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RESUMO

O conhecimento da recarga das dguas subterraneas ¢ necessario para um melhor gerenciamento desse
recurso, mas ainda ¢ um grande desafio. Um dos métodos mais utilizados para a estimativa da recarga
subterranea € o Water Table Fluctuation (WTF), que necessita do conhecimento sobre o rendimento
especifico (Sy) do aquifero para a sua aplicagdo. O Sy ¢ um parametro muito dificil de ser obtido
devido a sua alta variabilidade espacial. Diante disso, esta pesquisa buscou quantificar a recarga
subterranea de um aquifero sedimentar nao-confinado em parte da regido costeira do Nordeste do
Brasil utilizando valores de Sy estimados espacialmente. Para essa estima espacial dos valores de Sy
e da recarga foram aplicados o método do balango hidrico e o0 método WTF. A aplicagdo dessas
metodologias foi feita para a bacia hidrografica do rio Gramame e parte do baixo curso do rio Paraiba
considerando dados de flutuagdo do nivel estatico de 27 pogos para trés anos hidrolégicos (2015-
2018). Por meio dos processamentos realizados, foi possivel obter os resultados dos pardmetros que
compdem as estimativas, de modo que a demanda média foi 59,95 mem, a vazao de retorno foi 0,14
mcm, a vazao de base foi 13,55 mcm, a variagdo dos niveis de 4gua foi de 2,14 m (Ah) e a vazao de
entrada e saida foi considerado insignificante com base no método de degradag¢do da resolugdo.
Assim, foi possivel estimar um valor global de Sy de 0,131 e de recarga de 180,22 mm, o que
corresponde 12,37 % do valor de precipitagdo do periodo. Com isso, essa pesquisa gera dados
importantes do Sy mais proximos do real, ja que considera as variacdes espaciais desse parametro.
Essa informacao ¢ relevante para a regido de estudo e outros aquiferos costeiros com caracteristicas
geologicas semelhantes, pois a partir dessa estimativa € possivel obter resultados de recarga das aguas
subterraneas, de modo a contribuir como uma informac¢ao mais precisa para uma gestdo sustentavel

do aquifero.

PALAVRAS-CHAVES: recarga de aquiferos, rendimento especifico, aquifero.



ABSTRACT

Knowledge about groundwater recharge is necessary for a better management of such resource but
remains a great challenge. One of the most used methods for estimating groundwater recharge is the
Water Table Fluctuation (WTF), which requires knowledge of the specific yield (Sy) of the aquifer
for its application. Sy is a parameter difficult to obtain due to its high spatial variability. Therefore,
this research seeks to quantify the groundwater recharge of a non-confined sedimentary aquifer in
part of the coastal region of Northeast Brazil using spatially estimated values of Sy. The water balance
method was then applied to estimate the Sy values and the groundwater recharge spatially. These
methodologies were applied in the Gramame river basin and the low course of the Paraiba river basin
considering groundwater level data obtained from 27 wells for three hydrological years (2015-2018).
The following results of the parameters used in the estimates were obtained: average demand of 59,95
mcm, return flow of 0,14 mcm, base flow of 13,55 mcem, groundwater level variation of 2,14 m (Ah),
and flow input and output considered insignificant based on the resolution degradation method. Thus,
it was possible to estimate the global values of Sy and groundwater recharge equal to 0,131 and
180,22 mm, respectively, which corresponds to 12,37% of the precipitation. This research then
generates important values of Sy since it considers the spatial variations of this parameter. This
information is relevant for the study region and other coastal aquifers with similar geological
characteristics, since from this estimate it is possible to obtain groundwater recharge results in order
to contribute as more accurate information for sustainable aquifer management.

KEYWORDS: aquifer recharge, specific yield, aquifer.
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1 INTRODUCAO

As aguas subterraneas sdo um componente hidrologico fundamental em virtude da sua
disponibilidade, qualidade e contribuicdo no atendimento total ou suplementar do abastecimento
humano (CUTHBERT et al., 2019; TOSCANO; SILVA, 2012). No entanto, as dguas subterraneas
tornaram-se um recurso natural critico em virtude da grande velocidade e volume das retiradas (TAM;
NGA, 2018; BHANJA et al.,2019). Para uma gestao eficaz das aguas subterraneas, entre as principais
informacdes necessarias estd a estimativa de recarga, pois a partir desse dado pode ser quantificado
o volume que podera ser bombeado em uma regido durante um certo periodo (MELO; CABRERA;
WENDLAND, 2017; CHINNASAMY et al., 2018).

Na América do Sul, em regides costeiras com alto indice demografico, tém sido identificados
cendrios de insuficiéncia quantitativa e qualitativa de aguas subterrdneas devido a elevada pressao
antropogénica. Como alternativa, para diminuir a escassez de aguas subterraneas, estratégias de
controle de recarga e descarga podem ser colocadas em pratica nessas regioes (SILVA JR. et al.,
2010; BOCANEGRA et al., 2010).

O grande volume de retiradas das 4guas subterrdneas, em conjunto com as baixas taxas de
recarga naturais, tem ocasionado o declinio dos niveis potenciométricos dos aquiferos na regido
litoranea do Nordeste do Brasil, a exemplo do que aconteceu com as cidades do Recife (COELHO et
al., 2018) e Jodao Pessoa (BATISTA et al., 2011; BRAGA; REGO; GALVAO, 2015). Assim, a
exploracdo dos mananciais subterraneos sem que tenha medidas de controle, impostas por
regulamentagdes apoiadas em estudos hidroldgicos e hidrogeologicos, tem gerado preocupagodes de
sustentabilidade (CHINNASAMY et al., 2018; TAM; NGA, 2018; BHANIJA et al., 2019).

Nas regides onde se observa grandes retiradas das 4guas subterraneas, torna-se, portanto,
necessario o monitoramento e o conhecimento das propriedades hidraulicas e do comportamento dos
aquiferos para um uso sustentdvel, com retiradas que ndo excedam a taxa natural de recarga
(DELOTTIER et al., 2018; VIAROLI et al., 2019). A quantifica¢do da taxa de recarga subsuperficial
¢ um componente chave na protecdo desse recurso hidrico (MELO; CABRERA; WENDLAND,
2017). No entanto, essa estimativa de recarga das aguas subterraneas ainda ¢ um dos grandes desafios
nos estudos de aquiferos, pois, diferente de outros dados hidrologicos, essa informacao ndo pode ser
medida de forma direta (MARECHAL et al., 2006; CHINNASAMY et al., 2018).

Devido a importancia da tematica, nas ultimas décadas muitos hidrélogos vém tentando
estimar a recarga natural de aquiferos a partir do uso de varias metodologias, como: métodos fisicos
a partir do balango hidrico (e.g., MACHIWAL; JHA, 2015) e do método de flutuagao do lencol

freatico (WTF, do inglés Water Table Fluctuation) (SCHICT; WALTON, 1961; CAI
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OFTERDINGER, 2016); métodos de tragadores, como o balanco de massa de cloretos (e.g.,
CROSBIE et al.,, 2017); e métodos numéricos, como os complexos modelos hidrologicos
(NEMAXWI; ODIYO; MAKUNGO, 2019). O método WTF ¢ um dos mais utilizados devido a
facilidade de uso, ao custo-efetividade e a precisao (VIAROLI et al., 2019). Nesse método, a recarga
do aquifero ¢ estimada a partir de informagdes sobre as flutuagdes do lengol freatico e do rendimento
especifico (Sy) do aquifero (MARECHAL et al., 2006; MACHIWAL; JHA, 2015).

Na estimativa de recarga pelo método WTF, uma das principais dificuldades estd associada
ao conhecimento do Sy em uma escala espacial e temporal que consiga representar sua variabilidade
(MARECHAL et al., 2006; CHINNASAMY et al., 2018). Isso ocorre pelo fato das estimativas do
Sy agregarem diversas incertezas ligadas a grande variabilidade desse parametro, as diferencas entre
os valores determinados em laboratorio € em campo, bem como as incertezas no processo de
extrapolagdo dos dados pontuais em informagdes regionais distribuidas (MARECHAL et al., 2006;
BRUNNER et al., 2007; VARNI et al., 2013; CHINNASAMY et al., 2018).

Devido as dificuldades inerentes a definicdo de valores espaciais precisos de Sy, alguns
estudos acabam por definir valores de Sy utilizando testes de laboratorio (e.g., SILVA et al., 2012;
WENDLAND; GOMES; TROEGER, 2015; BAUM; MANCUSO; FRITZEN, 2018), testes pontuais
em campo (e.g., BEKELE; SALAMA; COMMANDER, 2007; VARNI et al., 2013) ou definindo
faixas de valores hipotéticos desse parametro para estimar a recarga subterranea pelo método WTF
(e.g., WENDLAND; BARRETO; GOMES, 2007; CAIL; OFTERDINGER, 2016). Na regido costeira
do Nordeste do Brasil, estudos estimaram os valores de Sy com base em testes de bombeamento e
em valores da literatura, obtendo uma faixa de valores desse parametro entre 1,5 x 10° ¢ 1,0 x 10!
(e.g., COSTA et al., 2007; COELHO; ALMEIDA; SILANS, 2012; COELHO et al., 2017).

Entretanto, essas abordagens fornecem valores pontuais que ndo representam a variabilidade
espacial e temporal do pardmetro, bem como encontra valores discrepantes na estimativa da recarga
subterranea devido as variacdes dos valores de Sy. As incertezas e dificuldades associadas a definicao
do Sy indicam a necessidade de estudos que busquem estimar espacialmente esse coeficiente
(MARECHAL et al., 2006; MACHIWAL ; JHA, 2015; MIZAN; AHMED; SELLES, 2019).

Uma vez definidos, esses valores de Sy podem ser utilizados na quantificagdo mais fidedigna
da recarga subterranea pelo WTF em regides com cenarios hidrogeoldgicos semelhantes. Diante
disso, duas hipoteses foram levantadas para este estudo quanto a obtengao desses dados de Sy para
uma faixa da regido costeira do Nordeste do Brasil, quais sejam: (1) uma metodologia para estimar

de maneira distribuida os valores de Sy podem fornecer informagdes que representam a variabilidade

16



desse parametro; e (2) os valores de Sy adquiridos, ao serem utilizados no método de flutuagdo do

nivel, podem quantificar a recarga subterranea.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL
Estimar espacialmente os valores de rendimento especifico de um aquifero sedimentar nao-confinado
em parte da regido costeira do Nordeste do Brasil para quantificar de forma mais precisa a recarga

subterranea.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Estimar espacialmente os valores de rendimento especifico (Sy) do aquifero utilizando a
combinagdo do balango hidrico e 0o WTF;

e Estimar a taxa de recarga do aquifero livre utilizando o método WTF.
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3 REFERENCIAL TEORICO
3.1 METODOS DE ESTIMATIVA DE RECARGA DE AQUIFEROS

Em razdo da grande importancia das aguas subterraneas, a estimativa da recarga dos aquiferos
se tornou essencial na gestao eficiente e sustentavel desses recursos hidricos, pois fornece uma base
cientifica para organizar cendrios e estratégias alternativas (CHINNASAMY et al., 2018). No
entanto, por ndo poder ser medida de forma direta e possuir variabilidade espacial e temporal, a
recarga natural ¢ dificil de ser quantificada (MARECHAL et al., 2006; MACHIWAL; JHA, 2015;
CHINNASAMY et al., 2018).

De modo a vencer essa limitag@o e conseguir quantificar a recarga de forma precisa, diferentes
métodos sdo apresentados na bibliografia. A diferenciacdo desses métodos pode ser feita
considerando os tipos e as quantidades de dados utilizados, sendo que a maioria deles utiliza dados
meteorologicos, de nivel do lengol freatico e informagdes sobre o uso da terra (DELOTTIER et al.,
2018; VIAROLI et al., 2019). Uma forma de classificacdo divide as técnicas de estimativa recarga
em trés conjuntos diferentes de métodos, sdo eles: os fisicos, os tracadores e os numéricos
(SCANLON; HEALY.; COOK, 2002).

Os modelos fisicos sdo aqueles que estimam a recarga com base nas medidas dos principais
processos fisicos existentes na area investigada (EILERS, 2004). Os métodos fisicos mais difundidos
incluem: (1) o balango hidrico, que considera os principais componentes do ciclo hidrologico
(precipitagdo, evapotranspiracdo, escoamento superficial) e tem a recarga como valor residual desses
trés termos principais; e (2) a flutuagdo do lengol freatico, que estima a recarga a partir da variagao
dos niveis de dgua subterranea ao longo do tempo (MACHIWAL; JHA, 2015; COELHO et al., 201;
CROSBIE ef al., 2019). Machiwal e Jha (2015), em seu estudo realizado na India em um sistema
aquifero de rochas duras de regides semiaridas, combinaram o método do balango hidrico e 0 WTF
para estimar o Sy regional e a recarga subterrdnea de maneira distribuida. Nesse estudo, os autores
obtiveram valores de Sy variando entre 0,038 (3,8%) e 0,002 (0,2%), com precipitacdo média anual
de 625 mm e recarga média natural entre 5 ¢ 109 mm.

