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RESUMO

A regido semiarida do Nordeste do Brasil constitui-se numa regido marcada pela a escassez
de recursos hidricos, decorrente de chuvas irregulares, altas taxas de evapotranspiracao e
solos rasos com pouca capacidade de armazenagem de 4gua em aquiferos. Neste contexto,
compreender a hidrologia, o solo, a geologia e a pedologia sdo essenciais para entender as
areas diferentes regides do Nordeste. Essa regido apresenta diferentes tipos de clima,
diversidade ecologica e geologica. A regido Nordeste ¢ formada por dois contextos
hidrogeoldgicos: (a) embasamento cristalino (52,3%), com rochas praticamente
impermeaveis, e (b) bacia sedimentar, como rochas sedimentares (47,6%) onde ocorrem
importantes aquiferos. Assim, conhecer as caracteristicas da geologia ¢ desmitificar os
efeitos das secas que abrange essa regido. Nesse sentido, o objetivo deste estudo ¢ analisar
a influéncia das ilhas hidro-pedo-geoldgicas na disponibilidade de dgua no semiarido do
Nordeste com aplicagdo de modelagem hidrolégica na Bacia do Rio Salgado. Neste
trabalho, foram utilizados os seguintes procedimentos metodologicos: (a) visitas in loco
nas diversas bacias hidrograficas no Nordeste do Brasil, para se analisar diferengas
hidrologicas e geoldgicas, e (b) técnicas de modelagem hidrologica utilizando o modelo
matematico Soil and Water Assessment Tool (SWAT) para analisar o balanco hidrico de
agua no solo nas porgodes cristalina e sedimentar. Os resultados do balanco hidrico foram
analisados para entender a influéncia da infiltracdo e do escoamento superficial em
diferentes formagodes geologica do semiarido do Nordeste do Brasil. Com base nos
resultados obtidos, o estudo confirmou que existem “ilhas” hidro-pedo-geoldgicas em

diversas porc¢des da regido Semidrida do Nordeste do Brasil.

Palavras-chave: Hidrogeologia, hidrogeografia, modelagem hidrolégica, trabalho de

campo, semidrido.



ABSTRACT

The semi-arid region of Northeast Brazil is a region marked by the scarcity of water
resources, due to irregular rains, high rates of evapotranspiration and shallow soils with
little water storage capacity in aquifers. In this context, understanding hydrology, soil,
geology and pedology are essential to understanding the different areas of the Northeast.
This region has different types of climate, ecological and geological diversity. The
Northeast region is formed by two hydrogeological contexts: (a) crystalline basement
(52.3%), with virtually impermeable rocks, and (b) sedimentary basin, such as sedimentary
rocks (47.6%) where important aquifers occur. Thus, knowing the characteristics of
geology is to demystify the effects of droughts that cover this region. In this sense, the
objective of this study is to analyze the influence of hydro-pedo-geological islands on the
availability of water in the semi-arid region of the Northeast with the application of
hydrological modeling in the Salgado River Basin. In this work, the following
methodological procedures were used: (a) on-site visits in the different hydrographic
basins in Northeast Brazil, to analyze hydrological and geological differences, and (b)
hydrological modeling techniques using the Soil and Water Assessment Tool mathematical
model (SWAT), which uses physical parameters of the soil, precipitation, flow and other
elements of the hydrological cycle to analyze the water balance in the soil in the crystalline
and sedimentary portions. The results of the water balance were analyzed to understand the
influence of infiltration and runoff in different geological formations in the semiarid region
of Northeast Brazil. Based on the results obtained, the study confirmed that there are
hydro-pedo-geological “islands” in several portions of the Semi-arid region of Northeast

Brazil.

Keywords: Hydrogeology, hydrogeography, hydrological modeling, field trip, semi-arid.
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1. INTRODUCAO

As estiagens no Nordeste do Brasil vém sendo durante muitos periodos, um
enorme problema socioecondmico, ¢ ainda sdo reconhecidas atualmente como graves
situagdes que geram calamidades publicas, desde as duas primeiras décadas do século XX.
Desde entdo até a presente data passaram a ser uma questdo tratada por 6rgaos instituidos
para auxiliar na minimizagdo os prejuizos causados pelos eventos de secas sobre a
populagdo nordestina (CIRILO, 2008). Das consequéncias das secas se originaram a
Inspetoria de Obras Contra as Secas-IOCS, criada em 1909, e a Inspetoria Federal de
Obras Contra as Secas-IFOCS, instituida, no lugar daquela, em bases mais bem

estruturadas no ano de 1919 (SOUZA FILHO, 2003).

Existe atualmente um conceito que todo o semidrido nordestino ¢ caracterizado
pela escassez hidrica. Todavia, este estudo discute que nessa regido existem grandes areas
com condicdes climaticas, hidrolégicas e pedologicas atipicas a grande por¢do do

semiarido, as chamadas ILHAS “HIDRO-PEDO-GEOLOGICAS”.

Ao longo da ultima década, a associacdo entre os grupos de pesquisa Gestao em
Agua e Territorio e o grupo Recursos Hidricos, ambos da Universidade Federal da Paraiba,
busca entender a distribui¢ao espacial e os mais variados aspectos dos conflitos pelo uso da
dgua no semiarido da Regido Nordeste. E o caso deste estudo, onde apresentamos a
hipotese de que a regido semiarida do Nordeste do Brasil possui em seu espaco geografico
uma série de “ilhas-hidro-pedo-geoldgicas” que, de certa forma, desmistifica a ideia rigida

de que todo o semidrido se caracteriza pela falta de agua.

Sabe-se que as 4aguas da Terra encontram-se em permanente movimento,
constituindo o assim chamado “Ciclo Hidrologico”. Efetivamente, desde os primérdios dos
tempos geoldgicos, a agua — liquida ou sdlida - que ¢ transformada em vapor pela a energia
solar que atinge a superficie da Terra - oceano, mares continentes e ilhas — pela acdo da
gravidade, bem como pelo tipo e pela a densidade da cobertura vegetal e a transpiragdo
pelos organismos vivos, sobe a atmosfera, onde esfria progressivamente, dando origem as
nuvens. Essas massas de dgua voltam a cair na Terra, sob a acdo da gravidade, na forma de

chuva, neblina e neve, principalmente.

Em todos os lugares da terra, a presenca de agua ¢ influenciada por quatro

variaveis que controladoras: (a) precipitacao (P), que formam um recurso para a vegetacao
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natural e culturas pluviais, (b) evapotranspiragdo real (ET), (¢) escoamento superficial (R),

(d) fluxos de dgua subterranea, e (e) recarga de agua.

A avaliacdo das perdas de agua por escoamento e evapotranspiragdo sao
problemas complexos devido a grande amplitude dessas variaveis tanto no espaco como no
tempo (REBOUCAS, 2006). Dessa forma, torna-se necessario a realizacdo de estudos que
analisem as diferentes condi¢des hidroldgicas, pedologicas e geologicas do semidrido
nordestino e suas diferentes capacidades de producdo e escassez de agua, para um melhor
gerenciamento de dgua para a populacdo. Essa caréncia ¢ ainda mais importante nessa

regido, onde o déficit hidrico ¢ elevado, devido aos altos valores de ET.

Vale ressaltar que, mesmo em regides com excedente hidrico, a falta de condi¢des
geoldgicas para a formagao de reservas importantes de agua subterranea, como ocorre no
dominio de rochas cristalinas da zona semiarida do Nordeste do Brasil, pode originar um

quadro de rios tempordarios ou intermitentes durante os periodos de estiagem (DANTAS et

al., 2020).

A interacdo rio-agua subterranea ¢ distinta para diferentes meios litoldgicos,
principalmente devido a dinamica do fluxo subterraneo. Aquiferos fraturados sao formados
por rochas igneas, metamorficas ou cristalinas, onde a circulacdo da 4gua ocorre em
fraturas, aberta devido ao movimento tectonico. A capacidade dessas rochas de acumular
agua estd relacionada a quantidade de fraturas, suas aberturas e intercomunicagdo que

permitem a infiltragdo e o fluxo da 4gua (REBOUCAS et al., 2002).

Aquiferos sedimentares sdo formados por rochas sedimentares consolidadas,
sedimentos ndo consolidados ou solos arenosos, onde a circulagdo da agua ocorre nos
poros entre os graos de areia, silte e argila de granulacdo variada (REBOUCAS et al.
2002). Nesses aquiferos, parte das aguas das chuvas recarregam os aquiferos. Em seguida,
essas aguas fluem em diregdo as drenagens superficiais, correspondentes as areas de
descarga do aquifero, evidenciando potenciais ganhos hidricos no rio devido ao fluxo de

base (FONTENELE, 2010; MENDONCA, 1996).

Em regides semiaridas existe uma demanda crescente de &agua, devido ao
crescimento populacional e ao desenvolvimento econdomico, bem como uma reducao na
disponibilidade hidrica devido as possiveis mudangas climaticas, podendo agravar a

escassez de agua no futuro (GUNTNER, 2002).
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Regides semidridas sofrem frequentemente com chuvas abaixo da média, bem
como de secas severas (MONTENEGRO e RAGAB, 2012). De acordo com estudos
estatisticos realizados por Frischkorn et al. (2003), a cada década uma seca severa acomete

a regido semiarida do Nordeste do Brasil.

A hidrologia do semidrido ¢ bastante diferente das regides umidas. As chuvas
irregulares, os eventuais periodos de seca, o clima e as mudangas de uso da terra,
adicionam complexidade a hidrologia de regides semiaridas. Nesse contexto, compreender
a hidrologia sob o clima atual e futuro, bem como sob a influéncia do uso e ocupagdo do
solo, da geologia, da pedologia sdo essenciais para determinar as areas de profunda

escassez hidrica no semiarido do Brasil.

Assim, o presente trabalho se propde a utilizar como 4area de pesquisa, a Bacia
Hidrografica do Rio Salgado, localizada no alto curso do Rio Jaguaribe para analisar as
ilhas “hidro-pedo-geoldgicas” no contexto da regido semiarida do nordeste brasileiro. A
bacia do Rio Salgado ¢ composta por duas formagdes hidrogeologicas: formacao
sedimentar do Araripe essa formacdo tem capacidade armazenar e ceder dgua em
quantidade para o aproveitamento do homem, e na formagao Cristalina que nao forma bons
aquiferos, uma vez que os minerais que constituem essa rocha estdo fundidos uns aos
outros, ou seja, ndo ha poros, pelos menos para fins praticos para acumulacdo de agua.
Nesse sentido, pretende-se mostra que existe uma seca hidro-pedo-geologica na bacia

hidrografica do Rio Salgado.

1.1 Justificativa

Em um contexto global, as tentativas dos 6rgaos publicos para adequar a oferta a
demanda mostraram nas mais diversas situacdes de pentria (superexploracao, poluicao
urbana, entre outros), que a busca de solu¢des deve ser feita nas esferas locais (bacia
hidrografica, sub-bacias e até¢ micro-bacias) apos caracterizagdo dos fatores externos (nao
influenciaveis) e internos, para que as ag¢des possam ser mais eficientes (REBOUCAS,
2006). Os recursos hidricos subterrdneos sdo particularmente solicitados na fase atual do
crescimento mundial por causa da sua boa qualidade e da sua relativa protecdo com relacao
as poluicdes superficiais e, nas regides aridas, porque sao menos sensiveis a

evapotranspiragdo do que os recursos superficiais (CARVALHO, 2012).

A aridez ¢ um conceito climatico de forte déficit pluviométrico em relagdo a

evapotranspiracao, muitas vezes agravado pela baixa pluviometria anual, e tem referéncia
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espacial (zonas semiaridas), o que a diferencia do conceito de seca, que ¢ temporal. Cerca
de 40% das areas emersas sdo submetidas a algum grau de aridez e a sua intensidade pode
ser definida a partir de indices pluviométricos como o Standardized Precipitation Index
(MCKEE et al., 1995) ou de indice de aridez (PAULO e PEREIRA, 2006). Nestas regioes,
os escoamentos superficiais sdo fracos e as vezes intensos e irregulares, os processos de
erosdo dos solos avangados, a vegetacdo escassa e adaptada aos rigores do clima, e a
pluviometria anual ¢ inferior a 50 mm nas regides hiper-aridas, a 150 mm nas regides

aridas, e a 800 mm nas regioes semiaridas (WILHITE, 1993).

Nas regides semidridas, mesmo com um déficit hidrico pronunciado, as chuvas
concentradas durante os poucos meses da estacdo chuvosa sdo geralmente suficientes para
assegurar um ritmo sazonal para a vegetagao e para os escoamentos nos rios — o que nao ¢
0 caso nas regioes hiper-aridas ou aridas. No Nordeste do Brasil o principal nas regides
semiaridas o fator limitante do desenvolvimento ¢ a 4gua (BEZERRA, 2002). Para Campos
(2002) isso ndo se da pelo volume precipitado, mas sim pela evapotranspiragdo. As
caracteristicas edafoclimaticas da regido sao semelhantes as de outras regides semiaridas
quentes do mundo — com seca periddica e cheia nos rios intermitentes ocasionalmente,
solos de origem cristalina, arenosos, rasos, salinos e pobres em elementos minerais e

matéria organica.

A combinagdo de elevadas taxas de evapotranspiragdo, solos rasos com pouca
capacidade de armazenagem de agua em aquiferos, e o cardter concentrado das
precipitagdes anuais leva a caracteriza a condi¢cdo de clima semidrido, onde predomina o
bioma caatinga no pais. Portanto, a diferenca sazonal da quantidade de dgua que precipita e
que evapotranspira, durante a maior parte do ano, e o excedente hidrico durante o curto
periodo chuvoso sdao importantes caracteristicas do clima semiarido no Nordeste brasileiro,
que estdo associadas a fenomenos como o El Niflo/Oscilagao Sul e o Dipolo do Atlantico

(aquecimento/esfriamento do Atlantico Norte/Sul) (MELO, 1999; ALVES et al., 2006).

Assim, enfrentar os problemas advindos da estiagem no Nordeste tem sido
colocado na perspectiva da variabilidade climéatica, e também pelo fato de secas, sejam nas
escalas anuais ou decadais. Neste trabalho, os problemas histéricos ligados as secas foram
alinhadas dentro de uma perspectiva do problema de armazenamento de agua. Pode-se
chamar a atencdo também que as secas trouxeram enormes problemas e pressdes sociais,
como por exemplo, os casos de saques tdo comuns em décadas passadas (CAMPOS,

1994).
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Os periodos de seca ocorridos em 1915, 1932, 1958 e 1970, causaram diversos
danos de grande envergadura para milhares de nordestinos residentes no Poligono das
Secas, instituido como, territério oficial que deveria ser protegido pelo governo. Antes das
referidas secas, ¢ preciso lembrar-se da seca do periodo 1877 e 1880 que foi
reconhecidamente marcante pela dimensao dos seus desastres, com uma grande quantidade

de obitos e a dizimacao da fragil economia da regido (MARENGO et al, 2018).

De acordo com Albuquerque Jr. (2001), a palavra Nordeste foi primeiramente
utilizada para criar a area de atuacao do IFOCS, que foi criado no ano de 1919. Assim, a
regido Nordeste foi gerada como a parte do Norte do Brasil que era sujeita a eventos
extremos de estiagens, recebendo assim, atencdo especial do Estado. A partir de 1920, a
separacao pela via do discurso regional, entre o Norte e o Nordeste ainda ndo estava

consolidado no aparelho do estado brasileiro.

