:

19.8 Rebaixamento
Método: Unidade:
Air-lift

Analises Quimicas:

Amostra:

Data da Coleta:

Condutividade Elétrica (uS/cm): 534.00

Qualidade da Agua (PT/CO):
Sabor da Agua:

Qualidade da Agua (Odor):
Temperatura (C9):

Turbides (NTU):

Sélidos Suspensos (mg/l):
Sélidos Sedimentaveis (mg/l):

Aspécto Natural:

Ph
Resultados Analiticos da Ultima Coleta:
Parametro: Concentragao: Unidade:

Residuo seco 273 mg/L (ppm)

OBS.: APENAS OS DADOS DE CONDUT..TDS
E PH SAO VALIDOS.

7.74
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