Coelho et al.(2017) integraram dados obtidos por sensoriamento semoto (SR) ao método do
balanco hidrico com o objetivo de estimar a recarga de dguas subterraneas na bacia hidrografica do
rio Ipanema (PE), uma regido com aquiferos fissural e aluvionar, e com média anual de precipitagao
inferior a 700 mm. Nesse estudo, os autores obtiveram um valor médio de recarga de 154.6 (WTF) e

de 124,6 mm (Balango hidrico).
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As técnicas dos tragcadores estimam a recarga do aquifero a partir da concentracdo de
substancias na dgua. Esses métodos utilizam nas suas andlises tracadores quimicos (concentragdes de
cloreto), isotopicos (180, 2H, 3H e 14C) ou artificiais (organicos e corantes inorganicos)
(MACHIWAL; JHA, 2015). Os métodos dos tracadores requerem amostras representativas das
chuvas e das caracteristicas dos lencois freaticos. Dentre os diferentes métodos de tracadores
disponiveis para estimar a recarga, o mais utilizado ¢ o CMB (Chloride Mass Balance) (ORDENS et
al., 2012). Crosbie et al. (2017) utilizaram o método CMB em bacias hidrograficas da Australia e,
aplicando o método geoestatistico de krigagem, estimou a recarga das dguas subterraneas em escala
regional. Nessas regides, grande parte dos aquiferos produtivos sdo aluvides e a precipitagdo ¢ inferior
a 500 mm/ano nas areas interiores € acima de 2.000 mm/ano nas terras altas perto da costa. Com essa
estimativa distribuida, os autores identificaram que a recarga ¢ mais alta nos aquiferos mais jovens
(até 20% da precipitagdo anual média) e menor nas unidades mais antigas do Permiano (1% da
precipitagdo anual média).

As técnicas numéricas de estimativa de recarga utilizam modelos hidrogeoldgicos conceituais
para representar matematicamente os processos envolvidos na recarga (EILERS, 2004). Alvarez et
al. (2012) desenvolveram um modelo matematico para simular a resposta do aquifero em diferentes
cendrios na regido da Patagdnia Argentina, chegando a conclusdo que pode ocorrer uma gestao
sustentavel nos sistemas aquiferos, sob condi¢des diferentes de entrada de agua, desde que seja
mantida uma retirada controlada.

A divisao dos métodos para estimativa da recarga pode ainda considerar as caracteristicas da
regido a ser estudada, como a zona do solo e o clima da regido. De forma resumida, a Tabela 1
apresenta a classificagdo dos principais métodos de recarga apresentado por Scanlon, Healy e Cook
(2002), levando em consideracao diferentes aspectos.

Diante da diversidade de métodos, o processo de escolha do mais adequado torna-se
complexo, pois as estimativas de recarga podem variar bastante de acordo com a técnica escolhida
(MACHIWAL; JHA, 2015). Contudo, ¢ importante considerar no processo de escolha as
caracteristicas da regido, a disponibilidade de dados e o alcance e confiabilidade das estimativas em

escalas temporal e espacial (SCANLON; HEALY; COOK, 2002).
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Tabela 1 — Métodos de estimativa de recarga de acordo com as zonas hidroldgicas, as técnicas e o

clima da regido.

Zona Técnicas Climas aridos e semi-aridos Climas umidos
Hidrolégica Métodos Métodos
Fisicas Balanco hidrico Balango hidrico
. Medidores de Seepage
< Medidores de Seepage pag
2 Descarga de base
5 Tragadores  Tragadores de calor .
o, L Tragadores isotopicos
> Tragadores isotopicos
Numéricas  Modelos de bacia Modelos de bacia
o Fisicas Lis.imetros Lis.irnetros
2 Lei de Darcy Lei de Darcy
= . y .
g Tracadores  1ragadores [historico (36 Cl,3H) Tragadores aplicados
N Balango de massa de cloreto
3 Numéricas Modelagem numérica Modelagem numérica
Z Simulagdo de fluxo nulo Simulagdo de fluxo nulo
Flutuagdo do nivel freati
Fisicas Flutuagdo do nivel freatico u 1agao co Mivet freatico
o Lei de Darcy
2 Tragadores [historico (CFC’s, o
5 Tracadores  3H/3He) Tragadores [historico
5 ¢ (CFC’s, 3H/3He)]
v Balango de massa de cloreto
Numéricas Modelagem numérica Modelagem numérica

Fonte: Adaptado de Scanlon, Healy e Cook (2002)

Com o objetivo de simplificar o processo de escolha, de modo a identificar as metodologias
mais adequadas para uma determinada area de estudo, varios estudos foram realizados, a exemplo do
elaborado por Xu e Beekman (2018). Com uma base de dados de quatro décadas de estimativas da
recarga das aguas subterrineas na regido arida e semiarida da Africa do Sul, esses autores
classificaram os seguintes métodos de recarga: (1) o CMB; (2) o Rainfall Infiltration Breakthrough
(RIB); (3) o Extended model for Aquifer Recharge and moisture Transport through unsaturated
Hardrock (EARTH); (4) o WTF; (5) o Water Balance in the Saturated zone including equal volume
spring flow (EVSF); (6) a Flutuagdo do Volume Saturado (SVF); e (7) outros modelos de agua
subterranea. O estudo foi analisado criticamente utilizando uma classificagdo que considerava a
acurdcia, a aplicacdo e os custos de cada método. Com esse estudo, os autores chegaram a conclusao
de que os métodos baseados no balango de massa e nas relagdes entre chuvas e flutuacdes do nivel
fornecem resultados similares, com os métodos EVSF e CMB sendo os mais recomendados para
estimar a recarga na regiao.

Dentre os diversos métodos apresentados na Tabela 1, o WTF tornou-se um dos mais
utilizados para a estimativa da recarga devido a sua simplicidade e ao pequeno niumero de parametros

necessarios para a sua aplicacdo. O método WTF utiliza exclusivamente dados de niveis da agua
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subterranea ao longo do tempo e o conhecimento dos valores de Sy de cada pogo/piezémetro utilizado

no monitoramento das flutua¢des dos niveis (VIAROLI et al., 2019).

3.2 METODO WATER TABLE FLUCTUATION

O método WTF ¢ aplicavel a aquiferos livres localizados em regides semiaridas ou timidas. O
WTF parte do principio de que a precipitacao que atinge o lencol subterraneo causa elevagao do nivel
de agua e recarrega o aquifero livre (SCANLON; HEALY; COOK, 2002; VARNI et al., 2013), como

mostra a Equagao 1.

=g An
R=S, = (1)

onde S, € o rendimento especifico, Ah € a altura do nivel fredtico e At € o tempo.

Seguindo esse principio, a estimativa da recarga ocorre com base na relacdo entre o nivel
acumulado no lengol freatico, durante ou apds eventos de precipitacdo, e as informagdes do Sy do
aquifero (CAI ;OFTERDINGER, 2016).

Entretanto, o principio do método possui algumas limitagdes, uma vez que, considerando que
a agua que chega ao lencol freatico ¢ imediatamente armazenada, ele ignora, por exemplo, o impacto
do fluxo lateral no declinio do nivel da 4agua, o que pode gerar uma subestimativa dos valores
estimados em relagao ao valor real (CAI e OFTERDINGER, 2016).

Diversos estudos em varias regides ao redor do mundo utilizaram a metodologia WTF levando
em considera¢do os principios originais ou propondo modificagdes para o seu aprimoramento, a
exemplo dos realizados na Irlanda do Norte (e.g., CAI; OFTERDINGER, 2016), na Argentina (e.g.,
VARNI et al., 2013), na Franga (e.g., DELOTTIER et al., 2018), na ndia (e.g., MARECHAL et al.,
2006; MACHIWAL; JHA, 2015; CHINNASAMY et al., 2018; BHANIJA et al., 2019; MIZAN;
AHMED; SELLES, 2019) na Italia (e.g., VIAROLI et al., 2019), na Islandia (e.g., CARLING et al.,
2012), nas regides aridas e semiaridas da Africa (e.g., XU e BEEKMAN, 2018) e na Austrilia (e.g.
(BEKELE; SALAMA; COMMANDER, 2007; CROSBIE et al., 2019).

Com o intuito de obter valores de recarga mais precisos, Crosbie, Binning ¢ Kalma (2005)
propuseram um ajuste na formulacdo do método WTF que incorpora os efeitos de drenagem de
aquiferos, de modo que a recarga seja identificada mesmo quando ndo haja aumento do nivel do
lencol freatico. Outros trabalhos analisaram a contabilizagdo do componente de drenagem na
estimativa da recarga pelo método WTF (e.g., HEPPNER; NIMMO, 2005; DELIN et al., 2007,
CUTHBERT, 2010; CAIL; OFTERDINGER, 2016). Cai e Ofterdinger (2016) obtiveram resultados de
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taxas de recarga anuais variando entre 48 e 175 mm para o subsolo, e entre 42 ¢ 159 mm para a zona
de transi¢do. Nesse estudo, os autores concluiram que na regido nordeste da Irlanda do Norte as
chuvas de baixa intensidade t€m maior impacto na recarga. Eles concluiram também que acoplar a
analise de correlacao ao método WTF automatizado poderia fornecer uma ferramenta util para estimar
as taxas de recarga.

No Brasil, o método WTF foi utilizado em aquiferos nas diversas regides do pais, como nos
estados de Sao Paulo (e.g., MELO; CABRERA; WENDLAND, 2017; GONCALVES et al., 2019),
do Rio Grande do Sul (e.g., TROIAN et al., 2017; SENHORINHO; TROIAN; KUHN, 2018; BAUM;
MANCUSO; FRITZEN, 2018), de Minas Gerais (e.g., SILVA, et al., 2012), de Pernambuco (e.g.,
COELHO et al., 2017), e da Paraiba (e.g., COELHO; ALMEIDA; SILANS, 2012; FERNANDES,
2017).

Coelho, Almeida e Silans (2012) aplicaram o método WTF considerando os principios
originais para estimar a recarga do aquifero livre da bacia hidrografica do rio Gramame a partir de
dados obtidos em 27 pocos de monitoramento durante um ano. Nesse estudo, os autores encontraram
valores de recarga variando entre 14 e 190 mm/ano, o que corresponde entre 1,2 e 16,2% da
precipitacdo média na bacia hidrogréafica durante o periodo de monitoramento. Mais recentemente,
Fernandes (2017) também utilizou o método WTF para estimar a recarga subterranea dos aquiferos
livres da bacia hidrografica do rio Gramame e a regido do baixo curso do rio Paraiba, estendendo a
série temporal de dados do estudo realizado por Coelho, Almeida e Silans (2012). Nesse estudo, a
autora utilizou um conjunto de 39 pocos monitorados por 12 meses, obtendo valores anuais de recarga
direta variando entre 41 e 426 mm/ano, com média de 185 mm/ano que corresponde a 11,7% da
precipitacdo média na area de estudo durante o periodo considerado.

Essa variacdo significativa dos valores de recarga obtidos nos estudos de Coelho, Almeida e
Silans (2012) e Fernandes (2017) esta ligada a utilizacdo de valores médios de Sy médio para todos
os pocos da bacia iguais a 7% e 10%, respectivamente. Entretanto, os valores desse pardmetro
possuem grande variabilidade espacial e temporal, como verificado em estudos realizados na India
(e.g., MARECHAL et al.,2006; MACHIWAL; JHA, 2015; MIZAN; AHMED; SELLES, 2019) ¢ no
Brasil (e.g., VASCONCELOS; TEXEIRA; ALVES NETO, 2010; SILVA et al, 2014
WENDLAND; GOMES; TROEGER, 2015).

Devido a essa alta variabilidade, a defini¢do de valores de Sy ¢ considera a maior fonte de
imprecisdes na estimativa da recarga pelo método WTF (GEHMAN et al., 2009; DELOTTIER et al.,
2018; MIZAN; AHMED; SELLES, 2019).
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3.3 RENDIMENTO ESPECIFICO

Partindo dos conceitos da hidrostatica, o Sy pode ser definido como a parte do volume
armazenado em subsuperficie que ¢ drenada sob a influéncia da gravidade (HEATH, 1983;

DELOTTIER et al., 2018;), como indicado na Equagao 2.

vd
5, =% @)

sendo Vd o volume de dgua que drena (m?) do volume total Vt (m?).

A definicdo de um valor de Sy preciso ¢ uma informagdo importante, pois esse coeficiente
expressa a quantidade de dgua que estd disponivel para uso, além de ser um componente importante
nos estudos dos aquiferos e aplicagdes de modelos matematicos subsuperficiais (HEATH, 1983). No
entanto, existe uma grande dificuldade na obtencao de valores confidveis do Sy, atrelada a sua alta
variabilidade temporal e espacial, tanto verticalmente quanto horizontalmente, que acaba por
propagar erros € incertezas na sua utilizacao para estimativas de recarga (MACHIWAL; JHA, 2015;
CROSBIE et al., 2019; MIZAN; AHMED; SELLES, 2019). A variabilidade do Sy também pode
estar relacionada as diferentes composi¢des geologicas da regido. O estudo realizado por Johnson
(1967), por exemplo, verificou, a partir de varias determinagdes para cada tipo do solo, que a
variabilidade do parametro Sy ¢ significativa. Nesse mesmo estudo, foram utilizadas varias técnicas
para determinar os valores minimos, maximos ¢ médios do Sy para diferentes classes de textura dos
materiais (Tabela 2).