O Brasil em 2001, com a extingdo da SUDENE, iniciou o tratamento e analise de
diversas metodologias, como indices de aridez e de secas para a delimitar a regido do
Semiarido Nordestino. A mais atual delimitacdo, ocorrida em 2004/2005, levou-se em
consideragao os estudos realizados pelo Grupo de Trabalho Interministerial, que era
formado por profissionais do Ministério da Integragdo Nacional, Ministério do Meio
Ambiente, Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo, além de outras entidades e

institui¢des estaduais de referéncia na tematica.
Enumera-se, a seguir, os critérios desta nova delimitagao (MI, 2005)

1) Limites da isoieta de 800 mm (municipios com precipitagdo média anual

igual ou inferior a 800 mm);

1) Indice de aridez (municipios com indice situado entre os limites de 0,21 a

0,50);

1i1) Déficit hidrico (municipios com déficits hidricos didrios iguais ou

superiores a 60%).

A vulnerabilidade das populagdes diante da estiagem, principalmente das
populagdes rurais ndo beneficiarias da agua dos grandes reservatorios, persiste com
intensidade semelhante a das primeiras décadas do século passado. Os efeitos das secas sdo

amenizados pelas agdes assistenciais, ambito no qual se contabilizam evolugdes
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(GUTIERREZ et al., 2014). Os beneficios financeiros, no entanto, concedidos ao longo das
ultimas décadas, sejam eles pagos pelo trabalho nas frentes de emergéncias (iniciados na
década de cinquenta), pelo recente Programa Bolsa-Familia ou pelo recém-implantado
Seguro Safra, que tém como objetivo resolver problemas contingenciais € emergenciais no

setor agricola e para os pequenos produtores rurais (CASTRO, 2005)

Embora sujeito as secas, os estados do Nordeste ainda ndo institucionalizaram
uma politica de a¢des governamentais de convivéncia com a semiaridez e mitigagao dos
efeitos das secas. Isso indica a necessidade de uma politica que permita reduzir a
vulnerabilidade das populagdes diante das situagdes de escassez hidrica, que mantenha o
suprimento de dgua para atendimento das necessidades basicas e das atividades produtivas,
e que promova a reducdo do impacto socioecondmico das secas. A maioria das agdes,
suscetiveis as mudancas politicas, ¢ desencadeada durante a ocorréncia da estiagem, em

carater emergencial (BRAGA, 2004).

Decorrente da permeabilidade baixa das rochas que formam o embasamento
cristalino, instalou-se nessa area uma rede de rios densa, que permite a formacgdo de locais
adequadas a edificacdao de acudes. Esses agudes constituem uma reserva hidrica de 31.215

hm?, e formaram um valor simbolico para a paisagem do sertao nordestino.

As bacias sedimentares presentes no semiarido permitem uma captacdo anual de
aproximadamente 20 bilhdes m?*/ano de agua subterranea de boa qualidade, excetuando
colocar em risco as reservas existentes. Esse valor ¢ de aproximadamente 60% da
capacidade do reservatorio de Sobradinho, na Bahia, que ¢ de 34 bilhdes de m?

(REBOUCAS, 2005).

Assim, compreender o semiarido nordestino através do contexto hidro-pedo-
geoldgico ¢ desmitificar que a regido Nordeste como um territdrio homogéneo do ponto de
vista climatico e das secas recorrentes, mas, sim, de bolsdes dentro do seu territorio com

disponibilidade de 4guas durante todo o ano.

1.2 Hipoteses do Estudo

O semiarido do Nordeste do Brasil ndo ¢ uma regidao uniforme ¢ homogénea do
ponto de vista da aridez, pois apresenta uma grande diversidade em relacdo a
disponibilidade aos recursos hidricos tanto superficiais como subterrdneos. Do ponto de

vista do armazenamento hidrico ele ¢ fragmentado em diversas “zonas” e algumas delas
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podem ser caracterizadas como “ilhas hidro-pedo-geologicas” de acumulacdo hidrica,

devido ao fato de sua geologia e dos tipos de solo e ndo apenas pela condi¢ao climatica.

Nesse sentido, a hipdtese deste estudo € que as caracteristicas de geologia e tipos
de solo no semidrido nordestino sdo os principais fatores controladores do armazenamento
e na disponibilidade de 4gua no semidrido do Nordeste. Assim, aqui essa capacidade de
receber, armazenar e disponibilizar agua serdo aqui tratadas como condigdes “hidro-pedo-

geologicas”.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo Geral

Analisar a influéncia das ilhas hidro-pedo-geoldgicas na disponibilidade de 4gua no

semiarido do Nordeste com aplicagdo de modelagem hidrologica na Bacia do Rio Salgado.
1.3.2 Objetivos Especificos
e Analisar as ilhas hidro-pedo-geologicas do semiarido do Nordeste;

e Estimar o escoamento superficial e a percolagao da agua na bacia hidrografica do

Rio Salgado;

e Identificar as areas de seca hidro-pedo-geoldgica na bacia hidrografica do Rio

Salgado;

e Estimar o balanco hidrico da agua no solo na bacia hidrogréafica do Rio Salgado.

1.4 Estruturacio

O trabalho esta estruturado, da seguinte forma: se inicia com as consideragdes
principias sobre o tema da pesquisa, o problema a ser estudado e a relagdo entre a escassez
hidrica e as ilhas hidro-pedo-geoldgicas no Semidrido do Nordeste do Brasil, bem como os
objetivos geral e especificos, e a hipdtese levantada. No primeiro capitulo ¢ apresentada a
revisdo bibliografica sobre as ilhas hidro-pedo-geoldgicas no contexto do semiarido do
Nordeste. Expde-se ainda, a forma como o tema ¢ abordado de acordo com suas principais

caracteristicas ambientais, como o ciclo hidrologico, a caracterizagao das ilhas hidro-pedo-
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geologicas, aspectos fisicos do semidrido nordestino brasileiro, secas na regido, o balango
hidrico no semiarido, modelagem hidrologica distribuida e integra¢do entre modelos

hidrologicos e Sistemas de Informagdes Geograficas.

O segundo Capitulo consiste na descricdo geografica e caracterizacdo ambiental
da regido Semiarida, mais precisamente, a area do estudo de caso, a bacia hidrografica do
Rio Salgado. O capitulo trés descreve a metodologia e os procedimentos utilizados na
escolha da area e os parametros trabalhados, apresentando a base de dados utilizada e a
forma como os indicativos foram tratados e analisados, relativos a caracterizagdo das zonas
de profunda aridez no semiarido devido as limitagdes fisicas e a analise da influéncia

hidro-pedo-geoldgica no balango hidrico

No quarto capitulo sdao exibidos os resultados em forma de mapas, graficos e
tabelas, os quais sdo discutidos e analisados a luz da fundamentacdao. Por fim, a secdo
consideracdes finais e as sugestdes traz as principais conclusdes deste estudo e elenca

sugestdes para futuros trabalhos.
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CAPITULO1

O SEMIARIDO NORDESTINO E AS ILHAS HIDRO-PEDO-
GEOLOGICAS

1. ASPECTOS FiSICOS DO SEMIARIDO NORDESTINO

A porc¢ao semiarida do Nordeste do Brasil ¢ a mais populosa do planeta com essa
condi¢do climdtica, possuindo aproximadamente 27,9 milhdes de habitantes. Essa regido
possui baixa precipitacdo e uma alta taxa de evapotranspiracdo como caracteristicas,
resultando em escassez de dgua para o consumo humano, animal e vegetal (BRITO et al.,

2017).

O Semiarido do Brasil recobre uma area de cerca de 1,1 milhdo de km?, apresenta
uma grande diversidade ecologica, cultural, social e econdmica. De acordo com a nova
delimitagdo, realizada no ano de 2017, a area oficialmente classificada como a regido
Semiérida do Brasil possui 1.262 municipios inseridos nos estados de Maranhao, Piaui,
Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe, Bahia e em Minas

Gerais (SUDENE, 2017).

As consequéncias trazidas pela escassez dos recursos hidricos e pela sua
exploragdo insustentdvel sdo enormes no semidrido nordestino. A gestdo das aguas ¢ um
dos maiores desafios das regides aridas e semiaridas do mundo (MARCAL et al., 2019),
onde a escassez de dgua provoca graves consequéncias socioecondmicas e ambientais (DE
MEDEIROS et al., 2019). Os conflitos inerentes ao uso adequado dos recursos hidricos
acentuam-se nos longos periodos de estiagem, ocasionando o confronto entre diversos
setores usuarios e intensificando a necessidade da racionalizagdo do seu uso (CUNHA et

al., 2018).

Ao longo da ultima década, a associagdo entre os Grupos de Pesquisa Gestdo em
Agua e Territério e Recursos Hidricos, ambos da Universidade Federal da Paraiba, busca
entender a distribuicdo espacial e os mais variados aspectos dos conflitos pelo uso da dgua
no semiarido da Regido Nordeste, com enfoque na Paraiba. E o caso deste estudo, onde
apresentamos a hipotese de que nosso semidrido possui em seu espago geografico, uma

série de “ilhas hidro-pedo-geologicas”, que de certa forma desmistifica a ideia rigida de
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que todo o semidrido se caracteriza pela falta de 4gua, o que possibilita outras op¢des no

que se refere a gestdo dos recursos hidricos locais.

Assim, explorar de forma sustentdvel os recursos naturais sera insuficiente para
atender o aumento das demandas da populacdo por esses recursos, pois, na maioria das
regides no qual o recurso agua € escasso, grande parte das infraestruturas possiveis ja esta
presentes. Nesse sentido, a gestdo hidrica em regides produtoras de agua ¢ vital para o
desenvolvimento local e o consumo de agua pela populacao. Portanto, as estimativas sao
de diminuicao da quantidade de agua disponivel em todas as partes do mundo para as
proximas décadas, assim, a garantia da continuidade do abastecimento exige um melhor
gerenciamento da agua consumida (LOUCKS et al., 2005).

Em todo o planeta, as a¢des dos 6rgaos publicos para melhor gerenciar a demanda
de 4gua mostraram em muitas situacdes (superexploracao, polui¢do urbana, entre outros),
que a procura por solugdes necessita ser realizada de forma ampla e em todas as esferas
(locais, regionais e nacionais) para a melhor eficiéncia das agdes (REBOUCAS, 2006). No
que tange as agua subterraneas essas sdo principalmente necessarios para o crescimento
mundial em razdo da excelente qualidade e também de sua protecdo quanto as

contaminagdes superficiais.

A escassez de agua ja faz parte do cotidiano da populagdo que vive no semiarido
nordestino, com volumes de chuva anual média < 800 mm (SANTOS et al., 2019b). Essa
precipitacdo considerada baixa ¢ também irregular, pois se concentra entre trés e cinco
meses. A semiaridez estd presente também em uma pequena por¢do ao norte de Minas
Gerais e em grande parte no Piaui, Ceard, Rio Grande do Norte, Paraiba Pernambuco,
Alagoas, Sergipe e Bahia. Nestes seis ultimos estados, a regido semiarida ndo atinge a zona

litoranea, conhecida como “zona da mata” (Figura 1).
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Figura 1 — Delimita¢do da regido semiarida do Brasil .

A disponibilidade de agua com qualidade e em quantidade necesséria continua a
ser um fator inibidor do desenvolvimento da regido semiarida do Nordeste do Brasil. As
acOes para garantir o abastecimento hidrico, como, por exemplo, a construcao de
reservatorios para armazenamento de agua para uso humano, dessedentacdo animal e
irrigagdo ainda ndo sdo, de forma global, suficientes para superar esse entrave. Parte
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consideravel da populacdo do Nordeste ainda continua vulneravel quando da ocorréncia de
secas (GUTIERREZ et al., 2014. Principalmente no que concerne ao pequeno produtor
rural, que ndo tem agua suficiente para irrigagdo e/ou para a criagdo de animais e, por

vezes, a agua ¢ insuficiente até para o abastecimento humano.

Na regido semiarida do Nordeste do Brasil, o clima ¢ considerado um dos mais
complexos do mundo, principalmente, devido a seu sistema de circulacdo atmosférica.
Essa regido sofre com a influéncia dos fenomenos do sistema oceano-atmosfera, e pela sua
proximidade a linha do Equador, o padrao climatico ¢ diferente da maioria das regides
semiaridas. As varidveis climaticas como temperatura e indice pluviométrico interferem
significativamente na hidrologia da regido. A temperatura apresenta certa homogeneidade
espacial e a precipitagdo pluviométrica sofre oscilagdes, acarretando em periodos de

estiagem que podem variar de 9 a 11 meses (SANTOS et al., 2019a).

De acordo com Vieira (1994), devido as elevadas taxas de perdas por evaporagao,
a eficiéncia hidrologica dos agudes nessa regido ¢ estimada em torno de 20% do volume
armazenado. Convém salientar que a evaporacao intensa produz processos de salinizacao
ciclica das aguas estocadas, os quais sdo provenientes, em sua grande maioria, da nao
utilizagdo de critérios de uso e protecdo da qualidade das dguas acumuladas nos acudes
(SANTIAGO et al., 1986). Para melhor quantificar essas informagdes, a Tabela 1 apresenta
os valores das varidveis hidrologicas das principais bacias hidrograficas da regiao

Nordeste.

Vieira (2003) apresenta algumas especificidades regionais do Nordeste e da regido

semiarida brasileira;

e Precipitagdo pluvial: no Nordeste, a precipitacdo média anual ¢ da ordem de 950

mm, enquanto no semidrido ¢ de apenas 650 mm.

e Escoamento superficial: o deflavio médio anual no Nordeste ¢ de aproximadamente

160 bilhdes de m3, e no semiarido cerca de 90 bilhdes de m3.

e Coeficiente de escoamento: o coeficiente de escoamento superficial no semiarido ¢

muito baixo, variando entre 0,06 a 0,26, com média aproximada de 0,12.
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Tabela 1. Variaveis hidrolégicas de bacias hidrograficas do Nordeste

. r Precipitaciao Escoamento Coeficiente |Evapotranspiracio
Bacias Area . . de .
hidrogrificas (km?) mm/ | hm?/ mm/ hm?3/ mm/ hm?3/
ano ano ano ano escoamento ano ano
Tocantins 32900 | 1500 | 49350 | 181 | 5960 0,121 1319 | 43400
Maranhense
*Gurupi 50600 | 1840 | 93104 | 352 | 17800 0,191 1488 | 75304
Mearim- 97000 | 1550 [150350| 181 | 17570 0.117 1369 | 132780
Grajau-Oindare
Ttapecuru 54000 | 1450 | 78300 | 172 | 9300 0.119 1278 | 690000
Minim- 27700 | 1750 | 48475 | 318 | 8810 0,182 1432 | 39665
Barreirinha
Parnaiba 330000 | 1030 |339900| 122 | 40120 0,118 908 | 299780
Acarat-Coreatt | 30500 | 970 | 29585 | 173 | 5270 0,178 797 24315
Curu 11500 | 880 | 10120 | 205 | 2360 0,233 675 7760
Fortaleza 14700 | 990 | 14553 | 154 | 2270 0,156 836 12283
Jaguaribe 72000 | 790 | 56880 | 58 | 4150 0,073 732 52730
Apodi-Mossord | 15900 | 710 | 11289 | 52 820 0,073 658 10469
Piranhas-Acu | 44100 | 640 | 28224 | 62 | 2720 0.097 578 25504
Leste Potiguar | 24440 | 690 |16863,6] 69 | 1680 0,100 621 | 15183.6
Oriental 23760 | 690 [16394.4| 92 | 2190 0,133 598 | 14204.4
Paraibano
Oriental 25300 | 1040 | 26312 | 171 | 4330 0,164 869 21982
Pernambuco
Bacia Alagoana | 17100 | 1280 | 21888 | 180 | 3080 0,141 1100 | 18808
*Sdo Francisco | 487000 | 910 |443170| 84 | 41100 0,092 826 | 403070
Vaza-Barris | 22330 | 760 |16970.8] 54 | 1200 0,071 706 | 15770.8
Ttapicuru-Real | 46100 | 770 | 35497 | 45 | 2080 0,058 725 33417
Paraguacu-— | o155 | 930 |75850,8| 103 | 8420 0,111 827 |67430,8
Salvador
Contas-Jequié | 62240 | 870 |54148.8] 89 | 5560 0,102 781 | 485888
Pardo-Jequi¢ | 42000 | 1260 | 52920 | 170 | 7160 0,135 1090 | 45760
*Jequitinhonha | 23200 | 1030 | 23896 | 269 | 6250 0,261 761 17646
S
Extremo Sul 15300 | 1300 | 36036 | 256 | 6980 0,194 1064 | 29056
da Bahia

Nota:(*) Area da Unidade de Planejamento dentro do Nordeste da SUDENE
Fonte : SUDENE (1980) apud Projeto Aridas (1994).

e Evapotranspira¢do potencial: bastante elevada, variando entre 1400 a 2000 mm.

e Déficit de evapotranspiracdo potencial: o déficit de evapotranspiracdo real em

relacdo a evapotranspiragdo potencial (bom indicador de aridez) varia entre 50 mm

até valores superiores a 1000 mm.

e Intermiténcia dos rios: todas as grandes bacias que constituem a regido Nordeste

possuem rios intermitentes, a exce¢do dos rios Sdo Francisco e Parnaiba.
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e Vulnerabilidade natural hidrica das bacias: pode ser definida por meio de dois
parametros: intermiténcia dos rios e relacao entre o déficit de evapotranspiragao

potencial e precipitacdo média.

e Frequéncia de secas: a estatistica das grandes secas ocorridas no Nordeste indica
30% de anos secos no século XVIII, 16% de anos secos no século XIX e 23% de

anos secos no século XX.

e Variabilidade de deflivios: as vazodes naturais dos rios possuem elevado coeficiente

de variagdo, com valor médio para o semidrido em entorno de 1,4.

Nessa regido, o bioma Caatinga abrange 7% do territorio brasileiro,
aproximadamente 734.478 km?, sendo que menos de 1% estd sob protecdo de unidades de
conservagao (MMA, 2007). A vegetacdo natural do bioma Caatinga ¢ bastante
diversificada por apresentar varios outros ambientes associados. Pode-se dizer que ¢ uma
vegetacdo xeromorfica com plantas adaptadas ao clima, com muitas cacticeas, cuticulas
altamente impermeaveis e caules suculentos, entre outros mecanismos perdem as folhas na
estacdo das secas (espécies caducifolias), desenvolvidos para reter, armazenar e diminuir a
perda de agua nos periodos de estiagem (SILVA et al., 2018). Nesse bioma ha arvores
baixas e arbustos que, em geral, as espécies mais comuns do bioma s3o: umburana; aroeira;

umbu; baraina; manigoba; macambira; mandacaru; e juazeiro (MMA, 2007).

Na regido semidrida brasileira, localiza-se o Poligono da Secas, que representa um
dos mais antigos desafios na area de recursos hidricos no que tange a gestdo e a previsao
climatica. Segundo Campos (2002), a ocorréncia de secas se verifica desde antes da
chegada dos europeus ao continente, sendo observado mesmo antes da ocupacdo dos

sertoes pelos colonizadores europeus.

O Poligono das Secas ¢ um territorio reconhecido pela a legislacdo como sujeita a
periodos criticos de prolongadas estiagens. Trata-se de uma divisdo regional efetuada em
termos politico-administrativos e ndo corresponde a zona semiarida, pois apresenta
diferentes zonas geograficas, com distintos indices de aridez, abarcando desde areas com
caracteristicas estritamente de seca, como paisagens tipicas de semideserto, a area com
balanco hidrico positivo (DANTAS et al., 2020). Situa-se, majoritariamente, na regiao

Nordeste, porém estende-se até o Norte de Minas Gerais (M1, 2005).
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2. A HIDRO-PEDO-GEOLOGIA DO SEMIARIDO

O entendimento hidrogeoldgico, que ¢ a base para a gestdo das dguas subterraneas,
sendo alicercada por diversas ciéncias, dentre elas podem-se destacar a geologia e a
hidrologia. A ciéncia geologica analisa a ocorréncia da agua nas camadas inferiores,
definindo limites e compartimentagdes tridimensionais das unidades aquiferas. Ja a
hidrologia analisa a circula¢dao da dgua nos aquiferos, recarga, descarga, variacdo de nivel,

dentre outros (FEITOSA, 2008).

No semiarido nordestino existe, atualmente, um conhecimento sobre a geologia na
escala 1:250.000, que pode ser considerado bom, permitindo estudar a regido de ocorréncia
de todos os aquiferos presentes na regido. Todavia, o entendimento dessas areas de
armazenamento de agua, sdo baseados na andlise de pogos estratigraficos, entretanto, pela

geofisica ainda € pouco utilizado na regiao (FEITOSA, 2008).

Apesar de ndo se destacar a potencialidade das dguas subterraneas no semiarido,
tal recurso apresenta uma potencialidade igual as dguas superficiais. No Estado do Ceara a
area total irrigada ¢ cerca de 55 mil ha (56% com agua de agudes e 44% com agua
subterranea) (LEITE, 1996). A presenca de agua no subsolo ¢ gerida pelas caracteristicas
da geoldgica e também pelo clima. As areas formadas por rochas cristalinas apresentam
sistemas aquiferos do tipo fissural e com baixa produtividade de dgua. As melhores
condi¢des de armazenamento dos recursos hidricos subterraneos estdo presentes nas bacias

sedimentares.

Reboucgas (2005) mostra que o semidrido nordestino tem um potencial
hidrogeoldgico de 1 milhdo de m*/ano nas dreas que compdem o embasamento cristalino.
Nas areas sedimentares, esse potencial da ordem de 20 bilhdes de m?/ano, de agua
subterranea de boa qualidade. Este fato ndo teria grandes consequéncias se as distribuigdes

dos aquiferos fossem igualitarias.

No entanto, os ambientes de dominio cristalino ocupam cerca de 511.827 km?
(52,3 %) do semiarido, tornando-se quase sempre a unica alternativa viavel de exploracdo
da populagdo que vive nas areas rurais. Nestas regioes, muitas vezes, durante os periodos
criticos, as populagdes se valem das aguas extraidas dos pocos rasos construidos nos
aluvides, que constituem-se um verdadeiro oasis, assumindo importancia vital para o
abastecimento humano e a dessedentacdo animal, bem como para a irrigagdo de pequenas

plantagdes. Estima-se que as manchas aluvionares depositados ao longo de riachos e rios
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da regido semidrida nao ultrapassem 35.000 km? (LOPES et al., 2013). Em virtude da
geologia, caracteristicas cronologicas e similaridades da regido Nordeste, a ocorréncia de
aguas subterrdneas, podem ser divididas em 3 conjuntos de rochas que formam areas

hidrogeologicamente homogéneas (Figura 2).
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Figura 2 — Provincias hidrogeologicas do Nordeste.
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Devido a area de estudo estd localizada no semiarido brasileiro, analisamos o
agrupamento das constituicdes da Geologia com a presenca de agua no subsolo, com base
no conceito de litopermeabilidade. Assim, podemos mostrar as aguas subterraneas do
semiarido divididas em dois grandes dominios no semiarido do Brasil: rochas cristalinas e
rochas sedimentares. Para melhor representar geograficamente as bacias sedimentares, a

Figura 3 apresenta as principais bacias sedimentares do semiarido brasileiro.
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Figura 3 — Dominios de rochas cristalinas e rochas sedimentares e respectivas bacias
sedimentares do semiarido do Nordeste.
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2.1 Terrenos Cristalinos

O semiarido tem grande parte do seu subsolo constituido por rochas igneas e
metamorficas, genericamente chamadas cristalinas, da era pré-cambriana. No semidarido, a
pequena presenga de vegetacdo e a pouca espessura pedoldgica acarretam em um
geosistema que pode ser considerado fragil, com caracteristicas naturais que diminuem seu

potencial produtivo (TORRES et al., 2017).

No embasamento cristalino, as 4guas nas camadas inferiores ocorrem em fendas e
fraturas conectadas e descontinuas na regido. FEssas caracteristicas criam dareas
descontinuas no espago que armazenam agua na regido (MONTENEGRO et al., 2003). O
uso dessas reservas sempre esta associado a situagdes de risco, uma vez que ndo se pode
determinar com seguranga um valor minimo de escoamento da explotagdo. Porém, as
aguas subterraneas vém sendo usadas no semidrido a partir de meados do século XX, e ha
pocos produzindo sem interrup¢do a partir de sua perfuracdo. Segundo Andrade et al.
(2012), nessas situagdes, os aquiferos livres, na sua maioria, ¢ as altas condutividades
hidraulicas juntamente com as fraturas, fendas, etc. (descontinuidades) toleram uma
recarga rapida e direta, propiciando condi¢des para a explotagdo, que somente sao mudadas

em anos consecutivos de estiagem.

2.2 Bacias Sedimentares

Diferentemente das rochas do embasamento cristalino, essas bacias mostram uma
excelente condi¢ao hidrogeoldgica e sdo aquelas onde existem os maiores volumes de dgua

nas camadas subterraneas armazenadas nessa regiao.

2.3 Bacias Interiores

Essas bacias estdo distribuida em toda a regido semidrida onde se encontram os
terrenos cristalinos. Entretanto, nessa regido existem pequenas por¢des com rochas
sedimentares que podem juntar 4gua mais expressivamente que as rochas cristalinas que as
margeiam. Em virtude das condi¢gdes permissiveis para a existéncia de 4gua no interior da
terra, essas ténues bacias sao de extrema importancia, quando consideramos a agua e a
variabilidade do clima da regido. Essas bacias tém mostrado potenciais hidrogeologicos

considerados bons em alguns casos, servindo relativamente bem as demandas locais.
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2.3.1 Bacia do Araripe

Essa bacia esta situada na bacia do Rio Jaguaribe. A bacia sedimentar do Araripe
tem uma area de aproximadamente 11.000 km?, abrangendo por¢des de Pernambuco,
Ceara e Piaui, sendo um divisor das bacias dos rios Jaguaribe (CE) ao norte, Sdo Francisco
(PE) ao sul e Parnaiba (PI) a oeste. Nessa bacia, a 4gua subterranea ¢ a mais relevante
fonte de recurso hidrico utilizado pela populacdo. A precipitacdo nessa regiao € tipica de
uma regido tropical, apresentando duas estagdes (chuvoso e seco). O primeiro periodo se
inicia no verdo e atinge o seu auge na transicdo verdo-outono. As chuvas registradas
mostram precipitagdo anual média de aproximadamente 940 mm/ano, com os valores mais
altos ocorrendo entre janeiro e abril, ¢ tendo os mais baixos de junho a novembro

(KIMURA, 2003).

Na parte pedologica, a bacia sedimentar do Araripe ¢ formada pelos os seguintes
solos de acordo com o estudo realizado pela IPLANCE (1997): (a) Latossolos Vermelho-
Amarelo, (b) Argissolos Vermelho-Amarelo, (¢) Neossolos Fluvico, ¢ (d) Neossolos
Litolicos. De acordo com IPLANCE (1997), o relevo da bacia possui duas formas
predominantes: (a) Planalto Sedimentar (Chapada do Araripe), e (b) Depressao Periférica

do Ceara.

A CPRM (2005) divide essa bacia em 3 dominios geomorfoldgicos, a saber: Zona
de Chapada, Zona de Talude e Zona de Pediplano. Essa compartimentagdo ¢ devido as

caracteristicas tipicas da litologia, relevo, clima, hidrografia e vegetagao.

No contexto geoldgico e estrutural essa bacia sedimentar esta localizada sobre os
terrenos pré-cambrianos da Provincia Borborema, lateralmente ao Lineamento da Paraiba
(PONTE et al, 1996), um significante cinturdo de cisalhamento do Nordeste, mais
precisamente na regido de fronteira entre o Ceara, Pernambuco, Piaui e Paraiba. O
embasamento cristalino pré-cambriano ¢ concebido por unidades litoestratigraficas do

Arqueano ao Proterozoéico Superior (RIBEIRO, 1995).

Na divisao hidrogeologica, essa bacia ¢ dividida em trés sistemas aquiferos
principais: Aquifero Superior (formagdes Exu e Arajara); Aquifero Médio (formagdes Rio
da Batateira, Abaiara e Missdo Velha), e Aquifero Inferior (Formagao Mauriti e parte basal
da Formagdo Brejo Santo). Os depdsitos sedimentares dessa bacia representam diferentes

unidades hidroestratigraficas, que sao baseadas nas suas propriedades hidrodinamicas.
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Assim, os aquiferos e aquitardos na bacia s3o, em geral, coincidentes com seus
representantes estratigraficos (Figura 4). A principal unidade aquifera que garante o
fornecimento de agua na area de estudo ¢ coincidente aos arenitos da Formacao Missao

Velha, definido como pertencente ao Sistema Aquifero Médio (DNPM, 1996).
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Figura 4 — Representacdo esquematica das unidades estratigraficas da bacia do Araripe e

suas conotagdes hidrogeoldgicas.
Fonte: COGERH (2018).

Baseado em Ponte (1993) apud DNPM (1996), os varios perfis sismicos feitos na
area confirmam uma espessura média de sedimentos de 295 m na sub-bacia do Cariri, no
Ceara (Sistema Aquifero Médio) para uma area de 2.830 km?. A recarga desse aquifero ¢
advinda de cerca de 98% de dgua da chuva que infiltra no solo, e também das provenientes
de surgéncias de aguas subterraneas (2%), totalizando aproximadamente 112 x 10°® m*/ano
(para as reservas reguladoras, em uma area de recarga de 2.100 km?) (DNPM, 1996). De
acordo com CPRM (2005), a descarga do Sistema Aquifero Médio ocorre, sobretudo, pelo
bombeamento de profundos pogos tubulares, que totalizam uma vazio de cerca de 40 x 10°

m?>/ano na sub-bacia do Cariri.

As reservas de agua subterranea sdo divididas entre continuas e reguladoras. As
continuas representam os volumes de agua acumulados que independem da sazonalidade,

enquanto as reguladoras ¢ o volume de agua renovavel a cada periodo anual ou interanual,
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0 que corresponde a recarga do aquifero. As reservas reguladoras sdo calculadas em

112x10° m3/ano, e totalizam somente 0,13% das reservas permanentes.

No que tange o volume de sedimentos para esse aquifero, segundo a CPRM
(2005) foi da aproximadamente 833x10° m2 distribuidos em 2.830 km?2, tendo uma
espessura mediana de cerca de 295 m, usando um coeficiente de armazenamento de 2x104,

e porosidade efetiva de 10%, obtidas mediante as equacdes especificas:
e Rpi=2.83x107x295%210"* = 166,9x10% m* (Aquifero confinado);
e Rpo=2,83x10%x 295%0,1= 83,48x10° m? (Aquifero livre);

e Rp=Rpi+Rp>=166,9x10° x 83,48x10° = 83,65x10° m".

2.5 Bacias de Iguatu/Malhada Vermelha/Lima Campos/Ico

Essa bacia ¢ composta por quatro pequenas bacias situadas na por¢ao sudeste do
Ceara e ocupa uma area de 1.000 km?. Os sedimentos existentes nessa bacia sdo formados
por clasticos com formagdes areno-argilosas nao consolidadas (SIVA e SCARDIA, 2016).
Os pocos sao perfurados indiscriminadamente em varias unidades litoldgicas, geralmente
com profundidades < 100 m. Todavia, a explota¢dao de dgua ¢ pequena na regido, devido ao

fato da enorme oferta de 4gua nessa regido, como o reservatorio Oros.