Em estudo anterior realizado por Coelho, Almeida e Silans (2012) para estimar a recarga
subterranea na bacia hidrografica do rio Gramame, foi utilizado o Sy de 7% definido com base em
informagdes da literatura. J4 no estudo de recarga subterranea realizado por Fernandes (2017) foi
utilizado um valor de Sy médio determinado com base nas analises dos testes de bombeamento em
apenas 6 po¢os de monitoramento, que variaram entre 2 ¢ 13%, além de valores encontrados na
literatura, sendo escolhido um valor de Sy igual a 10%.

No entanto, abordagens que utilizam um valor médio de Sy como sendo representativo para
grandes areas devem ser cuidadosamente aplicadas, pois podem envolver grandes erros nas
estimativas de recarga, por exemplo, devido a alta variabilidade espacial desse coeficiente (VARNI
et al., 2013). Assim, com a finalidade de eliminar fontes de erros nas estimativas do Sy e,

consequentemente, em parametros que necessitem desse coeficiente, ¢ importante que este seja
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determinado para o local de estudo em vdarios pontos representativos ou de forma totalmente

distribuida no espaco.

Tabela 2 — Variacdo do rendimento especifico de acordo com a textura do material.

Material Numero de Rendimento especifico (%)
determinacdes Minimo  Maximo Médio

Argila 15 0 5 2
Argilo-arenoso 12 3 12 7
Silte 16 3 19 18
Areia fina 17 10 28 21
Areia média 17 15 32 26
Areia grossa 17 20 35 27
Cascalho 15 20 35 25
Cascalho fino 17 21 35 25
Cascalho médio 14 13 26 23
Cascalho grosso 13 12 26 22

Fonte: Johnson (1967)

3.4 METODOS DE ESTIMATIVA DO RENDIMENTO ESPECIFICO

Devido as crescentes preocupacdes relacionadas as incertezas na estimativa da recarga das
aguas subterrdneas pelos métodos de flutuacdes dos niveis de dgua, como o WTF, estudos tém
buscado definir métodos matematicos de obtengao dos valores distribuidos do Sy sem a necessidade
de medig¢des pontuais (e.g., pogos, piezdmetros e amostras de solo) onerosas (tempo e dinheiro) e que
sdo representativas apenas para um local especifico (e.g., MARECHAL et al., 2006; MACHIWAL;
JHA, 2015; CHINNASAMY et al., 2018). Dentre os varios métodos existentes para estimativa desse
parametro, os mais difundidos sdo as técnicas de laboratorio, os ensaios de campo e as equagdes do
balango hidrico.

A determinacdo do Sy por meio de testes de laboratdrio geralmente utiliza amostras
indeformadas do solo que preservam ao méaximo as caracteristicas de massa especifica aparente ¢ a
umidade natural do solo obtida in situ (WENDLAND; GOMES; TROEGER, 2015). Wendland,
Gomes e Troeger (2015) coletaram 3 amostras indeformadas de solo em cada profundidade que
correspondem a variagao do lengol fredtico em 5 pogos de monitoramento da bacia hidrografica
Ribeirdo da Onga (65 km?), na regido do aquifero Guarani, em Sio Paulo, para determinar os valores
de Sy médio utilizando o método de tensao de 4gua no solo a partir de um funil de placa porosa (Funil
de Haines). O valor médio do Sy obtido nesse estudo foi de 12,2%, com desvio padrao de 2,9%,
mantendo a incerteza espacial, sendo um valor consistente com aqueles encontrados na literatura (e.g.,

SCANLON; HEALY; COOK, 2002), que variam entre 10% e 28% para a mesma classe textural.
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A defini¢do do Sy em laboratorio, no entanto, pode ndo ser tdo representativa, ja que existe
uma grande variabilidade horizontal e vertical dos valores desse pardmetro para o mesmo aquifero.
Por exemplo, em uma érea relativamente pequena, o estudo realizado por Wendland, Gomes e
Troeger (2015) encontrou valores de Sy variando entre 8,5% e 15,9% de acordo com a distribui¢dao
espacial dos pontos de amostragem. Para ser o mais representativo possivel, os testes realizados em
laboratorio para a determinagdo do Sy requerem a coleta de muitas amostras de solo em diversos
locais da bacia hidrografica, bem como em varias profundidades da zona de variacao do nivel do
aquifero freatico (VARNI et al., 2013). A dificuldade de definicao da quantidade e qualidade das
amostras, atrelada ao alto custo na extracdo e analise, torna os testes de laboratério, em alguns casos,
inviavel de serem feitos, principalmente quando grandes areas sdo consideradas (DELOTTIER et al.,
2018).

O valor de Sy também pode ser mensurado a partir de testes de campo. Dentre os métodos
que envolvem esses testes, o mais difundido para determinar as caracteristicas do aquifero sao os
testes de bombeamento. Os testes de bombeamento consistem no bombeamento de uma vazao
constante de dgua em pocos de observagdo e acompanhamento do rebaixamento e recuperagdo
produzidos por essa retirada (WORTHINGTON; FOLEY; SOLEY, 2019). Através desse teste, ¢
possivel obter valores referentes as propriedades hidrodinamicas do aquifero (e.g., armazenamento -
S, transmissividade - T e condutividade hidraulica - K). No caso de aquiferos livres, o valor do S pode
ser uma boa aproximagdo para o valor de Sy, pois o valor do S, ¢ superior ao valor de h * S

(MAZIERO; WENDLAND, 2008) (Equagdo 3).

S=S,+hx*S, 3)

sendo S o coeficiente de armazenamento, h a espessura da zona saturada e Sy 0 armazenamento
especifico da formacao.

Na regido da bacia sedimentar Pernambuco-Paraiba, no litoral do Nordeste do Brasil, diversos
testes de bombeamento foram realizados para a determinagdo das caracteristicas dos aquiferos
Barreiras e Beberibe. A Tabela 3 apresenta os valores médios obtidos das caracteristicas desses dois

aquiferos.
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Tabela 3 — Valores médios dos pardmetros hidrodindmicos dos aquiferos Barreiras e Beberibe.

Origem do Aquifero Beberibe Aquifero Barreiras
estudo T [mz/s] K [m/s] S [s/dimens] T [mz/s] K [m/s] S [s/dimens]
Estudo das
Vertentes ~ 1,62x1073  2,69x1070  1,5x10™  24x1073  2.4x1073 12x1074
Litoraneas
NF° de testes 8 8 1 1 1 1
Estudoda g e5:104  199x10°5  1.45x107% - - -
Acquatool
NF° de testes 20 20 20 - - -
Estudo da 4 4 _ 3 -4 _
CPRM 9,76x10 1,74x10 1,8x10 1,00x10
NF° de testes 8 4 - 11 11 -
Estudos no
Estadode  22x103  22x1070  2,0x10°%  1,7x1073  3,40x10°  5,0x1072
Pernambuco
NP° de testes 140 140 - 12 12 -

Fonte: Adaptado de Costa et al. (2007)

Especificamente para as bacias do rio Gramame e o baixo curso do rio Paraiba, Fernandes
(2017) apresentou os resultados de testes de bombeamentos realizados em 11 pogos distribuidos pela
area de estudo. Com base nas caracteristicas de cada pogo, os resultados de rebaixamento e
recuperagdo foram analisados através dos métodos de Theis Neuman, Moench e Papadopulos, de
modo a comparar os resultados obtidos por cada um deles. A Tabela 4 apresenta a média dos valores

[N

dos parametros hidrodindmicos obtidos pelos diferentes métodos. Os campos preenchidos com “-” na
Tabela 4 indicam que os testes ndo geraram uma curva possivel de ser analisada e, assim, fornecer os
valores dos parametros.

Através da observacao das Tabelas 3 e 4, € possivel verificar variagdes significativas entre os
valores dos parametros. Essa diferenca de valores pode ser atribuida a variabilidade dos parametros
e ao tipo de andlise selecionada. Assim, a estimativa do Sy a partir de testes de bombeamento deve
ser avaliada com cuidado, tanto no processo de realizagdo (e.g., duracdo das tensdes e os periodos de
medicdes) quanto no processo de andlise dos resultados para se ter maior certeza do valor
representativo para o aquifero (WORTHINGTON; FOLEY; SOLEY, 2019). Dependendo da
confiabilidade dos resultados do teste de bombeamento e da densidade/espacialidade dos pogos de

observagdo, as estimativas de Sy podem ser extrapoladas para grandes areas através de métodos

estatisticos (VARNI ez al., 2013).
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Tabela 4 — Valores de alguns pardmetros hidrodinamicos para JPA Study Case obtidos por
Fernandes (2017) para 11 pogos de monitoramento.

Pogos Tubulares Método T[m?'s] S Sy
P31 Theis, Neuman 542 x107 0,205 0,10
P32 Thei\s/’foljs‘cl}?an’ 6.72 x10°4 0,10 0,075
P33 Theis 6,28 XIO_S 0,13 -
P36 Theis, Moench 3,11 x1074 2,565x1073 0,085
P24 Theis 1,18x10™4 0,02 -
P10 Theis 1,03 x107 0,035 -

Pocos Cacimboes
P02 Papadopulos - - -
P04 Papadopulos 6,00 x107 0,08 -
P08 Papadopulos - - -
P09 Papadopulos -1,96x1074 0,08 -
P14 Papadopulos - - -

Fonte: Adaptado de Fernandes (2017)

Em certos estudos, pela inviabilidade da realizagao desses testes de campo e laboratério, sao
utilizados métodos matematicos para determinacdo dos valores de Sy, dentre os quais os mais
recomendados sao o método do balango hidrico e o método de flutuagdo do lengol freatico
(CHINNASAMY et al., 2018). A aplicagdo do método de balango hidrico combinado ao método de
flutuacdo do lengol freatico estima os valores de Sy a partir de dados hidrometeorologicos, como a
precipitacdo, a evapotranspiragdo, os niveis do lencol, entre outros. A grande aplicagao do método se
da pelos seguintes fatores: (1) os dados necessarios estdo geralmente disponiveis em diversas areas e
(2) a agregagdo das metodologias leva a uma reducdo das incertezas na obtengdo das estimativas da
recarga e nos modelos de gerenciamento das dguas subterraneas (CROSBIE et al., 2017).

Alguns estudos ja utilizaram o balanco hidrico e a flutuacao do lencol freatico de maneira
conjunta para estimar o Sy (e.g., MARECHAL et al., 2006; MACHIWAL; JHA, 2015; MIZAN;
AHMED; SELLES, 2019). Machiwal e Jha, (2015), por exemplo, utilizaram o método da dupla
flutuacdo do lengol freatico (DWTF) para estimar o Sy (estacdo seca) e a recarga subterranea (estacao
chuvosa) em uma regido semiarida da India. Esse estudo levou em consideragdio os varios tipos de
recarga (e.g., naturais oriundos da precipitacdo, provocada pela infiltracdo dos corpos de agua
superficiais provenientes da vazao de retorno da irrigacdo, dentre outros), as diferentes retiradas de
agua (e.g., uso doméstico e irrigagdo) e as variagcdes do nivel de dgua subterranea de uma série de 11
anos de dados. A aplicagdo do método gerou resultados coerentes da estimativa de Sy para o tipo de

subsuperficie e formagdes presentes na area (VARNI ez al., 2013).
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4 AREA DE ESTUDO

4.1 LOCALIZACAO

A area de estudo para realizagao deste trabalho engloba as bacias hidrografica do rio Gramame
e parte da bacia hidrogréafica do Baixo Paraiba (doravante chamada de JPA Study Case), localizadas
na area costeira do estado da Paraiba, Nordeste do Brasil. Essa regido foi assim definida por compor
o projeto BRAMAR e por possuir um historico de monitoramento de nivel.

As duas bacias hidrograficas estdo inseridas na Bacia Sedimentar Pernambuco-Paraiba. As
bacias hidrograficas estdo situadas entre as longitudes -34,79° e -35,21° e latitudes -7,40° ¢ -6,96°,
abrangendo uma area de 1.036,07 km?. Nessa area, estdo inseridas a capital do estado da Paraiba
(Jodo Pessoa) e outros 8 municipios (Alhandra, Bayeux, Cabedelo, Conde, Cruz do Espirito Santo,
Pedras de Fogo, Santa Rita e Sao Miguel de Taipu), com uma populagao total de mais de um milhao

de habitantes (1.090.877 hab.) (Figura 1) (IBGE, 2010).

Figura 1 — Mapa de localizacdo da JPA Study Case.
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A érea de estudo selecionada destaca-se por possuir importadncia socioecondmica para a
regido, pois a bacia hidrografica do rio Gramame ¢ responsavel pelo abastecimento da regidao
metropolitana de Jodo Pessoa (PDRH, 2000). Além disso, na area ¢ constatado distingdes fisico-

bioticas correlacionadas a outras bacias hidrograficas do seu porte na regido (FERNANDES, 2017).
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Estudos anteriores verificaram um cenario de superexploracdo de aguas subterraneas nessas bacias

hidrogréaficas (BATISTA et al., 2011; BRAGA; REGO; GALVAO, 2015), o que pode levar a uma

situagdo de estresse e esgotamento das dguas subterraneas.