2.6 Bacia Lavras de Mangabeira

Essa bacia representa ¢ formada por 3 pequenas bacias localizadas na porcao
sudeste do Ceard, e possui area de 60,27 km?. Os aquiferos Serrote do Limoeiro e Iborepi
representam boa potencialidade para o uso de aguas subterraneas. CPRM/UFC (2008)
realizou estudos executados para estudara a potencialidade nessa bacia e os resultados
obtidos mostraram que ¢ 4,6x10° m’/ano, como uma disponibilidade média de

aproximadamente 1x10% m’/ano.

2.7 Bacias de Coronel Jodao Pessoa/Marrecas/Pau dos Ferros

Essas bacia podem ser consideradas como pequenas, pois, possuem areas de 16,27
e 65 km?, respectivamente. As bacias de Coronel Jodo Pessoa/Marrecas/Pau dos Ferros
estdo inseridas no setor oeste do Rio Grande do Norte, ¢ sdo constituidas em sua maior

parte por sedimentos constituidos de arenitos finos a grossos, siltitos e argilitos da
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Formagdo Antenor Navarro. Mesmo devido a falta de trabalhos sobre pogos e agua
subterraneas, considera-se que nas zonas arenosas dessas bacias, assim como em outras

bacias, esses reservatorios podem apresentar potencial hidrogeologico entre baixo e médio.

2.8 Cobertura Serra dos Martins

Essa bacia possui uma éarea de 405 km? e estd inserida no Rio Grande do Norte,
mais precisamente na por¢ao centro-sudoeste. A Cobertura Serra dos Martins ¢ formada
por arenitos de granulometria média. Essa bacia ¢ considerada como uma bacia sedimentar,

mas sim uma cobertura terciaria.

2.9 Bacia Rio do Peixe

A bacia sedimentar do Rio do Peixe area ¢ de 1.300 km? e esta inserida na por¢ao
noroeste da Paraiba (NASCIMENTO et al.,, 2018). Essa bacia ¢ preenchida pelas
formagdes Antenor Navarro, Sousa e Rio Piranhas, que sao formadas por arenitos finos a
grossos, siltitos, argilitos, folhelhos, e arenitos calciferos, (LIMA FILHO, 1991). Esta
estratigrafia condiciona a existéncia de dois aquiferos, o Rio Piranhas e o Antenor Navarro,
que sdo separados pelo aquitardo Sousa (BRANDAO, 2005). De acordo com
CPRM/UFCG (2008), que realizaram estudos a cerca da recarga durante os anos de 2005 ¢
2006, e indicaram uma potencialidade de 55 x 10°® m*/ano e outra disponibilidade entre 27

e 33 x 10° m*/ano.

2.10 Bacia de Cedro

A bacia de Cedro possui area geografica de 168 km? e inserida na porgao
noroeste de Pernambuco. Essa bacia ¢ formada pela Formagdo Mauriti, que possui
comportamento hidrogeoldgico similar a da bacia do Rio do Peixe. Quanto ao potencial
hidrico dessa bacia, pode-se ressaltar que nao héd informagdes estudos detalhados acerca

esta regido, e para Costa Filho e Costa (2008) o potencial deve ser baixo.

2.11 Bacia de Sdo José do Belmonte

A bacia de Sdo José do Belmonte possui 4rea de 755 km?, esta localizada na

porcao centro-norte de Pernambuco, e o aquifero predominante ¢ a formacao Tacaratu,
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que ¢ formada por arenitos médios a grosseiros, heterogéneos, com niveis caulinicos e
forte diagénese. Essa bacia mostra um desempenho das dguas subterrdneas considerado
heterogéneo, pois apresenta extrema variagao de produtividade dos pogos perfurados neste

aquifero (de 1,0 a> 50,0 m?/h).

2.12 Bacia de Mirandiba/Carnaubeira/Betiania/Fdatima

Estas bacias estdo localizadas na porcdo central do estado de Pernambuco e
apresentam as seguintes dimensodes: 143, 136, 280 e 270 km?, respectivamente; o
potencial hidrogeoldgico, em todas elas, estd representado pela Formacdo Tacaratu. Esta
unidade geolodgica ¢ constituida de arenitos médios a grosseiros, heterogéneos, com niveis
caulinicos e forte diagénese e comportamento similar ao aquifero Mauriti, em termos de
ocorréncia e fluxo da agua subterranea. O conhecimento ainda ¢ incipiente e se pode
considerar um potencial de baixo a médio. Em alguns casos, ¢ possivel obter pogos com

boas produtividades em torno de 30 m* h'! (SILVA et al., 2010).

2.13 Bacia do Reconcavo/Tucano

Essas bacias sedimentares do Reconcavo e Tucano cobrem uma area de cerca de
50.000 km?, distribuida desde o litoral baiano (bacia do Reconcavo), até¢ o limite estadual
entre a Bahia e Pernambuco (bacia de Tucano). Nessas duas bacias podem ser
considerados trés sistemas aquiferos: superior, representado pelas formagdes Marizal e
Sao Sebastido; médio, representado pelo Grupo Ilhas e a formagdo Candeias e o sistema
inferior, constituido pelas formacdes Sergi e Alianca. O sistema aquifero superior ¢ o mais
explotado, sendo a Formacgao Sao Sebastido a de maior potencial, com pogos que atingem

até 100 m> h'! e espessura estimada em cerca de 3.000 m.

2.14 Bacia Jatoba

A bacia do Jatobd ¢ um prolongamento da Bacia do Reconcavo-Tucano e
corresponde a uma bacia sedimentar de afundamento bastante restrita e situada na zona
centro-sul do Estado de Pernambuco, e na bacia hidrografica do Rio Moxot6. Ocupa uma
superficie de aproximadamente 5.600 km?, tendo como limites a falha de Ibimirim (a

norte); a falha de Sao Francisco que a separa da sub-bacia de Tucano Norte (a oeste); e a
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borda flexural, nas demais dire¢des (ARRUDA ¢ CORREA, 2018). Climatologicamente a
bacia sedimentar do Jatobd ¢ bem diversificada segundo as caracteristica morfologica,
sendo classificado em BShw’ (classificagao de Koppen) nas depressdes, com o regime de
chuva de verdo-outono. Nessa area a média pluviométrica ¢ de 400 mm. Nas areas serranas
o clima ¢ classificado em As’ nas bordas orientais desde Tacaratu até Buique, com regime

de chuva de outono-inverno, a precipitagio média ¢ em torno de 800 mm (ARRUDA e

CORREA, 2018).

Sedimentos de idades siluro-devoniana e permiana ocorrem junto a borda leste da
sub-bacia de Tucano Norte e a sul e sudeste da Bacia do Jatoba, sugerindo a existéncia de
uma depressdo nesta area desde o Paleozodico, do qual fazem parte as formagdes Inaja e

Tacaratu que consistem nos principais sistemas aquiferos da bacia (CPRM/UFPE, 2007).

A Formacao Tacaratu forma a base da sequéncia paleozdica da bacia e constitui o
aquifero de maior importancia da regido, especialmente da faixa compreendida entre os
municipios de Petrolandia e Buique, ocorrendo em condi¢cdes de confinamento pelos
sedimentos da Formagdo Inaja, sendo esta representada por arenitos fluviais finos a
grossos, caulinicos, com estratificacdo cruzada, aos quais se intercalam pelitos. Estima-se

espessura média de 350 m (CPRM, 2007).

O contato da Formagdo Tacaratu com o embasamento cristalino subjacente ¢
marcado por Falhas extensionais ou discordancias angulares e erosionais, enquanto que
com a Formacgdo Inaja Sobrejacente mostra-se concordante e gradativo. Analisando-se as
caracteristicas litologicas, associadas com as estruturas internas deste pacote sedimentar,
pode-se concluir que a formagdo Tacaratu representa um ciclo deposicional continental
originado de um sistema fluvial entrelacado (braided), onde inicialmente predominou a
facies proximal com nitida influéncia de leques aluviais, evoluindo para uma facies
mediana a distal, com caracteristicas de planicie de inundagdo e retrabalhamento edlico

(CPRM/UFPE, 2007).

Em termos litologicos, a formagdo Tacaratu é caracterizada por uma sequéncia
predominantemente arenosa, onde se destacam arenitos grosseiros, arenitos
conglomeraticos e niveis de conglomerados, com intercalagdes peliticas subordinadas,
muitas vezes a média, localmente fina, constituida essencialmente por graos de quartzo,
angulosos a subarredondados. Os niveis conglomeraticos, como também os pavimentos de
seixos, bastante comuns nesta formacao, sdo formados por clastos imaturos, sustentados

pela matriz arenosa a areno-argilosa (CPRM/UFPE, 2007). Morfologicamente, compde um
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relevo bastante acidentado, com encostas abruptas, em fun¢do da sua composi¢do psamo-
psefitica, com forte diagénese, e da ocorréncia de por¢des extremamente silicificados,

principalmente em zonas de falha (CPRM/UFPE, 2007).

Os pocos existentes que explotam o principal aquifero desta bacia — o Tacaratu —
apresentam profundidades variando entre 50 a 250 m, com vazdes de explotacdo de 4,0 a
30,0 m*/h e, em alguns casos, como no municipio de Inaja, com vazdo de explotagdo de até
90,0 m*/h (ANA, 2005). Destaca-se a perfuracio de um pogo no Sitio Frutuoso — Ibimirim,
pela CPRM no final da década de 90, com 757,0 m, que capta os aquiferos Tacaratu com
350 m e Inaja com 150 m, tendo sido medido, na época, nivel estatico de +1,23 m e com
vazdo estimada em 250 m’/h. Em outras regides, condicionadas pelo comportamento
tectono-estrutural, as produtividades variam entre 18,0 e 150,0 m>/h. O tectonismo &, alias,
apontado como um dos principais fatores responsaveis pela heterogeneidade do aquifero
que se reflete nas variagdes de espessura e na formagao de zonas de porosidade secundéria,

resultantes do cisalhamento dos arenitos silicificados Tacaratu.

Considerando apenas o aquifero Tacaratu, os valores de transmissividade variam de
1,52x10° até 5,58x10 m?/s, com condutividade hidraulica média da ordem de 7,9x107°
m/s, e coeficiente de armazenamento médio de 1,7.10* (LEITE et al., 2001). A capacidade
especifica ocorre no espectro de 0,024 a 7,3 m’/h/m. Para o sistema Inajd/Tacaratu,
apresenta coeficiente de transmissividade variando entre 1,4x10% a 1,6x107 m?%s, com
condutividade hidraulica média de 3.10° e coeficiente de armazenamento médio de
3,9x10*. A capacidade especifica exibe valores entre 0,14 ¢ 6,9 m*/h/m (LEITE et al.,
2001).

Assim, a avaliagdo da reserva realizada pela UFPE/CPRM/FINEP (2007) para a
area de afloramento do sistema aquifero Tacarati/Inaja, considerando condi¢des variaveis
de espessura saturada e porosidade efetiva de 0,03 foi obtido o valor de 6,2 km?>. O calculo
da Vazao de Escoamento Natural (VEN) foi realizado pela UFPE/CPRM/FINEP (2007)
utilizando o gradiente hidradulico médio entre as linhas potenciométricas 440 e 460 metros
(0,008), o comprimento da frente de escoamento (41.000 m) e transmissividade de 3x10"
“m?/s.

A Formacgao Inaja compde juntamente com a Formagdo Tacaratu, um sistema
aquifero Unico. A exemplo da Formagdo Tacaratu, aflora também de forma bastante
continua, com area de exposicdo se estendendo desde a regido a SW do povoado de

Moderna, extremo norte da bacia, até a sul da cidade de Inaja (CPRM/UFPE, 2007).

41



O célculo da disponibilidade instalada a partir do cadastro de pogos realizado pela
CPRM em 2002/2003 resultou no valor de 1930 m*/h ou 0,7 hm>/ano, o que corresponde a
22,6% dos recursos renovaveis e 5,64% da potencialidade (UFPE/CPRM/FINEP, 2007).
Os recursos explotaveis sdo considerados como a diferenca entre a potencialidade e a
disponibilidade (UFPE/CPRM/FINEP, 2007), o que equivale a 9,3 hm3/ano, para os

proximos 50 anos.

2.15 Bacia Potiguar

A bacia Potiguar estd localizada na extremidade Nordeste do Brasil, mais
precisamente na margem costeira Norte do estado do Rio Grande do Norte e Nordeste do
Ceard. Apresenta area total de 60.000 km?, sendo 40% localizados na por¢do emersa
(ARARIPE et al. 1994, apud UFPE/CPRM/FINEP, 2007). E limitada a Oeste pelo Alto de
Fortaleza, a Sudoeste e ao Sul pelo embasamento cristalino da faixa Serido, e ao Norte e a

Nordeste pela cota batimétrica de 200 m.

A area de trabalho no qual a UFPE/CPRM/FINEP desenvolveu estudo do
comportamento do aquifero da Bacia Sedimentar Potiguar esta situado na Borda Sudoeste
da bacia Potiguar no Estado do Rio Grande do Norte, em uma faixa de cerca de 90 km de
extensdo (este-oeste) por 30 km (norte-sul), portanto com superficie total de 2.700 km?, no
qual aproximadamente 800 km?, efetivamente corresponde a zona de afloramento da

Formacao Acu.

A sedimentac¢do da bacia foi iniciada no Periodo Neocomiano a partir da geragao de
uma série de riftes estruturalmente controlada por grandes falhamentos. Uma grande
transgressao marinha, no inicio do Albiano, marca a sedimentacao das formagdes Acu,
Ponta do Mel, Membro Quebradas e Formagao Jandaira. A Formacao Acu aflora na borda
sul da bacia, sendo composta por espessas camadas de até 1.000 metros de arenito médio a
grosseiro, esbranquicado, intercalado com folhelho e argilito verde-claro e siltito castanho
avermelhado. Apresenta-se essencialmente arenosa na base, graduando para sedimentos
mais peliticos em direcdo ao topo. Possui mergulho suave para norte, quando aumenta
gradativamente de espessura, chegando a atingir uma média de 500 m, em subsuperficie.
Os calcérios da Formagao Jandaira ocorrem sobrepostos a unidade Agu (ANGELIM et al.,

2006).
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O aquifero Agu corresponde a porcao inferior, essencialmente arenosa da formagao
e constitui a unidade hidrogeoldgica mais importante da bacia Potiguar. Ocorre em uma
faixa de espessura média de 150 m na area de afloramento, que acompanha a borda desta
bacia. Este aquifero mostra-se livre em sua faixa de afloramento, apresentando uma vazao
média de 10,0 m*h. Quanto encoberto, em condigdes de confinamento ou semi-

confinamento, as vazdes chegam a atingir 200,0 m*/h.

A éarea de recarga do aquifero Agu ocupa uma faixa, de direcdo leste-oeste, desde
Jodo Camara a Apodi, com aproximadamente 255 km de extensdo ¢ 5 a 30 km de largura
possuindo uma superficie total aproximada de 2.300 km?. Segundo Morais et al. (2005), o
aquifero Acu na regido de Mossord possuia 68 pocos em 1996, com descarga total da
ordem de 45,9%10° m?/ano. Nesse estudo, estimou-se que essa descarga anual pudesse ser
mantida, considerando bombeamento continuo, durante os 20 anos seguintes, embora a
custa de niveis dindmicos profundos, entre 130 e 205 metros. Para a CPRM (2005), a
descarga do fluxo subterraneo natural do aquifero Acu foi avaliada em 0,35 m®/s, o que

equivale a 10,5x10° m>/ano, que em termos de 1dmina de 4gua corresponde a 9,5 mm.

Na borda sul da bacia Potiguar foram cadastrados e selecionados 493 pogos em
cinco municipios do Rio Grande do Norte, sendo 248 em Agu; 85 em Ipanguacu; 81 em

Afonso Bezerra; 71 em Upanema; e 8§ em Angicos.

O cadastramento de pogos revelou (REIS, 2012): profundidade variavel de 15,0 a
148,00 m, com média de 44,9 m; vazdo de referéncia entre 0,3 ¢ 60 m’/h, com média de
10,2 m>/h; nivel estatico desde 4,0 até 138,00 m, com média de 25,7 m; e capacidade

especifica variando de 0,08 a 23,2 m*/h/m, com média de 2,8 m*/h/m.

As informagdes sobre transmissividade do aquifero Agu foram obtidas com base
em resultados de testes de bombeamento de pocgos parcialmente penetrantes (REIS, 2012).
Este pardmetro mostrou variacdo de 15 a 242 m?/s, alcangando 2065 m?/dia por influéncia
da recarga induzida do aquifero aluvial que recebe aporte permanente das dguas do fluxo
superficial perenizado. A condutividade hidrulica exibiu valores desde 1,43xx0° até

1,24x107 m/s.

A vazdo do fluxo subterraneo foi avaliada para uma condi¢do no qual o aquifero
estava sendo explotado, e assim sendo, o montante correspondente a explotagdo anual por
pocos deve ser considerado na recarga anual, o qual corresponde a 3,0 x 10° m%/ano

(equivalente a 2,7 mm/anuais). A recarga de agua subterranea, neste caso, sera o somatorio
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da vazao de fluxo obtida com o correspondente volume anual explotado, ou seja, 13,5x106
m?3/ano ou aproximadamente 12,0, mm de 1dmina de 4gua infiltrada. A taxa de infiltragdo,
portanto, ¢ de 2,0%, tomando por base a precipitacdo pluviométrica média de 595,00

mm/ano (CPRM,2005).

As cidades de Apodi, Upanema, Felipe Guerra, Rodolfo Fernandes e Severiano
Melo sdo abastecidas pelo aquifero Acu. A captagdo d’agua, em geral, ¢ feita através de
pocos com profundidades em torno de 100 m e vazdes de até 80 m’/h. O volume total
bombeado ¢ da ordem de 10 milhdes de m*/ano. O uso da 4gua na irrigagdio é ainda pouco
expressivo, mas mostra tendéncia de crescimento. Aguas classificadas como minerais ou
potaveis de mesa sdo explotadas nos municipios de Apodi e Upanema (MELO et al.,

2008).

A avaliagdo das reservas do aquifero Acu foi efetuada por Reis (2012). Foram

estimadas as reservas reguladoras, permanentes e totais, assim definidas:

e Reserva Reguladora: correspondem as variagdes sazonais dos niveis

potenciométricos;

e Reserva Permanente: volume de d4gua situado abaixo do nivel

potenciométricos minimo. Também denominado reserva reculares;

e Reservas Totais: somatorio das reservas regulares com as reservas

permanentes.

2.16 Bacia do Parnaiba

A bacia sedimentar do Parnaiba constitui o maior potencial de dgua subterranea
do Nordeste. As formagdes geoldgicas se apresentam conforme uma série alternada de
camadas permedveis e menos permeaveis, dando origem a sistemas aquiferos regionais, em
condigdes hidraulicas livres e confinadas (as vezes surgentes). Os principais aquiferos,
ordenados conforme uma hierarquia de produtividade sdao Cabecas, Serra Grande e o

sistema Poti-Piaui.

2.17 Aquifero Serra Grande

E formado por conglomerados e arenitos conglomeraticos caulinicos com

intercalacoes de arenitos finos a médios, siltitos ¢ folhelhos assentados sobre o
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embasamento cristalino. Sua area de recarga ocupa uma faixa muiato estreita ao longo da
borda da bacia, com largura variando de 2 a 15 km; no restante da bacia ¢ confinado pela
formacdo Pimenteiras e apresenta potencial varidvel, sendo explotado intensamente em
algumas regides (Picos por exemplo, onde ja surgem indicios de sobre-explotacdo) e

praticamente sem explotacdo em outras (vale do Gurguéia por exemplo).

2.18 Aquifero Cabega

O Aquifero Cabega estd sobreposto ao aquitardo Pimenteiras. Esse aquifero ¢
formado por uma sequéncia de arenitos grosseiros a médios, frequentemente
conglomeraticos e muito pouco argilosos, com intercalagdes de siltitos e folhelhos;
apresenta extensa area de recarga, numa faixa de direcdo aproximada NE-SW, com
largura variando de 20 a 60 km; em sua area confinada, ¢ recoberto pelo aquitardo Longa;
de forma similar, este aquifero também apresenta um potencial varidvel ao longo da bacia;
¢ usado principalmente para abastecimento, mais intensamente que o Serra Grande,

devido a menor profundidade de captagao.

2.19 Sistema Poti-Piaui

As formagoes Poti e Piaui constituem um sistema aquifero indiviso, formado por
sequéncias de arenitos finos a grosseiros, argilosos, com intercalagdes de siltitos e
folhelhos. Esses sedimentos ocorrem em superficie, formando chapadas na regido centro-
sul do Piaui com poucos vestigios de sua presenga ao norte. A morfologia aliada as
caracteristicas litologicas reduz o potencial hidrico deste sistema aquifero que ¢ utilizado,
em geral, para demandas localizadas. A area de maior potencial para a producao de dgua
subterranea ¢ o vale do rio Gurguéia, no sul do estado do Piaui. Nesta regido as espessuras
do Cabecas atingem 300 m e os pogos t€m capacidade de produzir vazdes muito elevadas
(500 m3/h). Estudos realizados por Morais (2005) indicam a possibilidade da explotagdo

de 420 x 10% m3/ano, através da captagio simultinea do Cabecas e Serra Grande.

3. A GEOGRAFIA DAS ILHAS HIDRO-PEDO-GEOLOGICAS DO SEMIARIDO
BRASILEIRO

Apresentam-se aqui os dados levantados na forma de mapas interpretativos em

duas escalas de trabalho. A primeira ¢ a escala regional, compreendendo o semiarido como
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um todo e tendo o poligono das secas como recorte espacial. Embora restrito a esta
conformagdo espacial, em determinados momentos, a andlise extrapola os limites do
denominado poligono das secas. Os dados foram coletados na escala de todo o semiarido,

muitas vezes compactados e ou extrapolados para poder cobrir toda a area.

Outro aspecto a ser tomado em consideracdo ¢ que nesta escala de andlise,
ultimamente desprezada na Geografia, tendo sido de certa forma abandonada em prol de
escalas maiores e com maior detalhe, o que segundo a “moda” da Geografia atual da aos
estudos certo ar de “maior cientificidade” e aos textos dele derivados. Assim estes textos

tem uma caracteristica mais proxima dos artigos exigidos pelas Revistas cientificas.

A presenca dos quatro mapas em pequena escala nos apresenta o problema de
forma Regional, tal como ele efetivamente €, sem, porém, deixar de lado o conjunto dos
inumeros dramas em escala local, exatamente onde a semiaridez releva o seu carater mais
agressivo com as populacdes locais, que resistem a semiaridez natural e a falta de uma
gestdo hidrica que possibilite a convivéncia mais adaptada com a escassez hidrica. Os
mapas refletem o que a proposta de andlise geografica em escala regional considera
fundamental para o entendimento das questdes hidricas no semidrido nordestino, ou seja,
as condi¢des hidro-pedo-geologicas, embasados em seus substratos geologicos, nas

precipitagdes e nas vazdes dos pocos.

Importante ressaltar que, os mapas aqui apresentados sdo a expressao cartografica
de bases de dados em Sistema de Informagdes Geograficas, que permitem inumeros
cruzamentos e sobreposi¢des de niveis de informagdes ainda por serem executados. Porém,
neles j& ¢ possivel antever os contornos do que aqui serd denominado de Ilhas hidro-pedo-
geolodgicas. Na segunda parte serdo apresentados exemplos de analises em bacias
sedimentares de menor tamanho, mas nao de menor importancia local, com os mesmos

dados dos apresentados na escala Regional.

A Tabela 2Erro! Fonte de referéncia niao encontrada. mostra que
aproximadamente a metade do territorio do semiarido tem potencial para receber e
armazenar agua, ou seja, possuem um potencial aquifero. A distribuicdo destas areas
demonstra exatamente quais sdo as areas mais atingidas pela semiaridez, que sdo aquelas
em que predominam as formagdes que a principio poderiam ser chamadas de aquifugos ou

aquitardos, segundo a classificacdo proposta por Castany (1967).
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Tabela 2. Quantificacdo das areas por unidade hidrogeoldgica na regido semidrida do
Nordeste do Brasil

Dominio Area Area Aquitardo/ Potenciais
(km?) (%) | Aquifugos (%) aquiferos
Cristalino 326.473 334 334 -
Metassedimentos- 181.038 | 18,5 18,5 -
Metavulcanicas
Formagoes Cenozoicas 180.869 18,5 - 18,5
Bacias Sedimentares 163.801 16,8 - 16,8
Poroso/Fissural 67.466 6,9 - 6,9
Carbonatos-Metacarbonatos 52.561 5,4 - 5,4
Vulcéanicas 4316 0,4 - 0,4
Total 976.524 - 51,9 48,0

Fonte: CPRM (2003).

A Figura 5 apresenta a distribuicdo geografica dos dominios hidrogeoldgicos na
regido Semiarida do Nordeste do Brasil. Os estados da Paraiba, Pernambuco, a por¢do
central do Ceara e Rio Grande do Norte, sdo os que apresentam menor indice de
precipitagdo. Assim, neste caso se aliam os problemas da auséncia de aquiferos com a

baixa precipitacdo. A

Tabela 12 3 expressa numericamente a ocorréncia de areas com predominancia de
classes de vazdes e a quantidade e pogos existentes em cada uma destas classes, além de
apresentar uma classificagdo qualitativa, baseada nas vazdes reais medidas. Nessa tabela
percebe-se que quase a metade do territério natural do semidrido tem potencial para

receber e armazenar agua, ou seja, possuem um potencial aquifero.

A distribuicdo destas areas demonstra exatamente quais sdo as areas mais
atingidas pela semiaridez, que sdo aquelas em que predominam as formacdes que a
principio poderiam ser chamadas de Aquifugos ou Aquitardos segundo a classificagdo

proposta por Castany (1967).
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Figura 5 - Mapa dos dominios hidrogeolc')gicos na fegiﬁo Semiarida do Nordeste do Brasil.
Fonte: CPRM (2003).

Tabela 3. Vazdes médias dos pocos localizados na regido semiarida do Nordeste do Brasil

Vazdes (m*h) | Area (km?) | Area (%) | Nimero de pocos | % | Classificaciio
<3 410.854 472 66.383 77,3 Baixa
3al0 246.334 28,3 11.676 13,6 Mediana
10a 40 188.836 21,7 6.620 7,7 Boa
40 a 100 23.437 2,7 828 1,0 Muito boa
>100 1.320 0,2 424 0,5 Excepcional

Fonte: CPRM (2003).
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Segundo de Lima (2010), hé na regido Nordeste uma falta de uma politica de uso
correto das dguas subterraneas na regido ¢ produto do desconhecimento em escala regional
das potencialidades aquiferas, como também discutida nesta tese. Por outro lado, fica
também evidente as zonas onde o dominio das rochas cristalinas e com pouca capacidade
natural de armazenamento e transmissdo de aguas, revela os problemas causados pelas suas
caracteristicas pedogeologicas. Assim a maior parte dos territorios dos estados de
Pernambuco, Paraiba, Sergipe, Alagoas, Rio Grande do Norte e Ceara refletem nos indices
de disponibilidade destes estados, que estdo entre os mais baixos do pais (REBOUCAS,
2000).

Quanto a expressao espacial das zonas de vazdes, as mais baixas correspondem a
47,3% da area, o que demonstra uma “afinidade” numérica com os 51,8% de zonas
hidrogeoldgicas classificadas como aquifugos e aquitardos. De alguma forma também as
vazdes medianas e boas expressam o potencial de armazenamento ja demonstrado na
Figura 5, havendo, portanto, uma correspondéncia espacial entre os potenciais de
armazenamento. Porém, quando compararmos os dados do nimero de pocos existentes e

suas vazoes de teste, observa-se que 77,3% deles estao abaixo de 3 m*h.

As fraturas existentes no dominio das rochas cristalinas contribuem de forma
expressiva para o armazenamento de dgua subterranea. As reservas hidricas sdo limitadas e
as vazoes apresentam medias inferiores a 3 m3/h. No cristalino, s6 existem duas condigdes
de ocorréncia de agua no subsolo: na fraturas das rochas e nos aluvides proximos aos
riachos e rios. Essa regido apresenta facilidade de escoamento superficial e baixa
capacidade de infiltracdo de 4agua no solo. Essas caracteristicas contribuiram para a

constru¢do de um numero expressivo de acudes e barragens.

4. AS SECAS NO SEMIARIDO DO BRASIL

A seca ¢ provavelmente, o mais complexo ¢ menos entendido fenomeno da
natureza, afetando um numero maior de pessoas do que qualquer outro fendmeno natural.
Nas ultimas décadas, verificou-se a inabilidade da maioria dos governos de mitigar seus
efeitos (curto prazo) e de reduzir a vulnerabilidade da sociedade em geral (longo prazo)
para o convivio com o fendmeno que ¢ parte do clima, onde sua recorréncia como outros
eventos climaticos extremos, ¢ inevitavel. A seca difere de outros desastres naturais por ser
um processo que acontece de forma lenta e ter seu inicio e fim de dificil determinacdo,
além de cobrir grande extensdo territorial (QUIRING, 2009). Por essas razodes, a
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quantificacdo dos impactos e a previsibilidade dos desastres sdo tarefas dificeis para esse

fendmeno do que para os demais (WILHITE, 1993).

O conceito de seca esta intimamente relacionado ao ponto de vista do observador
(CAMPOS, 1994; AB’SABER, 1987). Palmer (1965) definiu a seca como intervalo de
tempo, geralmente da ordem de meses ou até mesmo de ano, durante o qual a precipitacdo
diminui consideravelmente em relagdo ao valor climatologicamente esperado ou
apropriado. Apesar do baixo volume e irregularidade das chuvas ¢ considerada a principal
causa das estiagens, ha outros fatores e efeitos que causam as secas (CAVALCANTI,

2002).

As secas sdo o principal obstaculo ao crescimento e & melhoria do bem-estar das
populagdes do semiarido. O fendmeno provoca grandes desequilibrios econdmicos, sociais
e ambientais, afetando a pequena agricultura de sequeiro, predominantemente de

subsisténcia e fortemente associada a situagdes de extrema pobreza.

Wilhite (1999), em sua publicacdo “Lidando com secas — Em busca de um plano
de a¢do0”, considera a seca como uma caracteristica normal e decorrente do clima que, de
certa maneira afeta praticamente todos os paises. Afirma ainda que, no mundo, os desastres
naturais induzidos pela seca aumentaram significativamente desde os anos de 1960, os
quais em sua maioria sdo motivados pela vulnerabilidade crescente diante de periodos
prolongados de escassez de precipitacao, do que propriamente pelo aumento da frequéncia
de seca meteorologica. Esta preocupagdo € intensificada pela ocorréncia em vastas areas de
longas secas, que geraram sérias consequéncias socioecondmicas e ambientais em escala

global.

Os efeitos mais graves das secas decorrem de um descompasso momentaneo entre
a oferta de agua, provida irregularmente pela natureza, e as necessidades para uma
determinada atividade gerada pela sociedade. Santos et al. (2018) analisam que "a seca nao
deve ser considerada como uma condicdo seca, mas uma condi¢do de secura anormal em
relacdo as necessidades. Em qualquer area, a natureza geralmente produz uma vegetacao
em harmonia com o ciclo de umidade disponivel para o crescimento da planta. O homem
frequentemente viola essa harmonia introduzindo culturas de pouca adaptag¢do e a crenga

de seca ¢ aumentada pelo mau uso da terra".