4.2 HIDROGEOLOGIA E HIDROGRAFIA

A Bacia Sedimentar Paraiba (Figura 2) pode ser dividida em trés sub-bacias: Miriri, Alhandra

e Olinda. A area de estudo esta contida na sub-bacia Alhandra. A sub-bacia Alhandra apresenta trés

formacdes hidrogeoldgicas: Beberibe, Gramame e Barreiras.

A formagdo Beberibe aflora nas partes oeste e sul da bacia sedimentar. A por¢do oeste ¢

caracterizada por possuir um arenito mais duro, com caracteristicas granulométricas variadas, ja a

parte sul ¢ caracterizada por arenitos continentais, quartzosos, com uma espessura média de 50

metros. Sobre a formagao Beberibe esta localizada a formagdo Gramame, constituida basicamente

por calcario com espessura média de 50 metros e algumas intercalagdes finas de argila. Abrangendo

a maior parte da area de estudo, estende-se a formacao Barreiras, composta principalmente por

sedimentos areno-argilosos com espessuras entre 10 ¢ 60 metros (Figura 2). Na regido de estudo,

encontra-se ainda uma falha geoldgica (linha vermelha na Figura 2) (FERNANDES, 2017; BRAGA,

2020).

Figura 2 — Mapa das formagoes hidrogeologicas da JPA Study Case.
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Como foi mencionado anteriormente, o JPA Study Case engloba duas bacias hidrograficas. A
bacia hidrografica do rio Gramame abrange uma ¢érea de 590 km?, com o rio principal com
aproximadamente 54,3 km de extensao, nascendo no municipio de Pedras de Fogo e desaguando no
limite entre os municipios de Jodo Pessoa e Conde. Na bacia do rio Gramame também esta inserido
o reservatorio Gramame-Mamuaba, que possui capacidade de armazenamento de 56 milhdes de m?
(PDRH, 2000).

Quanto a bacia do rio Paraiba, apenas 11,26% (442 km?) da bacia estd contida na regido de
estudo. O baixo curso do rio Paraiba segue o rio principal que também serve como limite superior da
area de estudo. O baixo curso do rio Paraiba cruza areas urbanas com alta densidade, o que

desencadeou altos niveis de contaminagao dos rios (AESA, 2006).

4.3 CLIMA

O clima na regido do estudo, com base na classificagdo de Koppen, € o tropical imido (As’),
com Vverao e primavera secos € outono e inverno chuvosos, bem como baixa variacao da temperatura
média do ar ao longo do ano (ALVARES et al.,, 2014). O ano hidrolégico na area de estudo tem inicio
em outubro e termina no final de setembro do ano subsequente (AESA, 2010). Na porg¢ao leste do
estado da Paraiba, onde o estudo foi realizado, o periodo mais chuvoso compreende os meses de abril
a julho, sendo os demais meses considerados como de estiagem.

De acordo com os dados da estagdo meteorologica do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET) localizada dentro da area de estudo (Figura 3), a precipitacdo média anual para o periodo
estudado (2015 - 2018) foi de 1.688 mm/ano, sendo 64,4% do total anual das precipitagdes
concentradas entre os meses de abril e julho. A temperatura média anual no periodo estudado foi de
27,4 °C, sendo dezembro o més mais quente (31,8 °C) e julho o més mais frio (22,1 °C).

A Figura 3 apresenta as variacoes meédias mensais dos componentes meteorologicos
supracitadas com base nos dados da estacdo do INMET. A insolagcdo média entre os anos 2015 ¢ 2018
foi de 2.567,79 horas, com julho 0 més com menor incidéncia solar (157,4 horas) e outubro o més
com maior incidéncia solar (256,95 horas). A umidade relativa do ar obtida pela estagdo do INMET
nos trés anos estudados indica que o més mais seco do ano ¢ outubro (71,83%) e o més mais imido

¢ julho (80,88%).

31



Figura 3 — Meteorologia mensal média do periodo de 2015-2018 considerando os dados da estagdo
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4.4 USO DO SOLO

O mapa de uso e ocupacao da area de estudo para o ano 2016 foi elaborado nos estudos
realizados por Fernandes (2017). Para isso, foram vetorizadas imagens coloridas dos satélites
ASTRIUM e SPOT obtidas entre 2013 e 2015, disponiveis no Google Earth Pro , bem como
informacdes obtidas a partir de visitas a campo realizadas em abril 2016 com a utilizagdo de um GPS
(GARMIN — Gpsmap76c¢sx) para confirmar e atualizar as informagdes presentes nas imagens.

Grande parte da area de estudo € ocupada por atividade agricola (46,5%), com cultivo de cana
de agticar, abacaxi, coqueiro e policulturas (Figura 4). O outro uso predominante ¢ a ocupagao

residencial (18,0%). Na regido ainda existem vestigios de vegetacao preservada, como remanescentes
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de Mata Atlantica, mangue e vegetacdo arbustiva (16,7%). Os corpos hidricos representam

aproximadamente 2,0% da area, dentre os quais se destaca o reservatério Gramame-Mamuaba.

Figura 4 — Mapa de uso e ocupagao do solo da JPA Study Case.
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5 MATERIAIS E METODOS

A pesquisa foi planejada e desenvolvida em quatro etapas, como identificado no fluxograma
da Figura 5. Na primeira e segunda etapas, foram realizados a escolha do método de abordagem
conjunta para estimar os valores do Sy e os célculos dos parametros que compdem o balango hidrico
(e.g., demanda, vazdo de retorno, evapotranspiragcdo, vazao de entrada e saida, e vazdo de base),
respectivamente. Na terceira etapa, foi realizado o processamento dos dados com base no método
escolhido, de modo a obter os valores estimados de Sy que foram validados a partir dos valores
obtidos pelos testes de bombeamento. Por fim, foram realizados os calculos da recarga subterranea
pelo método WTF usando esses valores estimados de Sy. Os eventos de recarga identificados ainda

passaram por uma analise de suas respostas aos eventos de precipitacao.

Figura 5 — Fluxograma com etapas de desenvolvimento da pesquisa.
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5.1 METODO DISTRIBUIDO DE ESTIMATIVA DO RENDIMENTO ESPECIFICO (SY)

O método utilizado nesta pesquisa para calcular espacialmente os valores de Sy foi proposto
por Maréchal ef al. (2006) e emprega uma combinagdo do balan¢o hidrico com o método WTF.

Variacdes da mesma metodologia também foram empregadas em estudos realizados por Machiwal e
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Jha (2015) e Mizan et al. (2019). Neste método, a estimativa do Sy considera os valores dos

parametros relacionados na Equacdo 4 no periodo sem recarga, i.e., na estagao seca:

d dry dry d d dry
__RF ™Y+ Qon +Qp” —ET Y- PG TY—Qoff
Sy = (4)

MDE— ARATY

onde RF € vazdo de retorno [m*], Qo € Q 5 correspondem as dguas subterrdneas que entram € saem
na bacia [m?], ET ¢ a evapotranspiragdo [mm], PG ¢ a captacao de agua subterranea por bombeamento

[m’], Qpf € uma vazdo de base (descarga de dguas subterrdneas em coOrregos ou nascentes) [m?’],

MDE — Ah%TY ¢ a diferenca entre o modelo digital de elevagdo e a variagdo de nivel no periodo seco

[m].

Nessa estimativa, além da variabilidade espacial do S,, também foi dado enfoque a
variabilidade temporal do pardmetro, estabelecendo um valor médio de S,, para cada ano do periodo

estudado. Sendo assim, esse método foi empregado para toda a area de estudo considerando o periodo

de trés anos hidrologicos.

5.2 PARAMETROS PARA ESTIMATIVA DO RENDIMENTO ESPECIFICO E DA RECARGA

Para estimar os valores distribuidos de Sy e da recarga subterranea, alguns parametros
apresentados na Equagdo 3 tiveram de ser calculados utilizando dados de campo e modelagem
hidrologica. Os métodos utilizados para a obtencdo de cada um desses parametros sdo descritos em

detalhe nos proximos subitens.

5.2.1 Captagdo de dagua subterranea por bombeamento (PG)

As informagdes da retirada das dguas subterraneas foram obtidas com base no estudo de
Walter (2018). No estudo por ele realizado, a demanda de agua para a regido foi calculada com base
nas atividades de uso do solo. Sendo assim, o calculo da captagdo das aguas subterraneas por
bombeamento foi o somatorio da demanda industrial, demanda para abastecimento pecudrio,
demanda doméstica e demanda para irrigagao.

O valor de demanda industrial foi considerado como sendo 1,2 milhdes de metros ctbicos por
ano, de acordo com as estimativas realizadas por Braga et al. (2018). Essa demanda apresenta o
comportamento de pequena variagdo ao longo do ano, sendo assim, a sua distribui¢ao anual ao longo
dos meses foi considerada como sendo homogénea (WALTER, 2018). Os valores de demanda anual

foram transformados para demanda mensal e convertidos para valores em mm/més. Dessa foram, os
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valores de demanda industrial foram de 0,1 mcm/més. Esse valor foi agregado ao mapa de acordo
com as areas de uso industrial.
A demanda para abastecimento pecudria foi estimada utilizando a equagdo geral estabelecida

pelo PLIRHINE(1980) (Equagao 5):

DPEC = BEDA x CD (5)

sendo DPEC a demanda para abastecimento pecudrio [m?*], BEDA os bovinos equivalentes para
demanda de agua [und], e CD a demanda per capita animal 1/uni/dia, assumido no PLIRHINE valor
igual a 50 l/und/dia.

O calculo do parametro BEDA foi realizado pela seguinte expressdao (SUDENE, 1980)
(Equacao 6):

BEDA = BOV + 0,2 (0V + CAP) + EQUI + 0,25 SUI (6)

sendo BOV a quantidade de bovinos e bufalinos, OV/CAP a quantidade de ovinos e/ou caprinos,
EQUI a quantidade de equideos (equinos + asininos + muares) e SUI a quantidade suinos.

Assim, para estimar o parametro BEDA e a demanda pecuaria, foram utilizados os dados da
Pesquisa da Pecuaria Municipal do IBGE para o ano de 2017. A espacializagdo dos valores de
demanda pecuaria foi feita com base na metodologia adotada no PDRH (2000), que pondera uma
distribuicao do rebanho aproximadamente homogénea no territorio municipal, estimando o valor do
BEDA por unidade da area e considerando seu valor proporcional a participacao da drea do municipio
na area de estudo. Quanto a varia¢do temporal, foi considerada que para a regido de estudo ha uma
distribuicdo homogénea da demanda pecuaria ao longo dos meses (WALTER, 2018).

Os valores de cada componente e do valor total do BEDA, bem como a estimativa da demanda

pecuaria para cada municipio, sdo apresentados na Tabela 6.
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Tabela 6 — Rebanho segundo o IBGE (2017), BEDA e Demanda hidrica para a pecuaria dos
municipios que compde a JPA Study Case.

Municioi Rebanho (Und) DPEC
UnIcIplos Bovinos Equinos Suinos Ovinos Caprinos (mcm/ano)

Alhandra 2500 150 320 140 80 2774 50.63
Conde 2303 148 520 1000 216 28242 51.54
g;gtzodo Espirito 1950 420 1800 670 480 3050 55.66
Jodo Pessoa 4600 750 3250 820 425 6411.5 117.01
Santa Rita 4500 270 1900 650 410 5457 99.59
ii?pll\l/hguel de 3900 270 245 420 500 441525 80.58
Pedras de Fogo 3500 390 1000 500 1200 4480 81.76
Bayeux 300 84 1000 110 130 682 12.45
Cabedelo 151 36 412 24 94 313.6 5.72

Fonte: IBGE (2017)

A demanda doméstica também foi calculada de acordo com a metodologia adotada por Walter
(2018). Neste caso, levou-se em consideragdo a populacao urbana e a populacdo rural de cada
municipio que compde a area estudada. Os valores de demanda de cada municipio da JPA Study Case,
incluindo as perdas, foram estimadas por Braga ef al. (2018) considerando a populacdo do censo de
2010 (IBGE, 2010) e os valores de consumo per capita da regido em milhdes de metros cubicos.
Assim como as demandas anteriores, a variagao temporal da demanda doméstica foi assumida como
constante ao longo dos meses, tendo seu valor anual modificado para valores mensais (Tabela 7).
Quanto a variagdo espacial, foi assumida uma abordagem conservadora, onde para os municipios
localizados na fronteira da unidade de estudo era considerado 100% do valor da demanda. A
espacializacdo desses valores de demanda ao longo da éarea de estudo foi realizada a partir de
informacdes de baixa densidade residencial (4rea rural) e alta densidade residencial (area urbana)
presentes no mapa de uso e ocupacao do solo. Desse modo, alguns municipios possuem apenas regiao
urbana dentro do limite da area de estudo (Pedras de Fogo, Cabedelo, Bayeux), enquanto outros
possuem apenas area rural (Cruz do Espirito Santo, Sdo Miguel). Outros municipios possuem os dois
tipos de concentragdo demografica (Jodo Pessoa, Conde, Santa Rita). Alhandra ¢ o inico municipio

que na regido inserida na area de estudo ndo apresenta concentragdes demograficas (rurais e urbanas).