Ha muito se reconhece que as secas periddicas que castigam a zona semiarida do

Nordeste sdo naturais, assumindo dimensoes de calamidade publica por causa da situagdo
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de pobreza em que vive a maior parte de seus habitantes (NOBRE, 2012). A diminui¢ao
drastica e as vezes associada a concentracdo em curto periodo da precipitagdo anual,
observadas quando da ocorréncia de uma grande seca, frustram as safras agricolas,
debilitam ou dizimam a pecudria e exaurem as reservas de agua de superficie
(CARVALHO, 2012). Em alguns casos os impactos da seca sdo tdo fortes que ainda
permanecem os efeitos residuais forcando familias a se desfazerem de parte de seus bens
moveis, € imoveis, 0 que acentua a concentracdo de terras numa area ja com problemas

neste aspecto (SOUZA et al., 2000).

As secas ocorrem em qualquer regido climatica e sdo caracterizadas pelo déficit
entre a precipitacdo pluvial e a evapotranspiragdo potencial (WILHITE, 2000). A
gravidade da seca aumenta com a associagdao de temperatura do ar elevada, ventos fortes,
baixa umidade do ar e com condigdes locais do solo, relacionadas, principalmente, a taxa
de infiltracdo e retencdo de dgua e a sua erodibilidade potencial (FREITAS, 2005). A
ocorréncia de seca varia de regido para regido, devido aos diferentes sistemas climaticos

atuantes em cada localidade (WILHITE, 2000).

Para Redmond (2002), ndo existe um conceito universal para definir a seca, o que
permite que suas defini¢des sejam dependentes da teméatica de abordagem. Alguns autores
como Wilhite (1999) e Blain e Brunini (2005) classificaram a seca em quatro diferentes
categorias, de acordo com seus efeitos: Meteorologica, Agricola, Hidrologica e
Socioecondmica. Essas definicdes estdo de acordo que a seca ¢ uma condicdo de
insuficiéncia de dgua no solo, causada por déficit de precipitacdo durante um periodo de

tempo.

Para Souza et al. (2000), a seca meteoroldgica ¢ uma consequéncia do efeito de
fendmenos atmosférico na redugao da pluviometria da regido. Segundo Pires (2003), a seca
meteorologica € caracterizada pelo déficit da precipitagdo em relacdo ao valor normal;
caracteriza-se pela falta de 4gua induzida pelo desequilibrio entre a precipitagdo e a
evaporacdo, a qual depende de outros elementos como a velocidade do vento, temperatura,
umidade do ar e insolagdao. A defini¢ao de seca meteorologica deve ser considerada como
dependente da regido, uma vez que as condigdes atmosféricas que resultam em deficiéncia
de precipitacdo podem ser muito diferentes de regido para regido. A seca meteoroldgica ¢
expressa apenas como base no grau de secura e na duragdo do periodo seco comparados a
algum estado “normal”, ou seja, ¢ caracterizado pelo déficit da precipitagao em relacao ao

valor normal (FERNANDES et al., 2009).
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A Wold Meteorological Organization (1975) define a seca agricola como a baixa
disponibilidade de umidade no solo, a qual torna o suprimento de agua as culturas
insuficientes para repor as perdas por evapotranspira¢ao das mesmas. Para Pires (2003), a
seca agricola geralmente manifesta-se antes da seca hidroldgica e apds a seca
meteoroldgica. A combinagdo dos tipos de seca, meteorologica e hidroldgica estdo

diretamente ligadas aos impactos na agricultura, ocasionando assim, a seca agricola.

Esse tipo de seca estd basicamente associado a disponibilidade de agua no solo
para suportar o crescimento e desenvolvimento das plantas. Além de estar relacionada as
fases criticas do desenvolvimento/crescimento dos vegetais, o inicio de uma seca agricola
pode se distanciar do de uma meteorologica, pois depende quase que exclusivamente da

agua disponivel na zona radicular das culturas no solo (FERNANDES et al., 2009).

A seca hidrologica ¢ um dos tipos de seca que caracteriza-se por um periodo mais
longo de tempo e por um déficit de chuva. Esse tipo de seca esta associada a reducdo dos
niveis médios de 4dgua nos reservatorios superficiais e subterraneos por um determinado
espaco de tempo. Uma das metodologias para se de identificar secas hidrologicas ¢ através
da utilizagao de indices que permitem identificar a episoddios e também classifica-los no

que tange a intensidade do evento prolongado (MEDEIROS et al., 2016).

Para Fernandes et al. (2009), a seca socioecondmica esta relacionada com o
impacto da seca sobre as atividades humanas, incluindo os impactos diretos e indiretos na
producado agricola e outras atividades econdmicas. Ocorre quando o déficit de 4gua induz a
falta de bens ou servicos (energia elétrica, alimentos, entre outros) devido a um volume de
agua inadequado, resultante de uma ma distribui¢do das chuvas, de um aumento no

consumo, ou ainda de um mau gerenciamento dos recursos hidricos.

A seca socioeconOmica esta relacionada aos prejuizos financeiros e
socioambientais causados pela auséncia continua de agua em uma regiao ou determinada
localidade, destacando-se os impactos e a vulnerabilidade desses locais (SANTOS, 2008).
A seca socioecondmica ¢ uma consequéncia dos demais tipos de secas, sendo caracterizada

monetariamente (KEYANTASH e DRACUP, 2002).

A seca, além de ser um problema climatico, ¢ uma situacao que gera dificuldades
sociais para a populacio que habita a regido. A falta de &4gua torna dificil o
desenvolvimento da agricultura e a criacdo de animais. Entretanto nos ultimos anos,

observa-se que esse fendmeno climatico tem sido agravado por influéncias antropicas,
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como, por exemplo, o uso de métodos inadequados de agricultura, sobrepastoreio,

queimadas, desmatamento e excessiva explorag¢do de dguas subterraneas.

5. 0 CICLO HIDROLOGICO

O ciclo hidrologico ou ciclo da 4gua ¢ um fenomeno global de circulagao fechada
da dgua entre a sub-superficie da terra e a atmosfera, impulsionado fundamentalmente pela
acdo da energia solar associada a gravidade e a rota¢do da Terra (TUCCI, 2009). Trata-se
de um processo dindmico que representa os diferentes caminhos que a 4gua pode percorrer,
transformando-se ao longo do tempo. Integra trés partes do sistema que compdem a Terra:
a atmosfera, onde ¢ encontrada principalmente agua no estado gasoso; a hidrosfera,
representando a agua na fase liquida ou solida na superficie do planeta; e a litosfera,
abrangendo todos os tipos de aguas subterraneas (CASTRO, 2013). O ciclo hidrologico
pode ser dividido em etapas para uma melhor compreensdo: precipitacdo, interceptacao,
infiltragdo e percolagdo, escoamento superficial, escoamento subterrdneo, e

evapotranspiragdo, demonstrado na Figura 6.

De acordo com Martins e Bronstert (2018), a partir da a¢ao das chuvas, parte dela
fica retida temporariamente nas superficies vegetativas, depois ¢ para a atmosfera (perda
por interceptacdo) ou segue seu caminho para o solo. Ap6s alcangar o solo, parte da dgua
tende a infiltrar. A infiltracio é a passagem de agua da superficie para o interior do solo. E
um processo que depende fundamentalmente da 4gua disponivel para infiltrar, da natureza
do solo, do estado da superficie e das quantidades de dgua e ar inicialmente presentes no

interior do solo (TUCCI, 2009).

A taxa de infiltragcdo superficial depende da umidade e condigdes superficiais do
solo, enquanto a movimentagdo da agua na camada depende da condutividade hidraulica
do solo (SANTOS, 1994). De Freitas et al. (2018) observaram que mudangas na superficie
do solo possuem impacto significante na infiltracdo de agua no solo e na capacidade de

retencao.
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(Santos, 1994). O movimento descendente da agua |

denominado de percolacdo (Tucci, 2009).
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Figura 6 — Representagdo esquematica do ciclo hidrologico.
Fonte: Tundisi (2003).

A medida que a 4gua se infiltra pela superficie, as camadas superiores do solo vio
se umedecendo de cima para baixo, alterando gradativamente o perfil de umidade.
Enquanto ha entrada de &agua, o perfil de umidade tende a saturacdo em toda a
profundidade. Normalmente as precipitagdes naturais nao sdo capazes de saturar todo o
perfil, saturando em geral apenas as camadas proximas a superficie, formando um perfil

tipico onde a umidade do solo decresce com a profundidade (SANTOS, 1994).

A partir do momento em que for excedida a capacidade de retengao de agua pela
vegetacdo e a superficie do solo ja estiver saturada, passa a ocorrer o escoamento
superficial, que se caracteriza como o movimento da agua sobre a superficie do solo. O
escoamento superficial ¢ regido por leis fisicas (conservacdo de massa, energia e
quantidade de movimento) e representado quantitativamente por varidveis como vazao,
profundidade e velocidade. O escoamento ¢ influenciado pelas caracteristicas da
precipitagdo (intensidade e duragdo), pelas caracteristicas do solo (textura, capacidade de
infiltragdo, frequéncia e umidade) e pelo tipo de cobertura vegetal. Quanto maior for a
capacidade de infiltracdo do solo, menor serd a parcela da precipitagdo que ira escoar

(SILVA et al., 2018).

54



No processo de escoamento superficial, a 4gua ¢ impulsionada pela gravidade
para cotas mais baixas, formando pequenos filetes que tendem a se unir e formar cursos
d’agua, que continuam fluindo até encontrar riachos, os quais formardo rios, de porte cada
vez maior, até atingirem um oceano ou lago (PAIVA et al., 2010). De acordo com Tucci e
Cabral (2003), o escoamento dentro do solo ocorre em duas camadas principais: meio nao
saturado e meio saturado. O meio ndo saturado ¢ a parcela préximo da superficie onde o
solo ndo estd saturado de agua, escoando por percolacdo até¢ o meio saturado ou volta para

a superficie. Esse escoamento ¢ conhecido como subsuperficial.

O meio saturado ¢ a parcela do solo saturada de agua que se encontra
imediatamente abaixo da zona ndo saturada. O escoamento subterraneo ¢ o que se produz
como resultado do fluxo saturado através dos estratos do solo ou rocha. A velocidade do
escoamento subterraneo ¢ muito lenta em comparagdo com a velocidade dos escoamentos
superficiais. O aquifero ¢ uma unidade geoldgica capaz de armazenar e transmitir 4gua em
quantidade significativa, de modo a permitir o acimulo de um volume de 4gua superior ao

que ¢ drenado em um longo prazo (MONTE-MOR, 2012).

Parte da 4gua armazenada no solo serd consumida pela vegetacao, voltando, em
seguida, a atmosfera (no estado gasoso) pelas folhas das plantas em um processo
conhecido como transpiragdo. J4 o fenomeno da evaporagdo se inicia antes mesmo da
precipitacdo atingir o solo, atuando na agua que foi interceptada pela vegetacdo. A
evaporacao ainda ocorre diretamente no solo desprovido de vegetacao, nos lagos, rios,

oceanos e outros corpos hidricos (PAIVA et al., 2010).

Dentre os componentes do ciclo da agua citados anteriormente, um dos mais
importantes e objeto da maioria dos estudos hidrologicos ¢ o escoamento superficial. O
conhecimento dos processos relacionados a essa importante variavel hidroldgica possibilita
o planejamento da utilizagdo das aguas superficiais para diversas finalidades, como
construgdo de reservatorios, hidrelétricas, entre outras, além de ser o escoamento

superficial, um dos principais processos que ocasionam a erosao dos solos.

O escoamento superficial ocorre quando a taxa de adgua aplicada a superficie do
solo excede a taxa de infiltracao. Horton (1933) descreveu o escoamento sobre a superficie
da seguinte forma: “Omitindo a interceptagdo pela vegetacdo, escoamento superficial €
aquela parte da chuva que ndo ¢ absorvida pelo solo por infiltragdo. Se o solo tem uma

capacidade de infiltragdo ‘f’, expressa em altura absorvida por hora, entdo quando a
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intensidade da chuva ‘i’ for menor do que ‘f’, a chuva ¢ toda absorvida e ndo existe

escoamento superficial (SANTOS, 2007).

Ainda, de acordo com Santos (2007), juntamente com o escoamento sobre a
superficie existe o armazenamento em depressdo nas superficies coOncavas e
armazenamento de reten¢do. Horton considerou que o escoamento superficial teria a forma
de um escoamento raso (laminar) cuja profundidade deveria ser medida em milimetros.
Como o escoamento se acumula na descida, sua profundidade aumenta até que o
desaguamento num canal ocorra. O solo guarda 4gua infiltrada e entdo lentamente libera-a
como escoamento subsuperficial para entrar no curso como escoamento de base durante
periodos sem chuvas. Escoamento hortoniano sobre a superficie ¢ aplicavel para
superficies impermeaveis em areas urbanas e para superficies naturais com camadas rasas

de solo e com baixa capacidade de infiltragdo, como terras semiaridas e aridas.

5.2 Processos Hidroldgicos em Regioes Semidridas

A superficie da Terra possui como uma de suas carateristicas tipicas a
heterogeneidade em termos de variabilidade espacial e de parametros de controle
fisicos/hidrolégicos, biologicos e outros processos relacionados. Para a modelagem de
processos hidroldgicos, precisam ser tomadas diferentes formas e graus de

heterogeneidade.

Os processos hidrologicos em regides aridas e semidridas sao ainda mais
heterogéneos, isto ¢, varidveis no tempo e no espago. Nessas regioes, as oscilagdes no
climaticas sdo preponderantes no comportamento das vazdes (SILVA et al., 2018). Os
fatores do clima que controlam as chuvas na regido semiarida sdo complexos,
principalmente, quando somados a fatores como orografia da regido, sistemas atmosféricos
de mesoescala, além do clima de maritimidade. O regime de chuvas na regido pode ser
definido pela falta, variacdo e concentracdo das precipitacdes num curto periodo de trés

meses (SANTOS et al., 2019).

Os fatores primordiais que controlam a variabilidade climatica na regido, de acordo
com Marengo et al. (2017), sdo posi¢ao geografica, relevo, caracteristicas da superficie e
os sistemas de tempo que atuam na regido. Ja para Souza et al. (2000), as caracteristicas
fisicas pela variabilidade no semidrido sdo a forte relagdo entre os padrdes atmosféricos e
oceanicos de mesoescala que juntos controlam o clima na regido.
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Em regides semidridas e aridas, a evapotranspira¢do ¢ uma componente chave do
ciclo hidroldgico, que consome, respectivamente, mais de 80% e mais de 95% das chuvas
no longo prazo (PELGRIM et al. 1988). Uma das caracteristicas dessa regido que afeta a
evapotranspiracdo ¢ a escassez de sua cobertura vegetal. Segundo Giinter (2002), dois
tipicos da cobertura do solo podem ser distinguidos na avaliagdo desse fendomeno nas
regides semidridas: a vegetacdo ser uniformemente distribuida, ou seja, caracterizada por
uma cobertura continua, mas escassa; € a vegetacao ser heterogeneamente distribuida sem
cobertura continua, mas com distintas manchas de vegetacado, intercaladas por manchas de

solo nu.

Na maioria dos ecossistemas do semiarido brasileiro, o conteudo de dgua no solo ¢é
resultado da diferenca entre as entradas (chuva) e saida (evapotranspiragdo). De acordo
com Ceballos et al. (2002), no caso de um solo com cobertura vegetal minima, as taxas de
evapotranspiragdo sdo controladas ndo s6 pela temperatura do ar e pela umidade, mas

também pelas caracteristicas fisicas do solo, especialmente sua textura.

No semidrido nordestino, a capacidade de infiltracdo ¢ geralmente baixa, porque o
solo é compactado, (GUNTER, 2002; SIMMERS, 2003). Uma das principais razdes ¢ a
cobertura vegetal esparsa, tipicas desses ambientes, que pode proteger apenas parcialmente
a superficie do solo contra compactagdo devido a energia cinética das gotas da chuva.
Nessas regides, a infiltracdo de agua e o escoamento sdo mais complexos, quando

comparados a algumas areas imidas (REBOUCAS, 2005).

Em areas timidas, as taxas de infiltracdo sdo governadas pela distribui¢do espacial
da umidade do solo. Nas regides semiaridas, fatores como extensdo de afloramentos de
leito rochoso, a extensdao da cobertura do solo, areas de encostas, a diferencas na
compactagdao do material controlam a variabilidade espacial da infiltragao e a formagado do

escoamento.

O conhecimento sobre o escoamento da dgua em regides semiaridas ¢ de suma
importancia. Nessas regides o escoamento geralmente ¢ dominado por componentes de
escoamento rapido de superficie, durante e imediatamente apos a chuva. A razao principal
desse evento ocorre por causa das caracteristicas da precipitagdo, principalmente a alta
intensidade, o que acaba excedendo a capacidade de infiltracdo do solo. Nestas regides, o
balango hidrico favoravel ¢ alcangado somente em certa época do ano, na estagdo chuvosa.
Nessa estacdo, a precipitacao infiltra no solo recarregando o armazenamento subterraneo,

que foi esvaziado durante o periodo seco (GUNTNER, 2002).
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A principal caracteristica dos cursos d’ 4dgua nessa regido do Brasil é o carater
intermitente de seus rios. Os rios do semidrido apresentam dois tipos de regime
hidrologico: o temporario e efémero. Enquanto os rios temporarios estao marcados pela
presenca de um fluxo de agua superficial maior ao longo do seu ciclo hidrolégico, € um
periodo de seca estacional, os rios efémeros apresentam fluxo de dgua superficial somente

apoOs uma precipitagao.

As aguas subterraneas sao um dos componentes importantes do ciclo hidrologico
em regioes aridas e semidridas, mas a estimativa de volume de recarga subterranea e uma
das maiores e mais dificeis demanda a serem atendidas em estudos de quantificacdo desse

recurso (CARLING et al., 2012).

As aguas subterraneas, seu deslocamento e eventual ressurgimento natural ou
artificial na superficie envolvem problemas extremamente variados e complexos nos
dominios da geologia e da hidraulica do escoamento em meios porosos, constituindo um

amplo campo de estudo especializado.

O Brasil apresenta uma grande deficiéncia quanto ao conhecimento do potencial
hidrico de seus aquiferos e do seu atual estdgio de exploracdo. Em rochas cristalinas, em
regides umidas, com espesso manto de alteragdo, as capacidades especificas variam entre 1
e 5 m*h.m™": j4 no dominio de rochas cristalinas do semiarido, a capacidade especificas

sdo inferiores a 1 m¥h.m™! (TUCCI e CABRAL, 2003).

A estimativa do balanco hidrico e do fluxo de agua subterranea para um ambiente
semiarido requer multiplas abordagens para fornecer consenso por causa da falta
generalizada de dgua e esparsos dados hidrologicos. Para De Medeiros et al. (2019), a
estimativa do balango hidrico ¢ possivel, embora diferentes graus de incertezas sejam
criados em fung¢ao dos esparsos dados hidrologicos, da variabilidade espacial e temporal da
precipitacdo e evapotranspiragdo, € da reparticao das dguas de superficie em escoamento e

recarga subterranea.

6. MODELAGEM HIDROLOGICA

A modelagem hidroldgica se caracteriza como uma ferramenta que possibilita a
representacdo de processos hidrologicos. Algumas de suas vantagens principais estdo
relacionadas a previsdo de condi¢des diferentes das observadas, para prevengdo de

situacdes futuras, e a reproducdo do passado pata dar suporte ao processo de tomada de
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decisio (MACHADO, 2002; TUCCI, 1998), tem-se a vantagem do baixo custo e da

rapidez do processamento.

De modo geral e considerando a natureza de cada modelo, as principais limitagdes
da modelagem hidrologica estao relacionadas as condi¢des quantitativas e qualitativas dos
dados hidrologicos, os problemas de formular matematicamente alguns processos € a
simplificagdo do comportamento espacial de varidveis e fendmenos. A dificuldade de se
modelar uma bacia devido a heterogeneidade dos processos envolvidos tem propiciado o
desenvolvimento de um grande nimero de modelos que se diferenciam em funcdo dos
dados utilizados, discretizagdo, prioridades da representagdo dos processos e dos objetivos

a serem alcangados (TUCCI, 1998).

O grau de representagdao das variacdes espaciais e temporais dos parametros de
entrada e saida, talvez represente a propriedade mais importante de um modelo
hidrologico. Enquanto nos modelos concentrados assumem que os parametros e varidveis
variam somente com o tempo, os modelos distribuidos sdo aqueles em que os pardmetros e

variaveis variam tanto no espaco quanto no tempo (SANTOS, 2002).

Para Beven (1985), a utilizagdo de modelos distribuidos se enquadra
potencialmente para previsdo de fendmenos, principalmente previsao dos efeitos de uso da
terra, previsao dos efeitos de localizagdo espacial das varidveis de entrada e saida, previsao
do movimento de poluentes e sedimentos, e previsdo de resposta hidroldogica nao

monitorada.

De acordo com Tucci (1998), de forma pragmatica nenhum modelo ¢ puramente
distribuido, ja que sdo utilizadas discretizagdes numéricas que de alguma maneira tornam
um modelo distribuido em concentrado numa pequena subdivisdao. Os modelos distribuidos
ndo garantem, necessariamente, melhores resultados do que alguns modelos
semiconceituais concentrados. Entretanto, permitem realizar com maior embasamento a
modificacdo das caracteristicas do sistema, o que ¢ praticamente impossivel através dos
modelos semiconceituais devido ao excesso de empirismo e da caracteristica concentrada

de sua formulagao (TUCCI, 1998).
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7. INTEGRACAO ENTRE MODELOS HIDROLOGICOS E SISTEMAS DE
INFORMACOES GEOGRAFICAS

A principal limitacdo dos modelos hidrolégicos seja a de manipular uma grande
quantidade dados, que possuem grande variabilidade espacial e temporal, devido as
caracteristicas climaticas e fisicas de uma bacia hidrografica (VIANA et al., 2019). A
qualidade de um modelo hidrologico estd diretamente relacionada com a capacidade de

representar as variaveis e parametros.

Por volta das décadas de 1960 e 1970, surgiram as primeiras ideias de se integrar
o SIG aos estudos hidrolégicos (MELO et al., 2008). Os primeiros esfor¢os do uso de SIG
se concentraram paralelamente em duas areas: a aplicacdo da ferramenta para a obtengao
de parametros de entrada para os modelos hidrologicos e a utilizagdo do SIG como

interface para modelos de simulacao (MARTIN et al., 2005).

O primeiro modelo hidrolégico que se baseou em SIG para a obten¢do de seus
parametros foi o Topmodel. Ele ¢ um modelo de predicao de vazio baseado na topografia
obtida através de um Modelo Digital de Elevacao (MDE). Desde entdo, muitos outros
modelos tém sido desenvolvidos de alguma forma integrada aos SIG, buscando nao tnica e
necessariamente processar a modelagem dentro do SIG, mas sim uma melhoria na
estimativa dos parametros dos modelos conceituais, a preparagdo das unidades espaciais
para o uso de modelos distribuidos, a subdivisdo automatizada da bacia em unidades
menores, a apresentacdo espacial dos resultados e a simplificagao da aplicacdo do modelo

(COELHO, 2006).

Atualmente, os SIGs tém sido utilizados para a geracdo do banco de dados, que
servem como a entrada para os modelos hidrologicos, permitindo, através dessa integracao.
O estudo das varidveis hidrologicas para qualquer ponto da bacia, auxiliando de uma forma
mais complexa a tomada de decisdo a partir de diversas informagdes geradas, seja através

de mapas, tabelas ou graficos.

Além disso, segundo Calijuri et al. (1998), a integracdo do SIG com os modelos
hidrologicos e sua aplicacao em estudos de bacias hidrograficas permite a realizagdo de um
grande numero de operagdes, como projeto, simulagdo, calibragdo e comparacao entre as
modelagens, com uma grande vantagem que ¢ a velocidade desses processos. Essa
integragdo permite ainda, a predicdo de cenarios das condi¢des hidroldgicas, através da

alteracao dos dados de entrada em virtude das mudangas do uso do solo, clima e outros
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fatores como reservatorios. Algumas integracdes conhecidas e de uso atualmente difundido
sao as dos modelos SWAT (GEORGE e LEON, 2008; OLIVERA et al., 2006) ¢ HEC-
GeoHMS (USACE, 2009). Ambas utilizam um SIG para preparagdo dos dados de entrada

e como interface de aplicacao do modelo.
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CAPITULO 11
A AREA DO ESTUDO DE CASO: A BACIA DO RIO SALGADO

Para a realizacao desse estudo, diversas areas dentro do Semiarido foram estudadas,
a saber: (a) bacia do Alto Rio Paraiba, (b) bacia do Rio do Peixe, (c) bacia sedimentar do
Araripe, (d) regido de Picos, (e) regido de Campo Maior, (e) regido da Serra de Ibiapaba,
(f) bacia do Rio Moxotd, e (g) bacia do Rio Salgado. Essa ultima destacada para ser
utilizada como estudo de caso para a modelagem hidrologica do balango hidrico para

comprovagao da hipotese desse estudo.

Nessa bacia foi escolhida porque ¢ dividida em dois compartimentos (sedimentar
e cristalino) e possui trés postos fluviométricos, o posto Icé localizado na porcao
sedimentar da bacia e os postos Lapinha e Podimirim localizados na por¢ao cristalina da

bacia.

1. DESCRICAO E LOCALIZACAO GEOGRAFICA DA BACIA DO RIO
SALGADO

A bacia do Rio Salgado posiciona-se na por¢ao meridional do Estado, limita-se a
oeste com a sub-bacia do Alto Jaguaribe, ao sul com o estado de Pernambuco, ao leste com
o estado da Paraiba e a nordeste com a sub-bacia do Médio Jaguaribe (Figura 7). O
principal rio desta sub-bacia ¢ o rio Salgado. Seu trajeto da-se no sentido sul-norte, até
encontrar com o rio Jaguaribe, proximo a cidade de Ico, logo a jusante da barragem do
agude Oros. Possui uma extensdao de 308 km e drena uma area de 12.623,89 km?, o

equivalente a 9% do territério cearense.

A bacia do Rio Salgado esta inserida na Provincia Borborema, entidade tectonica
Neoproterozoica (Brasiliana — Pan-Africana), parcialmente encoberta por sedimentos
Fanerozodicos de bacias interiores € marginais do Nordeste brasileiro - na area em estudo,
da Bacia Sedimentar do Araripe. Essa bacia sedimentar estd inserida sobre terrenos pré-
cambrianos da Zona Transversal da Provincia Borborema, no dominio do Sistema de
Dobramento Piancd-Alto Brigida, no seu limite com a zona geotectonica de Teixeira
(BRITO NEVES et al., 2005), e tem seu arcabougo estrutural constituido por sequéncias

estratigraficas, limitadas por discordancias regionais. Segundo Assine (2007) estas
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discordancias “representam o registro fragmentario de embaciamentos gerados em

ambientes tectonicos distintos”.
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Figura 7 — Localizagdo da sub-bacia do Rio Salgado, no estado do Ceara.

A Provincia Borborema, também chamada de Regido de Dobramentos do
Nordeste, de idade neoproterozdica, apresenta estruturagdo bastante complexa, onde

predominam dobramentos intensos e intrusdes batoliticas igneas (na maioria granitdides),
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sendo dividida por grandes lineamentos. Na area basal da bacia do Araripe, sdo distintos
dois tipos de dominios: terrenos metassedimentares e metavulcano-sedimentares (sistemas

de dobramentos) e terrenos gnaissicos-migmatiticos (macicos) (RIBEIRO, 2012).

O Rio Salgado ¢ formado pela confluéncia dos riachos dos Porcos e Rio das
Batateiras, e ¢ o principal afluente da margem direita do Jaguaribe. A sub-bacia do Salgado
compreende 24 sub-bacias formadas pelos rios (Figura 8): Abaiara, Aurora, Baixio,
Barbalha, Barro, Brejo Santo, Caririagu, Cedro, Crato, Granjeiro, Ico, Ipaumirim, Jardim,

Jati, Juazeiro do Norte, Lavras da Mangabeira, Mauriti, Milagres, Missao Velha, Penaforte,

Porteiras Umari, Varzea Alegre.
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Figura 8 — Municipios inseridos na bacia hidrografica do Rio Salgado e seus principais
afluentes.
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Fonte: COGERH (2018).

1.1 Geologia e Clima

A bacia do Rio Salgado ¢ constituida de rochas do embasamento cristalino pré-
cambriano (58,96%), representado por rochas do Arqueano ao Proterozodico Superior.
Sobre esse substrato repousam depositos sedimentares (41,04%) como os da Bacia
Sedimentar do Araripe, que apresenta uma diversificacdo litoldgica caracterizada por
sequéncias alternadas de arenitos, siltitos, calcérios, argilitos e folhelhos, podendo alcangar
uma espessura total da ordem de 1.600 m; das coberturas de idade terciaria constituidas de
areia, argilas e cascalhos e das quaternarias (aluviais), formadas por areias, siltes, argilas e
cascalhos que se distribuem ao longo dos principais cursos d’agua que drenam a sub-bacia

(Figura 9).
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Figura 9 — Mapa geoldgico da bacia hidrografica do Rio Salgado.
Fonte: CPRM (2003).

A Bacia Sedimentar do Araripe, encontra-se a Chapada do Araripe, que possui
niveis altimétricos entre 80 ¢ 900 m e tem os arenitos Cretaceos da Formagdo Exu como
mantenedor do relevo. Além disso, sua drenagem ¢ de carater intermitente e rica em
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recursos hidricos subterrdneos. Ao longo da borda norte-oriental desta chapada
desenvolve-se a regido do Cariri cearense, que se apresenta como um brejo de encosta e de
vales espraiados decorrentes de uma ramificagdo generalizada da drenagem. A bacia

apresenta totais pluviométricos superiores a 900 mm (FUNCEME, 2009).

No que tange o clima da bacia, este ¢ do tipo Semidrido Quente, que condiciona
médias térmicas anuais que variam entre 24°C e 26°C. A precipitacdo anual média ¢ de
967,6 mm. H4 um contraste nitido no que diz respeito ao relevo entre os dois
macrocompartimentos: o da Superficie de Cimeira da Chapada do Araripe (800 — 900 m) e
a Depressao Sertaneja (350 — 450 m) (COGERH, 2019). Na Depressao Sertaneja emergem,
topograficamente, niveis serranos dos maci¢os cristalinos e as cristas residuais, e
expandem-se as planicies fluviais. Nas vertentes da chapada, o Rio Salgado possui
declividades muito acentuadas, que vao se tornando mais suaves a medida que se aproxima
da Depressao Sertaneja as declividades do talvegue variam de 0,1% a 8%, sendo a média

0,18% (COGERH, 2019).