37



Tabela 7 — Populagdo segundo IBGE (2010) e demanda rural e urbana dos municipios da area de
estudo segundo Walter (2018).

Municipio Populagio Demanda rural Populacio Urbana  Demanda urbana
Rural (hab.) (mcm/ano) (hab.) (mcm/ano)

Jodo Pessoa 2.730 0,10 720.785 85,50
Santa Rita 16.593 0,61 103.717 7,38
Bayeux 923 - 98.793 5,63
Cabedelo 8 - 57.936 3,30
Pedras de fogo 10.674 - 16.358 0,93
Conde 6.913 0,25 14.487 0,82
Alhandra 6.854 - 11.153 -
Cruz do -
Espirito Santo 8.817 0,32 7.440
Sdo Miguel de 3.719 0,14 2.977 )
Taipu
Total 57.231 1.033.646

Fonte: IBGE (2010) e Walter (2018)

A demanda para irrigacao (DIR), por sua vez, foi calculada considerando a precipitagdo (P) e

a evapotranspira¢ao de cada cultura (ET,) a partir da Equacdo 6 (WALTER, 2018).

DIR = ET, — P

(7)

Os dados de precipitacdo foram obtidos a partir de 8 estagdes pluviométricas instaladas na

area de estudo e no seu entorno (Tabela 8). Os dados de precipitacdo utilizados foram para os anos

entre 2015 a 2018, pois coincidem com os dados disponiveis de nivel da 4gua subterranea para regiao.

As falhas existentes durante esse periodo foram corrigidas e homogeneizadas através do método do

vetor regional.

Tabela 8 — Informacodes das estagdes pluviométricas da area de estudo.

ID Nome Lat.(m) Long. (m) Responsavel
3940819  Alhandra (Ald.) -7,4256 -34,9106 AESA
3941133  Cabedelo/EMATER (Cab. /[EMATER) -7,0878 -34,8500 AESA
3849384  Cruz do Espirito Santo (Cr. Esp. St.) -7,1408 -35,0911 AESA
3849599  Est. Pluv 02 (BEER) -7,2991 -35,0312 UFPB
3940415 Jodo Pessoa/CEDRES (JP/CEDRES) -7,2171 -34,9496 AESA
3940226 Joao Pessoa/DFAARA (JP/ DFAARA) -7,0833 -34,8300 AESA
3940233  Jodo Pessoa/INMET (JP/INMET) -7,1409 -34,8511 INMET
3849877 Pedras de Fogo (Pd. Fog.) -7,4014 -35,1175 AESA
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O valor de ET,. ¢ obtido a partir da multiplicagdo da evapotranspiracdo de referéncia

(ET,) com o fator especifico do tipo de colheita (Kc) (Equagao 8).

ET._ETyx K, (8)

A evapotranspiracdo de referéncia (ET,) foi obtida neste estudo pelo método de Penman-
Monteith (ALLEN et al., 1998), por ser um dos métodos mais utilizados e por produzir resultados
satisfatorios em diversos estudos (BORGES JR. et al., 2012; MOURA et al., 2013).

A equagdo de Penman-Monteith (Equagdo 8) foi padronizada pelo boletim 56 da FAO (Food
and Agriculture Organization of the United States) e leva em consideracdo diversos dados
meteoroldgicos para determinar a variagdo da ET,. A ET, representa a evapotranspiracdo de uma
cultura de referéncia (gramado sem restri¢ao hidrica e com crescimento ativo) em um determinado

periodo.

900
0,408 A (Ry—G)+ Y-tz (€s—eq) 9)
A+y(1+0,34u,)

ETO =

onde ET, ¢ a evapotranspiracao de referéncia [mm/dia], R,, ¢ a radiacdo liquida na superficie da
colheita [MJ m~2/dia], G é a densidade do fluxo de calor do solo [MJ m~2/dia], T é a temperatura do
ar a 2 m de altura [°C], u, ¢ a velocidade do vento a 2 m de altura [m/s], e; € a pressdo de vapor de
saturacdo [KPa], e, ¢ a pressdao de vapor real [KPa], e, — e, ¢ o déficit de pressdao de vapor de
saturacdo [KPa], A¢ a curva de pressao de vapor de inclinacdo [KPa/°C], e y ¢ a constante
psicrométrica [KPa/°C].

Os dados meteorologicos utilizados no célculo da ET, foram obtidos a partir de dados da
estacdo do INMET da cidade de Jodo Pessoa (os mesmos utilizados para gerar as informagdes
presentes na Figura 3) e utilizando relagdes estabelecidas no boletim 56 da FAO (ALLEN et al.,
1998). Os resultados dos valores diarios da ET, foram agrupados de modo a se ter a média mensal e
a média anual dos trés anos hidrologicos.

Quanto ao Kc, neste estudo, foram considerados os valores de Kc também utilizados por
Walter (2018), que leva em consideragdo os estagios de crescimento das culturas presentes na regiao
de estudo (Tabela 9). Para a defini¢do do Kc, Walter (2018) definiu as datas tipicas de plantio de cada
cultura, de modo a realizar a distribui¢do dos estagios de crescimento ao longo do ano. A Tabela 10
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apresenta os valores de Kc definidos por Walter (2018) para a cana de agucar variando ao longo do
ano. Esse cultivo possui o periodo de plantio de setembro a marco, tendo um estagio inicial de
crescimento de 50 dias, uma fase de meia temporada de 180 dias e uma etapa final de 60 dias,
totalizando aproximadamente 10 meses, conforme as informag¢des mostradas na Tabela 9. As tabelas
com a distribuicdo do estagio de crescimento ao longo do ano das demais culturas, definidos por
Walter (2018), estdo apresentadas no Anexo I desta dissertacao.

Para a classe policultura, os valores de Kc foram definidos a partir de uma média dos valores
das culturas de coco, mandioca e manga. Para a classe de pastagem, como nao ha informagao sobre
o tipo especifico de pasto cultivado na regido, foi determinado que o tipo seria a Capim-marandu
(Bracharia brizantha cv Marandu), que ¢ o tipo de pastagem mais cultivado no Brasil (VOLTOLINI
et al.,2011). Para esse tipo de pastagem, Quintanilha et al. (2006) estimaram um valor médio de Kc

de 1,0.

Tabela 9 — Valores de K¢ das culturas dependendo dos estagios de crescimento.
Estagio de Crescimento
Fase de meia

Cultura Estagio inicial Etapa Final Referéncia
temporada
Kce Dias Kce Dias Kc Dias

Cana-de-agucar 0,40 50 1,25 180 0,75 60 FAO (1997)
Abacaxi 0,50 60 0,60 720 0,30 10 FAO (1997)
Coco - - 0,54 - - - Jatakumar et al. (1988)
Manga 0,92 25 0,83 30 0,70 30 Teixeira et al. (2008)
Mandioca 0,30 150 1,10 150 0,50 60 FAO (1997)

Fonte: Walter (2018).

Tabela 10 — Distribuicao dos estagios de crescimento ao longo do ano para calculo do K¢ médio
para cana-de-agucar.
Kc Cana-de-agucar

Data .de Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr May Jun Jul Ago Set
Plantio

Set 04 0,75 0,75

Out 04 04 0,75 0,75

Nov 04 04 0,75 0,75

Dez 04 04 0,75 0,75
Jan 0,75 04 04 0,75
Fev 0,75 0,75 04 04

Mar _ DI2SN 0,75 0,75 04 04

KC 0,71 0,71 0,81 091 097 1,01 1,13 1,18 1,11 1,08 1,06 0,88
médio

Legenda Estéagio Inicial Fase de meia temporada _

Fonte: Walter (2018).
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A partir dessas distribui¢des, foi realizado o calculo do Kc médio de cada més para cada tipo

de cultura, como mostra a Tabela 11.

Tabela 11 — Valores médios de Kc para cada cultura ao longo do ano.

Cultura Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Maio Jun Jul Aug Set
Cana-de- 671 071 081 091 097 1,01 1,13 1,18 1,11 1,08 1,05 0,88
acucar
Abacaxi 0,33 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 030 030 033 0,37 0,37
Mandioca 0,50 0,70 0,90 1,10 0,80 0,80 0,60 0,40 0,35 0,30 0,30 0,30
Manga 0,83 0,83 0,83 0,83 0,83 0,83 0,83 083 0,83 0,83 0,83 0,83
Coco 0,54 0,54 0,54 0,54 0,54 0,54 0,54 0,54 0,54 0,54 0,54 0,54
Policultura 0,62 0,69 0,76 0,82 0,77 0,72 0,66 0,59 0,57 0,56 0,56 0,56

Fonte: Walter (2018).

Assim, esses valores de Kc foram distribuidos ao longo da area de estudo obedecendo o uso
e ocupacdo de cada cultivo. O mapa de Kc foi relacionado com o valor de ET, para obten¢do de um
mapa que reuna os valores de ET.. Com base em uma algebra de mapas usando a Equacdo 8, os
valores de demanda de irrigagdo para cada més do periodo considerado (2015-2018) foram obtidos.

Para obter o valor da DIR, ¢ necessario saber qual parcela dessa demanda utiliza aguas
subterraneas e qual a eficiéncia do método de irrigagdo utilizado. Assim, para incluir esses aspectos
nos valores de demanda foram adotados os modelos simulados por Walter (2018), que mostram que
cerca de 70% das plantagdes utilizam agua subterranea para irrigacdo na area de estudo. A essa
demanda foi ainda acrescido as perdas sofridas pela utilizacdo de aspersores, cuja eficiéncia média ¢
de 60%.

A partir do calculo dessas 4 parcelas, foi feito um somatorio de todas as demandas para obter
os valores de retirada de 4gua subterrdnea na area de estudo. Esses, por sua vez, foram organizados
seguindo o formato adotado pelo método utilizado para a estimativa do Sy (MARECHAL et al., 2006;
MACHIWAL e JHA, 2015; MIZAN et al., 2019 ), que realizam a divisdo em periodo de estiagem e
periodo chuvoso. Para o caso da area de estudo, foram considerados 8 meses secos (entre agosto e

marco) e 4 meses chuvosos (entre abril e julho).

5.2.2 Vazao de retorno (RF)

A vazdo de retorno foi calculada para compor o calculo das estimativas do Sy. Para a regiao
de estudo, foram considerados as vazdes de retorno da irrigagao para o aquifero. Além disso, também

foi considerado como parcela a vazdo de retorno da demanda doméstica, que engloba os vazamentos
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de redes de distribui¢do de dgua que retorna ao aquifero, tendo em vista que o Brasil possui altos
indices de perdas no abastecimento publico.

Para a regido de estudo, foram assumidas vazdes de retorno de irriga¢do de 5% da demanda
correspondente e vazao de retorno doméstico de 20% para as areas urbanas devido a aspectos de
perdas de agua do sistema de abastecimento e esgotamento sanitario. Para as areas rurais as perdas
assumidas foram de 90% devido a inexisténcia de redes de esgoto que levam a uma maior taxa de

infiltracdo (retorno) das dguas no lencol freatico (WALTER, 2018).

5.2.3 Monitoramento e variagdo do nivel da agua (Ah)

O JPA Study Case possui uma rede de monitoramento das aguas subterraneas composta por
41 pogos. Em estudos anteriores realizados na regido por Coelho, Almeida e Silans (2012) e
Fernandes (2017), esses pogos passaram por um processo de cadastramento, sendo identificados pela
letra P com uma numeragao de 1 a 41. Nesse processo de cadastramento, foram obtidas informagdes
técnico-construtivas de cada poco, incluindo localiza¢do geografica, didmetro, profundidade, vazao
bombeada, altitude e uso da agua.

Dessa rede inicial, foram utilizados para esta pesquisa 27 pogos, o que implica numa rede de
monitoramento com densidade de 1 pogo a cada 26,1 km? (Tabela 12). Os outros 14 pogos foram
descartados da pesquisa por terem seu monitoramento interrompido ou por possuirem grande
frequéncia de bombeamento que inviabiliza a andlise da recarga.

Dos pocos selecionados para este estudo, 15 estdo localizados na bacia hidrografica do rio
Gramame e 12 na regido do baixo curso do rio Paraiba. Quanto ao tipo, 11 deles (40,7%) sao do tipo
cacimbao e 16 (59,3%) sdo do tipo tubular. A profundidade média dos pogos ¢ de 19,0 m, variando
entre 2,0 (P30) e 42,8 (P35) metros.

O monitoramento do nivel freatico ocorreu a partir de campanhas de campo realizadas entre
os anos de 2015 e 2018 pelo grupo pesquisadores do LARHENA da UFPB (FERNANDES, 2017;
BARBOSA, 2020). Para isso, foram utilizados transdutores automaticos de pressao em 19 pocos,
selecionados de acordo com a distribuicdo espacial e a disponibilidade do proprietario para a

instalacdo dos mesmos.
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Tabela 12 — Informacdes dos pocos de monitoramento da JPA Study Case.

Bacia

Elevacao Profundidade

ID Long. X Lat. Y hidrogrfica Sensor (m) (m) Tipo
P02 -35,0954 -7,2459 Gramame 68,09 9,2 Cacimbao
P04 -35,1166 -7,2622 Gramame Sim 1333 19,8 Cacimbao
P05 -35,1331 -7,3546 Gramame 175,1 11,1 Cacimbao
P08 -35,0979 -7,3900 Gramame 113,1 8,0 Cacimbao
P09 -35,0905 -7,3489 Gramame 121,2 11,7 Cacimbao
P10 -35,0904 -7,3360 Gramame Sim 111,4 12,9 Tubular
P11  -35,1279 -7,1830 B. Paraiba 89,1 18,0 Cacimbao
P16 -34,9845 -7,2445 Gramame Sim 74,4 10,4 Cacimbdo
P17 -35,1145 -7,2019 B. Paraiba 91,9 26,0 Cacimbao
P19 -35,0219 -7,2976 Gramame Sim 99,9 2,1 Tubular
P20 -35,0446 -7,2816 Gramame Sim 46,5 7,3 Cacimbao
P22  -34,9587 -7,3242 Gramame Sim 51,3 16,0 Cacimbao
P23 -34,8805 -7,2079 Gramame Sim 50,0%* 39,0 Tubular
P24  -34,8332 -7,2412 Gramame Sim 25,0% 28,0 Tubular
P25 -349170 -7,2908 Gramame Sim 34,0* 9,7 Cacimbao
P26 -34,8004 -7,1646 Gramame Sim 25,0%* 24,0 Tubular
P29  -34,9056 -7,1609 B. Paraiba 35,0* ok Tubular
P30 -35.0325 -7.3143 Gramame 117,6 2,0 Tubular
P31 -34,8451 -7,0641 B. Paraiba Sim 1,0 8,9 Tubular
P32  -34,8485 -7,0931 B. Paraiba Sim 0,9 12,6 Tubular
P33  -34,8559 -7,0630 B. Paraiba Sim -1,1 14,7 Tubular
P34 -34,8279 -7,1343 B. Paraiba Sim 40,0* 36,7 Tubular
P35 -34,8401 -7,1339 B. Paraiba Sim 33,1 42.8 Tubular
P36 -34,8571 -7,1365 B. Paraiba Sim 22,0%* 22.9 Tubular
P37 -34,8042 -7,1857 B. Paraiba Sim 28,0%* 32,0 Tubular
P38 -34,8184 -7,1845 B. Paraiba Sim 42,0% 33,6 Tubular
P39 -34,8369 -7,1889 B. Paraiba Sim 39,0* 35,2 Tubular

* Elevacdes segundo o Google Earth Pro.
** Nao foi possivel medir a profundidade porque o pogo possui bomba instalada
e o proprietario ndo soube informar com precisao a profundidade.

Os sensores automaticos utilizados fornecem dados de nivel estatico a cada 15 minutos. Nesse

monitoramento, foram utilizados sensores da marca Ampeq, composto por mecanismos elétricos, um

cabo embutido em uma mangueira, um cabo flexivel e uma conexdo em PVC, por onde ¢ feita a

compensac¢do da pressdo atmosférica (Figura 6A). O sensor envia os dados para o datalogger que os

armazena e os transforma em informagdes compreensiveis aos usuarios. Também foram empregados

sensores da marca Schlumberger Water Services (SWS), formados por um bardmetro que afere a

pressdo atmosférica local e por um Diver que mede a pressao absoluta da agua dentro do pogo (Figura
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6B). A obten¢ao dos dados de nivel ¢ feita através da compensacdo dos valores aferidos por meio de
um software.

Em todos os pogos também foi realizado o monitoramento manual utilizando um medidor de
nivel de 4gua da marca Clean Environment Brasil, modelo Welltape 100, que detecta o nivel da agua
por um mecanismo eletro-sonoro, sendo o nivel fredtico estabelecido a partir da leitura da graduagdo

métrica da fita a contar da laje de prote¢ao do pogo (Figura 6C).

Figura 6 — Sensores utilizados no monitoramento de nivel (A) Sensor Ambeq (B) Sensor SWS (C)
Medicao de nivel manual realizada com o medidor Clean Environment Brasil.
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Nos pogos que possuiam sensores, os dados manuais serviram para observar a confiabilidade
dos dados automaticos. A coleta de dados manuais ocorreu com uma frequéncia mensal no periodo
chuvoso e bimestral no periodo de estiagem.

Para esse estudo, os dados da variacao dos niveis freaticos sdo correspondentes ao periodo de
trés anos hidrologicos, com inicio em outubro de 2015 e término em outubro de 2018, sendo esse
periodo representado no formato de dias julianos, em que o dia 1 foi estabelecido como sendo 1 de
outubro de 2015 e esta contagem continua ao longo de 2016 (93-458), 2017 (459-823) e 2018 (824-
1188). Contudo, nem todos os pogos monitorados tiveram a série completa de dados. A série de cada
pogo pode ser encontrada no Apéndice L.

Os dados de niveis dos pogos foram relacionados aos dados de precipitacao seguindo a area
de influéncia de cada posto pluviométrico obtida pelos Poligonos de Thiessen, que determina que a
precipitacdo registrada em uma determinada regido ¢ aquela medida pelo pluviometro mais proximo.
Com base nesse método, a regido de influéncia de um pluvidometro ¢ a representada pela metade da
distancia do posto seguinte em qualquer direcdo (linhas na Figura 7). A partir dessas areas de
influéncia, ¢ determinado o peso de cada pluvidometro para o célculo da precipitagdo média da bacia

(B,,), como indicado na Equagdo 10 (CHOW et al., 1994):
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Po=15AP, (10)

sendo A; a area de influéncia do posto i; P; a precipitagdo registrada no posto i; € A a area total da

bacia. Assim, as influéncias de cada posto nos pogos estdo representadas na Tabela 13 e na Figura 7.

Tabela 12 — Estacdes pluviométricas relacionadas aos pogos monitorados pelo método do Thiessen.

Esta¢oes Pluviométricas Pocos sob influéncia
Alhandra -
Cabedelo/EMATER P32, P33
Cruz do Espirito Santo P11, P17
Est. Pluv 02 (BEER) P02, P04, P19, P20, P22, P30
Jodo Pessoa/CEDRES P16, P23, P25
Jodo Pessoa/DFAARA P31
Joao Pessoa/INMET P24, P26, P29, P34, P35, P36, P37, P38, P39
Pedras de Fogo P05, P08, P09, P10, P18

Figura 7 — Distribuicao espacial das estagdes pluviométricas e pogos de monitoramento na JPA
Study Case.
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Esses dados de varia¢do de nivel de agua sdo utilizados no método para estimativa do Sy e
para a determinacgdo da recarga subterranea pelo método WTF. Cada uma dessas etapas possui uma

forma diferente de determinar a varia¢ao do nivel da dgua.
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Para a estimativa do Sy, a varia¢ao do nivel da dgua subterranea foi determinada apenas para
o periodo de estiagem (Ahg;-, ), sendo calculado pela diferenga entre o ponto mais alto € o ponto mais
baixo da curva de recessdo no periodo de estiagem de cada ano hidrologico (Figura 9).

Obtendo os valores de Ahg,, € realizado a dlgebra da diferenga entre a elevagdo do solo
obtido de um Modelo Digital de Elevacdo € 0 Ahg,,. A partir desses valores € realizada a interpolagao
utilizando a técnica da krigagem para obtengio do mapa (MARECHAL et al., 2006).

Para o célculo da recarga, utilizou-se o Ah determinado pela subtragdo do valor do pico de
elevacdo do nivel da agua e do ponto da curva de recessdo extrapolada até o instante do pico, que
representa o ponto mais baixo da curva de recessdo antecedente, conforme mostra hipoteticamente a

Figura 8.

Figura 8 — Demonstragdo do célculo da variacao do nivel da dgua.
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5.2.4 Vazdo de entrada e saida (Qon € Qo5y) € vazdo o de base (Qy) no aquifero

O calculo da vazao de entrada e saida, bem como a vazao de base no aquifero, foi utilizado
para compor o calculo das estimativas do Sy. Contudo, para essa regido, esse parametro ¢ ainda
desconhecido. Assim, de modo a sanar essa necessidade, foi adotado um método de degradacao da

resolucao.
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Esse método de desagregacdo propde que ao aumentar o tamanho da célula as contribui¢des
das vazdes (Qon € Qosy) se tornam insignificantes em comparagdo ao volume dos demais pardmetros
que compdem o balanco hidrico liquido de 4gua subterranea da célula. Dewandel et al. (2012) entdo
relacionaram as resolucdes das células (de 50 m x 50 m a 1040 m x 1040 m) com os valores de Sy,
concluindo que em células de baixa resolucao os valores de Sy sdo altos e irrealistas devido ao Q,,, €
Qosy ndo ser irrelevante, ja que a influéncia do bombeamento € maior que o raio da célula.

Assim, para esse estudo, foram feitos testes de degradagao de resolucao (50 m, 100 m, 200 m,
300 m) até obter uma degradagdo que permita que a area tivesse uma boa discretizagdo espacial com
os valores de Q,y, € Qo5 liquido negligenciados e os valores de Sy coerentes com estudos anteriores.

Quanto a vazao de base, essa foi adotada a partir dos valores mensais estimados por Barbosa
(2020) para a Bacia Experimental de Guaraira (GEB), que estd inserida na bacia hidrografica do rio
Gramame. Esse valor foi especializado para regido de estudo seguindo a rede de drenagem extraida
a partir do MDE hidrografia (Figura 9).

Para a estimativa dos valores de vazao de base, Barbosa (2020) utilizou o método grafico em
linha reta, que se baseia em estender uma linha reta do inicio de ascendéncia até o final da recessdo
do pico de vazdo no hidrograma, sendo a vazdo de base o volume de descarga abaixo da linha
(BOSCHA et al., 2017) (Figura 10). Na aplicacdo desse método, é necessaria a geracdo da série
temporal de escoamento, que foi construida no estudo a partir de dados de batimetria e medigoes de

descarga.

Figura 9 — Regides onde foram consideradas a existéncia de vazao de base na JPA Study Case.
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Figura 10 — Demonstracao do célculo da variagdo da vazao de base pelo método grafico em linha
reta.
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Fonte: Adaptado de Barbosa (2020).

5.2.5 Evapotranspira¢do do lengol freatico

Outro processo de evapotranspiragdo existente ¢ a evapotranspiragao do lengol freatico, que ¢
estimada considerando o nivel de agua do lengcol (MARECHAL et al., 2006). Assim, foi realizado o
calculo da profundidade do lengol freatico (PL) a partir das informagdes de profundidade dos pogos
(PP) e o nivel do lengol (NL) (Equacao 11 e Figura 11). Como o nivel da agua do lencgol varia ao
longo dos dias, foi realizado o calculo para obter o nivel médio do lencol a partir do nivel mais baixo

(NB) e da variacao de nivel média (VM) (Equacao 12).

PL = PP — NL (11)

NL = NB +VM (12)

Figura 11 — Relacao entre a profundidade do lencgol com a profundidade do pogo e nivel do lengol.
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Com base nos valores de Aratjo Filho ef al. (2014), a PL considerada para existéncia de
evapotranspiracdo do lencol foi de aproximadamente 1 m de profundidade. Para esses casos, foi
realizado o calculo da evapotranspiracdo utilizando o pacote Evapotranspiration disponivel no
pmwin, que calcula as perdas evapotranspiratorias através de uma fung¢ao linear que variava de acordo

com a profundidade.

5.3 TESTE DE BOMBEAMENTO

Resultados de testes de bombeamento foram utilizados neste estudo para servirem de
parametro para balizar os valores de Sy estimados espacialmente. Os testes de bombeamento foram
realizados em 3 pocos (P31, P32 e P33) a partir de campanhas de campo realizadas entre 2016-2017
pelo grupo pesquisadores do Laboratorio de Recursos Hidricos e Engenharia Ambiental
(LARHENA) da UFPB (BARBOSA, 2020). O rebaixamento ¢ a recuperacao do nivel estatico foram
medidos no mesmo poco para viabilizar a realizagdo de diversos testes. Os detalhes construtivos
desses pocos estdo expostos no Anexo II desta dissertagdo.

As andlises dos resultados dos testes de bombeamento foram realizadas em separado de cada
uma das fases utilizando o software AQTESOLV (4 Quifer Test SOLVer). Na fase de bombeamento,
foi obtida a estimativa do armazenamento (S) utilizando o método de Theis (1935) para aquiferos
livres. Neste caso, o valor de S do aquifero livre foi utilizado como um valor equivalente ao valor de
Sy (CPRM, 2020). A estimativa da condutividade hidraulica (K) foi feita na fase de recuperacao
utilizando o método de Bouwer; Rice (1976) para aquiferos livres. A Tabela 5 expde os resultados

encontrados a partir dos testes de bombeamento.

Tabela 13 — Parametros obtidos pelos testes de bombeamento realizados em trés pogos da JPA
Study Case.
Espessura do

Po¢o  Descarga (L/min) aquifero (m) Sy (adm.) K (m/s) Observacoes
P31 2 5,7 0,24 7,4x107 Recuperacdo Normal
P32 7 10,1 0,10 9,1x10° Recuperacao Normal
P33 10 15,3 0,16 3,2x10”7  Recuperacio muito lenta

5.4 ESTIMATIVA DA RECARGA

Neste estudo, para obter valores distribuidos de recarga foi aplicado o método WTF, escolhido

por ser um método de facil utilizacdo, ja que emprega apenas dados de variagdo dos niveis d’agua ao

49



longo do tempo e do conhecimento do coeficiente de rendimento especifico (SCANLON; HEALY ;
COOK, 2002), como descrito na Equagao 3.
Os valores de Ah utilizados no calculo da recarga foram obtidos a partir de medi¢des de nivel

realizadas em campo utilizando a rede de 27 pogos durante o periodo de 2015 a 2018.
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6 RESULTADOS

6.1 PARAMETROS PARA ESTIMATIVA DO RENDIMENTO ESPECIFICO E DA RECARGA

Seguindo as metodologias descritas anteriormente, foram obtidos os valores espacializados de
cada um dos parametros que compde a Equacdo 3 para toda a regido de estudo no periodo de trés

anos hidroldgicos. A seguir sdo apresentados e discutidos esses resultados.

6.1.1 Precipita¢do

As variacdes da precipitagdo na regido de estudo durante os periodos de estiagem (agosto a
marco) sao apresentadas na Figura 12. Nela, observa-se que o terceiro ano hidroldgico analisado
(2017-2018) apresentou os menores registros de precipitacdo, com valor médio de 409,4 mm para o
periodo de estiagem (Figura 12-G) e média anual de 1.154,8 mm (Figura 12-I). Nesse terceiro ano, a
estagdo meteoroldgica Jodo Pessoa/INMET, localizada ao leste da area de estudo, registrou o maior
volume de precipitagdo no periodo de estiagem (654,6 mm), enquanto a estagdo Cruz do Espirito
Santo, localizada a oeste da bacia, registrou 431,7 mm, o que representa um desvio padrdo de 157,6
mm ¢ um coeficiente de variagao de 29,0%.

Para o periodo chuvoso (abril a julho), o segundo ano hidrolégico estudado (2016-2017)
registrou os maiores volumes de chuva, com média para o periodo chuvoso de 1.205,8 mm (Figura
12-E) e média anual de 1.780,6 mm (Figura 12-F). E possivel ainda notar que os maiores volumes
precipitados (1.795,5 mm) se concentraram na porg¢ao leste da area de estudo, registrados pela estacao
Jodo Pessoa/INMET, sofrendo uma gradual reducao na direcdo oeste (867,2 mm/ano na estagao
Pedras de Fogo), o que representa um desvio padrdo de 656,4 mm e um coeficiente de variagdo de
49,3%. O primeiro ano analisado (2015-2016) apresentou uma precipitacdo média anual de 1.446,67
mm, com uma variagdo média de 601,6 mm no periodo de estiagem e 844,8 mm no periodo chuvoso.

A precipitacdo média na bacia nos trés anos estudados foi de 1.460,7 mm, ou seja, menor que

amédia historica (1981-2010) para a regido que ¢ de 1.914 mm (DINIZ; RAMOS; REBELLO, 2018).

51



Figura 12 — Variacdo espacial e temporal da precipitacao na JPA Study Case.
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6.1.2 Evapotranspiragdo de referéncia e evapotranspirac¢do do lengol fredtico

A variagdo diaria da ET, ao longo do periodo de estudo, calculada pelo método de Penman-
Monteith utilizando os valores obtidos pela estacdo meteorologica do INMET, localizada na cidade
de Jodo Pessoa, foi acumulada para obter as variacdes mensais (Figura 13) e anuais (Figura 14).

A variagao mensal da ET, segue o comportamento dos eventos chuvosos da regido, com
maiores valores durante os oito meses de estiagem (agosto a marg¢o), sendo a maior evapotranspiragao
média, considerando os valores dos trés anos hidroldgicos, registrada em outubro (média de 161,2
mm). Os meses com menor evapotranspira¢do foram os meses mais chuvosos (abril a julho) devido

a maior influéncia da nebulosidade, sendo os meses de julho com os menores valores (média de 100,7
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mm). Esses meses com maiores e menores valores de evapotranspiragdo foram influenciados pelas
radiagdes mais elevadas no periodo de estiagem (primavera-verdo) e mais baixas no periodo chuvoso
(outono-inverno).

A meédia anual de ET, para o periodo considerado foi de 1.636 mm. No primeiro ano (2015-
2016), foi registrado o maior valor anual de ET, do triénio, com 1.662 mm. Nesse ano com a mais
baixa precipitacao do periodo, a ET variou entre 3,60 mm/dia (julho) e 5,49 mm/dia (novembro). O
segundo ano (2016-2017) apresentou o menor valor anual de evapotranspiracdo, com 1.614 mm. A
variacdo diaria da ET,no segundo ano também foi a menor registrada no periodo, com valores de
2,71 mm/dia (julho). J4 a maior no mesmo ano foi de 5,26 mm/dia (novembro). Os valores de
evapotranspiracdo do terceiro ano (2017-2018) foi o que obteve um comportamento anual médio
quando comparado aos valores dos anos anteriores, mas teve o maior registo de ET,, com valor de
5,53 mm/dia (novembro). O menor valor de ET para esse terceiro ano foi de 3,48 mm/dia, registrado
em junho.

Os valores calculados nesse estudo sao condizentes com os resultados encontrados por Dantas
et al. (2016), que calcularam a ET, pelo método de Penman-Monteith para um periodo de 17 anos
(1996-2013) em diversas regides da Paraiba, obtendo para Jodo Pessoa a média anual de 5,2 mm/dia,
ou seja, apenas 0,8 mm/dia mais elevado que a ET, média (4,4 mm/dia) calculada para o periodo
analisado neste estudo.

Quanto a evapotranspiracdo do lencol freatico, obteve-se que o lencol freatico da regido ¢
relativamente profundo (APENDICE 1II), em média 7,8 m. Sendo assim, pelo lencol fredtico
permanecer muito abaixo da superficie do solo, de modo que a evapotranspiragao do lencol freético
se torna uma pequena parcela do balango hidrico, essa informacao foi negligenciada neste estudo

(MACHIWAL; JHA, 2015; MIZAN; AHMED; SELLES, 2019).

Figura 13 — Variagdao mensal da evapotranspiracao de referéncia.
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Figura 14 — Variacao anual da evapotranspiragao de referéncia.
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6.1.3 Variagdo do nivel freadtico

Na rede de monitoramento das aguas subterraneas, composta por 27 pogos, foram constatadas
dinamicas diversas de variagdes de nivel. Para melhor visualizagdo e analise, os comportamentos
semelhantes foram agrupados em quatro diferentes tipos de variacdo dos niveis. Ao analisar o
comportamento do lencol freatico ao longo do tempo, ¢ possivel identificar que as elevagdes do nivel
ocorrem na estagdo chuvosa (abril-julho) de cada ano hidroldgico. A variagdo espacial dos
comportamentos do nivel fredtico esta representada na Figura 15.

O primeiro comportamento definido foi o de pequena variagao do nivel freatico, menor que 1
m durante os eventos de recarga, como mostra Figura 16A. Os pogos P30, P31, P33 e P36 foram os
que apresentaram essas variagdes inferiores a 1 m. A maior varia¢ao desse grupo foi identificada no
P31, com 0,9 m.

Outro grupo identificado foi aqueles com varia¢des do nivel freatico entre 1 e 2 m, observado
nos pogos P11, P19, P23, P25, P26 e P32 (Figura 16-B). O pogo P23 foi o que apresentou a maior
varia¢do nesse conjunto de pogos, com 1,9 m.

A maioria dos pogos apresentaram variagao entre 2 € 3 m, nove no total. Os seguintes pogos
se enquadram nesse terceiro grupo: P02, P04, P05, P09, P17, P20, P22, P37 e P39 (Figura 16C). O
pogo que teve a maior variagdo nesse terceiro grupo foi o P05, com 2,78 m.

O quarto grupo de comportamento observado apresentou variagdes do nivel fredtico maiores
que 3 m (Figura 16D). Os pocos que apresentaram esse tipo de comportamento foram: P08, P10, P16,

P24, P29, P34, P35 e P38. Desses, o P34 apresentou a maior variacao de 12,05 m.
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Figura 15 — Espacializacdo da variagdo do nivel freatico dos pogos na JPA Study Case.
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Figura 16 — Conjunto de pocos que apresentam variacao do nivel fredtico (A) menor que 1m (B)
entre 1 ¢ 2 m (C) entre 2 ¢ 3 m (D) maior que 3 m.
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Através dos graficos de variag@o de nivel € possivel identificar as variagdes do nivel da agua

(Ah € Ahgry). Nos eventos de recarga, foram realizadas as extrapolagdes das curvas de recessdo e

calculados os valores de Ah. Devido ao periodo de monitoramento considerado e as respostas dos
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pocos aos eventos de precipitagdo, o conjunto de pogos apresentou pelo menos uma curva de elevagio
que caracteriza um processo de recarga (Figura 17A). O maximo foram seis eventos de elevagdes do
nivel que caracterizam recarga do aquifero, como identificado no P02 (Figura 17B). Em relagao aos
valores de Ah, o menor foi de 0,32 m identificado na primeira extrapolagdo do P02 e o maior foi de
12,33 m identificado no P34, na segunda extrapolacao (Figura 17C). Os graficos dos demais pocos

de monitoramento utilizados no estudo podem ser encontrados no Apéndice I.

Figura 17 — Variagao do nivel freatico do pogo P30 (A), P02 (B), P34 (C).
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Através da analise dos valores de MDE — Ahg,,, (Figura 18), utilizados para a estimativa do

Sy, € possivel verificar que ndo houve grandes diferengas temporais. Quanto a analise da variagao
espacial dos valores, ¢ possivel observar que na extremidade leste da regido de estudo a variagao do
lencol freatico segue aproximadamente o declive topografico da regido. Contudo, na regido central
da area de estudo, devido a presenca de uma grande massa de agua superficial (o agude Gramame-
Mamuaba) na parte sul e a falta de uma rede de pogos de observagdo na parte norte, as variagdes do
lencol ndo obedecem a topografia.

Na Figura 18 também ¢ possivel observar as variagdes do Ah, sendo a variagdo dos niveis de
agua médios foram 2,14 m. Ainda pela andlise da figura ¢ possivel identificar grandes diferencas

temporais, com o ano 2 apresentando as maiores variagdes. Quanto a analise espacial dos valores,
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essa foi distinta em cada um dos anos hidrologicos, sendo o ano 2 o que apresentou uma maior

variacao.

Figura 18 — Variagdo espacial e temporal dos niveis da dgua (Ah € MDE — Ahg,.,, ).
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6.1.4 Estimativa das demandas hidricas

A demanda hidrica na regido de estudo apresenta variagcdo espago-temporal de acordo com a
precipitagdo da regido e o uso e ocupag¢do da terra, respectivamente. Ao correlacionar os indices de
demanda com a precipitagdo ¢ possivel observar que a demanda para irrigagdo (DIR) tem grande
sensibilidade, sofrendo baixa nos periodos de alta precipitacdo, enquanto nos periodos secos ocorre
um aumento da demanda para suprir as necessidades de 4gua da lavoura. Em contraponto, a demanda
doméstica ¢ constante ao longo do ano, embora a disponibilidade de agua sofra grande influéncia dos
indices pluviométricos.

Quando a variagao espago-temporal da demanda ¢ analisada através da Figura 21, € possivel
verificar que os maiores indices de demanda sdo encontrados na regido nordeste da area de estudo,

onde estdo concentradas as areas industriais e as regides com ocupacao residencial, especialmente na
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cidade de Jodo Pessoa que concentra quase 70% da populagdo da area de estudo. Assim, a demanda
doméstica se manteve homogénea ao longo dos anos, tendo variagdes no periodo de estiagem e no
periodo chuvoso relacionadas a quantidade de meses que compdem cada um, ou seja, 8 e 4 meses,
respectivamente.

O mesmo comportamento de homogeneidade ao longo dos anos e de variagdes temporal no
periodo de estiagem e no periodo chuvoso foi observado na demanda Pecuaria, ja que o calculo desta
também ¢ realizado com base na populagdo BEDA aferida pelo senso.

No que se refere a demanda para irrigacao (DIR), essa apresenta grande variagao espacial
devido as diferentes culturas e grande variacdo temporal devido aos diferentes estagios das
plantagdes, sendo o maior valor de demanda observado no periodo de estiagem, localizado na regido
de cana de agucar.

Quanto a demanda para o periodo de estiagem, considerada no célculo do Sy, o valor médio

obtido para o periodo de estudo foi de 59,95 mcm.

Figura 19 — Variacao espacial e temporal da demanda de a4gua na JPA Study Case.
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6.1.5 Vazao de retorno

Os resultados de vazao de retorno indicam regides com valores nulos, que representam que
houve um balanco equivalente entre os valores de precipitacdo, evapotranspiracdo ¢ demanda. As
regides com valores positivos no mapa mostram uma condicdo que os valores de precipitagdao
excederam a demanda e a evapotranspiragdo, portanto, houve vazao de retorno.

Ao observar a Figura 20, € possivel verificar que os valores de vazao de retorno apresentam o
mesmo comportamento observado na demanda, ja que esse deriva percentualmente dos valores de
demanda. Os maiores valores de vazao de retorno sao observados nas regides rurais € urbanas durante
o periodo seco, enquanto os menores valores sdo observados no periodo chuvoso nas regides de
vegetacdo natural. Os valores de vazao de retorno também apresentam variagdo anual concordante
com a precipitagao, apresentando valores superiores no ano mais seco (ano 3) e valores inferiores no
ano mais chuvoso (ano 2).

Quanto a vazdo de retorno para o periodo de estiagem, considerado no calculo do Sy, o valor

médio obtido para o periodo de estudo foi de 144.204,58 m* (0,14 mcm).

Figura 20 — Variagao espago-temporal da vazao de retorno na JPA Study Case.
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6.1.6 Vazdo de base no aquifero

As estimativas da vazao de base no aquifero, realizadas por Barbosa (2020), foram utilizadas
neste estudo e sdo apresentadas na Figura 21. Contudo, os valores de escoamento relacionados no
hidrograma apresentam uma discordancia, ja que apos ao final do pico de vazao no hidrograma (abril
a dezembro) era esperada uma recessdo semelhante ao inicio do hidrograma (janeiro a marco).

Entretanto, devido a falta de outros dados processados disponiveis, de modo a preencher a lacuna, o
~ ; dar s s
valor de vazdo de base para o periodo seco (Q, fy ) foi utilizado como os valores processados por

Barbosa (2020), como expresso na Tabela 13.

Figura 21 — Variagao temporal do escoamento e vazao de base da Bacia Experimental de Guaraira
(GEB).
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Fonte: Adaptado Barbosa (2020)

Tabela 13 - Variacao mensal vazao de base da Bacia Experimental de Guaraira (GEB).

Meses Vazio (m?/s) Vazao (m3/més)
Ago 0.7 1874880
Set 0.7 1814400
Out 0.63 1687392
Nov 0.65 1684800
Dez 0.65 1740960
Jan 0.6 1607040
Fev 0.6 1451520
Mar 0.63 1687392
Vazao (mcm/Periodo seco) 13,55
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6.2 ESTIMATIVA DO Sy

Na estimativa dos valores do rendimento especifico (Sy) (Figura 22), obteve-se um valor
global de 13,1 + 0,001%, o que se aproxima dos valores do pardmetro estimados a partir dos testes
de bombeamento realizados na regido (16 £ 0,07%) e os valores baseados na literatura considerados
em pesquisas anteriores: 7% (COELHO; ALMEIDA; SILANS, 2012), 10% (FERNANDES, 2017) e
10 a 24% (BARBOSA 2020), que definiram valores de Sy considerando os valores expostos na
literatura para os materiais que compde a geologia da regido.

Assim como apontado por Maréchal et al. (2006), o pardmetro Sy apresenta variagdo espacial
observada nos resultados desse estudo, sendo os maiores valores encontrados nas regides proximas
aos leitos dos rios Gramame e Paraiba, o que pode estar relacionado a vazao de base. Outros valores
altos de Sy foram observados na regido nordeste, o que pode ser diretamente relacionado aos maiores
valores de demanda verificados devido a ocupacgao das areas industriais e a alta densidade residencial.
Quanto a variagdo temporal do parametro, nao houve alteragdes significativas do parametro ao longo

dos anos (6=0,001).

Figura 22 — Variacao espaco-temporal do rendimento especifico na JPA Study Case.
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6.3 ESTIMATIVA DA RECARGA

Na estimativa da recarga (Figura 23) foi encontrado um valor global de 180,22 mm, o que se
aproxima dos valores de recarga estimados por Fernandes (2017) e Barbosa (2020), com médias de
283,75 e 184,88 mm, respectivamente. Nesses dois estudos citados, os valores de recarga variaram

entre 106,02 ¢ 396 mm (2016) e 85,15 ¢ 547,83 mm (2017).
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Nas regioes proximas aos rios, onde foi acrescida a vazao de base, os valores de recarga foram
discrepantes em relagdo as estimativas realizadas em estudos anteriores (Figura 23). O mesmo pode
ser verificado no ano 2, também na regido nordeste, devido a ocorréncia nesse ano de maiores valores
de Ah em comparago aos outros periodos pesquisados. Essa discrepancia pode ser corrigida com o
refinamento das estimativas dos valores de vazdo de base e andlise minuciosa dos motivos que
afetaram a alteragcdo de nivel nesse ano, para que seja realizado um aprimoramento dos valores a
serem considerados. Ainda sobre a andlise temporal da variagdo da recarga, como € possivel observar
na Figura 23, o0 ano 2 foi o que apresentou a maior variacdo média de recarga, com 221,77 mm.

Esses valores de recarga representam em uma média 12,37% + 1,43% dos valores de
precipitacdo em cada periodo (Figura 24), aproximando-se dos valores encontrados por Fernandes
(2017) e Barbosa (2020), com médias de 11,70 e 17,15%, respectivamente. Os valores discrepantes
da recarga (Figura 25) encontrados neste estudo causaram valores irrealistas de porcentagem da

recarga em relacdo a precipitacdo, que podem ser aprimorados com os refinamentos anteriormente

sugeridos.
Figura 23 — Variacdo espaco-temporal da recarga na JPA Study Case.
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Figura 24 — Variacdo espacial e temporal da relagdo entre recarga e precipitacao na JPA Study
Case.
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7 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Através da estimativa espacial do rendimento especifico foi possivel quantificar a recarga
subterranea de um aquifero sedimentar nao-confinado localizado na regido costeira do Nordeste do
Brasil.

Por meio dos processamentos realizados, também foi possivel obter os resultados dos
parametros que compdem a equagao de estimativa do rendimento especifico (Sy). Assim, foi possivel
estimar os valores de Sy, que coincidem com os valores encontrados em testes de bombeamento e
adotados por outras pesquisas para a mesma regido. A partir dos valores de rendimento especifico
espacializados foi possivel estimar a recarga para regiao, que concorda com os apresentados em seus
estudos anteriores na regido.

Com isso, essa pesquisa gera dados importantes dos valores do rendimento especifico mais
proximos ao real, j4 que considera as variagdes espaciais € temporais desse parametro. Essa
informacao ¢ de relevancia para regiao de estudo e outros aquiferos costeiros com caracteristicas
semelhantes no Nordeste do Brasil. A partir da estimativa desse parametro, € possivel obter resultados
que considerem as variagdes espago-temporais necessarias de recarga das aguas subterraneas, de
modo a contribuir como uma informagdo mais precisa para uma gestao sustentavel do aquifero.

Para aplicagdes futuras, seria interessante refinar as estimativas dos valores de vazao de base
utilizando medi¢des que considerem periodos mais recentes e outros pontos de monitoramento na
regido de estudo. Também podem ser feitas estimativas da vazao de entrada e saida em escala de
bacia, por meio da equagdo geral da vazao tridimensional utilizando o modelo de diferencas finitas

MODFLOW.
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ANEXO 1

Distribuicao dos estagios de crescimento ao longo do ano para calculo do Kc médio para as culturas

da area de estudo

Kc da Mandioca
]121352;5 Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set
Abr Lt 1,1 L1 1,1 03 03 03 03 03 1,1
Mai Lr 1,1 1,1 LI 1, 03 03 03 03 0,3
Jun 03 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 03 03 03 0,3
Jul 03 03 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 03 03 0,3
Kc
médio 0,70 090 1,1 1,1 095 080 0,60 040 035 03 03 05
Legenda Estagio Inicial Fase de meia temporada _
Kc do Abacaxi
1;?:2;:; Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul.  Ago  Set
Jul 03 03 03 03 03 03 03 03 0,5 0,5 0,3
Ago 03 03 03 03 03 03 03 03 03
Set 05 03 03 03 03 03 03 03 03 03
Jul (ano 2) 03 03 03 03 03 03 03 03 03 0,3 0,3 0,3
Ago (ano 2) 03 03 03 03 03 03 03 03 03 0,3 0,3 0,3
Set (ano 2) 03 03 03 03 03 03 03 03 03 0,3 0,3 0,3
Kc médio 033 03 03 03 03 03 03 03 03 033 037 037
Legenda Estagio Inicial

Fase de meia temporada _
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ANEXO IT

Perfis dos pogos P31, P32, P33, construidos no &mbito do projeto BRAMAR

P31 — Igreja Sao Miguel Arcanjo:
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P32 - INTERPA:
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P33 - ICMBio:

Il Arecel’
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APENDICE 1

Variacao do Nivel dos po¢os monitorados.
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Figura 26 — Variacao do nivel fredtico do pogo P05
05 Marco Argtonho/ Mané Amaro
700 L Est. chuv. out C out 17 Est.chuy. out 18 )
el Iy i Ml e “”’W”W | \r v[HWM' I
8,00 ‘ U 20
9,00 40
El0,00 60 £
ui E
Z 11,0 \ 80 o
Nc=7,63*(P-1)"0,06
rxy=0,99 Nc=0,035*%(P-1)0,83
12,00 Nc= 1,08*(P-1)40,36 _ Sy 100
rxy=0,88
rxy=0,994
13,00 120
14,00 140
0 200 400 600 800 1000 1200
Dia Juliano
mmPrecipitagdo —Nivel ——Extrapolagdo da curva de recessdao
Figura 27 — Variacao do nivel freatico do pogo P08
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Figura 28 — Variacao do nivel fredtico do pogo P09

P09 - Cirene
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Figura 29 — Variacao do nivel fredtico do pogo P10
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Figura 30 — Variacao do nivel freatico do pogo P11
P11 - Pastor Ant()nio
chuv o Est chuv. 17 Est.¢ uv. out 18
1000 g ! Ui [ RERRAT [H w SEHN i
10,50 | |
I 20
11,00 | |
11,50 40
12,00 6B =
E N B
I 12,50 NS £
Z 13,00 4 =
13,50 100
14,00 Nc=11,82*(P-1)70,02 Nc= 4,37*(P-1)10,17
14550 | ™v=095 y=1 0
15,00 140
0 200 400 600 800 1000 1200
Dia Juliano
mmPrecipitagdo —Sériel ——Extrapolagdo da curva de recessao

76



Figura 31 — Variacdo do nivel fredtico do pogo P16
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Figura 32 — Variagao do nivel freatico do pogo P17
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Figura 33 — Variacao do nivel freatico do pogo P19
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Figura 34 — Variagao do nivel freatico do pogo P20
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Figura 35 — Variacdo do nivel freatico do pogo P22
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Figura 36 — Variagao do nivel freatico do pogo P23
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Figura 37 — Variacao do nivel fredtico do pogo P24

Est. chuv.

i

],,

200

mm Precipitacdo

6,00

7,00

8,00

9,00 | N

rxy=
10,00

11,00

12,00

el [‘“ I IN‘ i

out 16
Iy

!‘”

400

—Sériel

P24 - Manoel Suica
chwy.

Est.
mmmrr R y,w i

W

/]

Nc=6,
rxy=0,99

600
Dia Juliano

out 17

-54

800

T

Est. chuv. out 18

i

1000

——Extrapolagdo da curva de recessdo

Figura 38 — Variagao do nivel freatico do pogo P25
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Figura 39 — Variagao do nivel freatico do pogo P29
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Figura 40 — Variagao do nivel freatico do pogo P31
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Figura 44 — Variagao do nivel freatico do pogo P36
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Figura 45 — Variacdo do nivel freatico do pogo P37
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Figura 46 — Variagao do nivel freatico do pogo P38
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Figura 47 — Variacao do nivel fredtico do pogo P39
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APENDICE 11

. Menor Variacao Nivel médio de  Profundidade

Poco  Profundidade ) (1 . , ,

nivel média de nivel agua de nivel

P02 9.2 2.5 1.0 3.6 5.6
P04 19.8 16.2 1.4 17.5 23
P05 11.1 8.1 2.0 10.1 1.0
P08 8.0 2.5 1.5 4.0 4.0
P09 11.7 7.8 1.7 9.5 2.2
P10 12.9 2.8 3.6 6.3 6.6
P11 18.0 0.5 1.1 1.6 16.4
P16 10.4 6.4 2.6 9.0 1.4
P17 26.0 19.2 1.9 21.1 4.9
P19 2.1 0.5 1.1 1.6 0.5
P20 7.3 4.1 2.1 6.2 1.1
P22 16.0 12.8 1.7 14.5 1.5
P23 39.0 6.5 1.0 7.4 31.6
P24 28.0 14.3 2.5 16.8 11.2
P25 9.7 6.3 0.9 7.2 2.5
P26 24.0 3.2 0.9 4.0 20.0
P30 2.0 1.1 0.7 1.8 0.2
P31 8.9 3.6 0.8 4.4 4.5
P32 12.6 3.2 1.0 4.1 8.5
P33 14.7 3.2 0.4 3.7 11.0
P34 36.7 19.4 8.1 27.5 9.2
P35 42.8 27.3 2.8 30.0 12.8
P36 22.9 7.7 0.7 8.4 14.5
P37 32.0 15.3 1.6 16.8 15.2
P38 33.6 249 2.2 27.1 6.6
P39 35.2 26.7 2.0 28.7 6.5
MEDIA 7.8
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