1.2 Solos e Relevo

Devido as variagdes geoldgicas existe uma grande variedade de solos nesta sub-
bacia. Os solos predominantes na sub-bacia sdo os Neossolos Fluvicos, Litossolos,
Luvissolos, Argissolos, Planossolos, Nossolos Litolicos e Vertissolos. Na regido da
Chapada do Araripe, parte sul da bacia, ha predominio de solos mais profundos com
dominio de Latossolos derivados de arenito da Formagao Exu (COGERH, 2019). No sopé
da chapada no entorno de municipios como Crato, Juazeiro e Barbalha, predominam solos
profundos, avermelhados, com média fertilidade natural e boas condi¢des para o uso
agricola. Na Depressdo Sertaneja, localizada mais ao norte da sub-bacia, onde predominam
rochas cristalinas 4cidas, devido as condig¢des climaticas, ocorrem solos rasos a pouco

profundos, com diversas restricdes para uso agricola (FUNCEME, 2009).

1.3 Uso do solo e da terra

Das relagdes que se estabelecem entre os fatores do potencial ecologico (fatores
abioticos) e da exploracao biologica (fatores bidticos), resultam as caracteristicas do
recobrimento vegetal. Na depressdao periférica, onde ha maior escassez de umidade e
maiores taxas de evapotranspiracdo, hd primazia de vegetagdo de caatingas que ostentam
variados padrdes fisionomicos e floristicos (FUNCEME, 2009).
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As matas ciliares que recobriam primariamente as planicies aluviais estdo

fortemente descaracterizadas pelos desmatamentos desordenados. No acesso ao nivel de

Cimeira da Chapada do Araripe, os patamares se revestem de matas secas ou de faixas de

transi¢do com as matas de encostas e com os cerrados, cerraddes e carrascos do altiplano

sedimentar (Figura 10). A anélise integrada da paisagem e dos componentes geoecoldgicos

(geologia, geomorfologia, hidrologia, clima, solos e fitoecologia) que compdem o

potencial natural e a exploracao bioldgica derivada, realizada pela FUNCEME.
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Figura 10 — Classes de vegetacdo existentes na bacia hidrografica do Rio Salgado.

Fonte: Funceme (2009).
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Figura 11 — Compartimentacdo geomorfologica da bacia hidrografica do Rio Salgado.
Fonte: Funceme (2009).

1.4 Aguas Superficiais

Esta sub-bacia apresenta baixa capacidade de acumulacdo em termos de aguas
superficiais no estado do Ceard (Figura 12), possui um total de 1.695 reservatorios
(COGERH, 2018), destes, 254 apresentam area superior a 5 ha (FUNCEME, 2008).
Destacam-se os agudes Atalho e Lima Campos, que juntos respondem por 39% da

capacidade de acumulagao.

68



CAPACIDADE DE ACUMULACAO
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Figura 12 — Capacidade percentual de acumulacao de agua em cada bacia hidrografica do

estado do Ceara.
Fonte: COGERH (2018).

E importante considerar que parte da dgua acumulada no agude Lima Campos
provém da transferéncia das aguas do agude Oro6s, localizado na sub-bacia do Alto
Jaguaribe, por meio de um tunel (COGERH, 2018). A consolidagdo da oferta hidrica no
Salgado engloba 10 (dez) dos 13 (treze) principais reservatérios da sub-bacia (Figura 13),
aqueles que possuem capacidade maior que 10 milhdes de m?, tendo em vista que os
acudes da regido tém como principal fungdo a acumulag¢ao de volumes de dgua que ficam
estocados apds a estacdo chuvosa (de fevereiro a maio), para serem depois utilizados na

estacdo seca (demais meses) do mesmo ano.

Deve-se destacar ainda que os agudes servem como reservas interanuais, pois,
quando da ocorréncia de anos secos consecutivos, tais reservatorios nao apresentam
volumes para o atendimento as demandas (CEARA, 2005). A Tabela 4 apresenta a

capacidade de acumulagdo dos principais reservatorios localizados nesta sub-bacia.
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Figura 13 — Principais reservatorios da bacia hidrogréafica do Rio Salgado.
Fonte: CEARA (2005).

Tabela 4. Principais reservatdrios da bacia do Rio Salgado e sua capacidade de acumulacdo

Nome do acude Municipio Capacidade de acumulacio (m?)
Atalho Brejo Santo 108.250.000
Cachoeira Aurora 34.330.000
Estrema Lavras da Mangabeira 2.900.000
Gomes Mauriti 2.390.000
Lima Campos Ico 66.380.000
Manoel Balbino Juazeiro do Norte 37.180.000
Olho d"Agua Virzea Alegre 21.000.000
Prazeres Barro 32.500.000
Quixabinha Mauriti 31.780.000
Rosario Lavras da Mangabeira 47.200.000
Tatajuba Ico 2.720.000
Thomas Osterne Crato 28.780.000
Ubaldinho Cedro 31.800.000

Total 447.210.000

Fonte: CEARA (2005).
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1.5 Aguas subterraneas

A sub-bacia do Salgado apresenta dois Sistemas Aquiferos: o das rochas
sedimentares (porosos, carsticos e aluviais) e os das rochas cristalinas (fissurais),
representados na Figura 14. Os sedimentares se caracterizam como mais importantes por
possuirem uma porosidade primdria e, nos terrenos arenosos, uma elevada permeabilidade,
traduzindo-se em unidades geoldgicas com excelentes condi¢cdes de armazenamento e

fornecimento d’agua (COGERH, 2018).

Os cristalinos (fissurais) apresentam um ‘“baixo potencial”, pois se encontram
inseridos em areas de rochas do embasamento cristalino, sendo as zonas de fraturas, os
unicos condicionantes da ocorréncia d’agua nestas rochas. A recarga destas fraturas se da
através dos rios e riachos que estdo encaixados nestas estruturas, o que ocorre somente no

periodo chuvoso (CEARA, 2005).
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Figura 14 — Localizacdo dos principais sistemas aquiferos da bacia hidrografica do Rio

Salgado.
Fonte: CPRM (2003).
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A quantificacdo e caracteriza¢do das captagdes de dgua subterranea na sub-bacia,
geradas a partir da sistematizacdo do cadastro dos pontos d’agua da CPRM, cadastro de
fontes do DNPM e nos cadastros de pocos da FUNCEME, SOHIDRA, COGERH,
DNOCS, FUNASA, SDR e empresas privadas, at¢ 2006, mostram a existéncia de 3.645
pontos d’agua, sendo: 3.370 pocos tubulares; 23 pocos amazonas; e 252 fontes naturais

(Figura 15), captando agua tanto em rochas sedimentares como cristalinas.
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Figura 15 — Tipos de captacdo de 4gua subterranea, cadastrados na sub-bacia do Salgado
Fonte: CPRM (2003).

Tabela 5 apresenta a quantidade de pontos de dgua por municipio e a Figura 16 a
distribuicao espacial destes, com destaque para os municipios de Juazeiro do Norte e
Crato, que detém 19,73% e 12,70% dos pontos de agua, respectivamente. Entretanto, a
area de encosta da Chapada do Araripe, entre os municipios de Crato e Jardim, apresenta
surgéncias de dgua subterranea em pontos coincidentes com fraturas e falhas geoldgicas,
condicionadas também pela zona de contato entre o Sistema Aquifero Superior (Formagdes
Exu e Arajara) e o Aquiclude Santana. Estas fontes naturais (252 cadastradas) representam
para a regido do Cariri uma importante fonte de abastecimento, com destaque para as duas
maiores: a da Batateira, no Crato, com 380,00 m*/h e a da Pendéncia, em Missdo Velha,

com 352,00 m3/h.
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Figura 16 — Distribui¢ao espacial dos pontos d’agua cadastrados da bacia hidrografica do
Rio Salgado.

Fonte: COGERH (2018).

Os 3.370 pogos tubulares estdo distribuidos por toda sub-bacia e captam agua dos
seguintes aquiferos: porosos (70,74%); carsticos (1,28%), aluviais (9,91%) e fissurais
(18,46%). Os aquiferos porosos (2.384 pogos) estdo representados na sub-bacia do Salgado

principalmente pelos arenitos da Bacia Sedimentar do Araripe, de pequenas bacias e por
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sedimentos ndo consolidados do Terciario. Do total destes pocos, 83,22% possuem

informacdo sobre profundidade, com uma média de 87,38 m, e 80,39% destes pocos, com

profundidade maior ou igual a 60,00 m. Os dados de vazao existem para 61,54% destes

pocos, com valores médios de 19,04 m3/h. Em cerca de 85% dos casos ocorrem vazdes

superiores a 2 m*/h, e em apenas 5,45% e inferiores a 0,50 m*/h. Destaques para dois pocos

da cidade do Crato, nos bairros de Sdo Raimundo, com 300,00 m3/h e Vila Alta, com

263,00 m*h.

Tabela 5. Distribui¢ao dos pontos de 4gua por municipios inseridos na bacia do Rio

Salgado
. Pocos Pocos Fontes
Municipio Tublflares amazconas Naturais Total

Abaiara 72 - - 72
Aurora 58 9 - 67
Baixio 55 - - 55
Barbalha 307 - 34 341
Barro 84 - - 84
Brejo Santo 200 3 13 216
Caririagu 78 1 - 79
Cedro 123 3 - 126
Crato 392 - 71 463
Granjeiro 34 - - 34
Ico 106 2 - 108
Iguatu 5 - - 5
Ipaumirim 71 - - 71
Jardim 58 42 100
Jati 73 - - 73
Juazeiro do Norte 717 2 - 719
Lavras da Mangabeira 143 2 - 145
Mauriti 260 - 1 261
Milages 153 - - 153
Missao Velha 147 - 52 199
Oros 16 - - 16
Penaforte 38 - - 38
Porteiras 49 - 39 88
Umari 57 1 - 58
Varzea Alegre 74 - - 74

Total 3370 23 252 3.645

Fonte: Cordeiro et al. (2009).
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Os aquiferos carsticos (30 pocos) estdo representados pelos calcarios da Formagao
Santana da Bacia Sedimentar Araripe, que ocupam uma pequena por¢do da sub-bacia do
Salgado. Dos 93,33% de pogos com informacdo tem-se para a profundidade média um
valor de 92,25m, sendo que 83,33% tém profundidade maior ou igual a 60,00m. Quanto a
vazdo, tem-se uma média de 5,91 m*h para os 73,33% de pogos com dados, 59,09%
possuem vazdes superiores a 2,00m*/h e 13,64%, e inferiores a 0,50 m*/h.

Os aquiferos aluviais (334 pocos) estdo representados por depdsitos sedimentares
Quaternarios ao longo dos rios e riachos da sub-bacia do Salgado e mesmo ocupando uma
pequena fatia da area da sub-bacia possui uma grande distribui¢do espacial, o que favorece
o abastecimento das populagdes difusas. A profundidade dos pogos com informagao
(80,84%) ¢ em média 7,48 m, e 91,85% destes tém profundidade inferior a 10,00m.
Somente 38,92% dos pocgos tém dados de vazdo, com valores médios de 10,49 m?/h,
vazdes superiores a 2,00 m*/h em 56,92% e inferiores a 0,50 m*/h em apenas 0,77%.

Os aquiferos fissurais representados por rochas do embasamento cristalino Pré-
Cambriano ocupam 58,96% da area da sub-bacia do Salgado e gracas a sua distribui¢ao
espacial s3o de grande importancia para o abastecimento das populacdes interioranas,
principalmente as difusas. A andlise dos dados de 622 pogos tubulares perfurados nestes
aquiferos mostra que em relagdo a profundidade 85,69% dos pogos t€m esta informacao,
sendo a média igual a 61,09 m (65,85%) dos pogos sdo de profundidade maior ou igual a
60,00 m. E em relagdo a vazao de 74,44% dos pogos, os valores médios sdo da ordem de
3,15 m3/h, vazdes superiores 2,00 m*h ocorrem em 37,15% dos casos e inferiores a 0,50

m*/h em 30,45%.

Com base nos dados dos pocgos cadastrados que captam agua dos aquiferos da
sub-bacia do Salgado, tem-se que a disponibilidade efetiva instalada ¢ de 90,18 milhdes de
m?/ano (Tabela 6), e das fontes ¢ de 37,42 milhdes de m*/ano, que somadas sdo capazes de
beneficiar, aproximadamente, 466.000 familias. As d4guas dos sistemas aquiferos
sedimentares sdo de excelente qualidade quimica, principalmente nos aquiferos de

constituicdo arenosa, que nao contém ions salinos em sua composi¢ao mineralogica.

Quanto ao Sistema Cristalino, as suas aguas sao, geralmente, de qualidade regular,
podendo-se encontrar aguas muito duras (carbonatadas), devido ao longo tempo de
residéncia das mesmas quando o fraturamento ndo oferece condi¢des de circulacdo, ou

quando o aquifero ndo recebe recarga por falta de exploragdo. Entretanto, a vasta
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distribui¢do espacial destes aquiferos torna-os de vital importancia, principalmente para o

abastecimento das populagdes difusas.

Tabela 6. Célculo da disponibilidade efetiva instalada na bacia do Rio Salgado

Aquifero Vazao média | Numero Periodo de operacao Disponibilidade
(m3/h) de pocos (2.920 horas por ano) efetiva de agua
Porosos 19,04 1467 2920 81.560.505,60
Carsticos 591 22 2920 379.658,40
Aluviais 10,49 130 2920 3.982.004,00
Fissurais 3,15 463 2920 4.258.674,00
Fontes 18,71 224 8760 37.419.916,80
Total — — — 127.600.758,8

Fonte: Cordeiro et al. (2009).
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CAPITULO 111
PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

1. ANALISE DA INFLUENCIA HIDROPEDOGEOLOGICA NO BALANCO
HIDRICO

1.1 Identificacdo e Caracterizacio das Zonas de Profunda Aridez no Semiarido

Devido as Limitacoes Fisicas

Esta andlise serd conduzida de modo a definir as caracteristicas das diversas
variaveis que compdem o meio fisico. Sequencialmente, serdo apresentadas as condig¢des
litoestratigraficas e as caracteristicas das feigdes morfogenéticas; caracteristicas climaticas
e hidroldgicas; e, finalmente, distribuicdo dos solos, suas principais propriedades e os
padroes de cobertura vegetal. Essa sequéncia apresentard uma cadeia de produtos

geoambientais.

Para a realizacdo deste estudo também foram realizados diversos trabalhos de
campo para confirmagdo verificacdo in situ das condi¢cdes geoambientais em dareas

caracterizadas por ilhas hidro-pedo-geoldgicas.

1.2 O Modelo SWAT

O Soil and Water Assesment Tool (SWAT) ¢ um modelo de dominio publico, que
foi desenvolvido pelo Agricultural Research Service/United States Department of
Agriculture (ARS/USDA) com o objetivo de analisar os diferentes processos fisicos que
ocorrem em bacias hidrogréficas, como os efeitos e impactos gerados pela as alteragdes
decorrentes do uso e manjo do solo, gerenciamentos de reservatérios, retiradas e
escoamento de aguas superficial e subterraneas, quantificagdo de sedimentos, nutrientes e

poluentes de origem agroquimicos (NEITSCH et al., 2011).

O modelo SWAT ¢ o resultado da incorporacao de diversos fundamentos de outros
modelos desenvolvidos como o Chemicals, Runoff, and Erosion fron Agriculture
Management Systems — CREAMS (KNISEL, 1980), o Groundwater Loading Effects on
Agricultural Management Systems — GLEAMS (LEONARD et al., 1987) e o Erosion
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Productivity Impact Calculator — EPIC (WILLIAMS et al., 1984). Atualmente, o modelo
SWAT descendente direto do Simulator for Water Resourcer in Rural Basins — SWRRB
(WILLIAMS et al., 1985), agrupando também outros modelos, como o Routing Outputs
to Outlets — ROTO (ARNOLD et al., 1998), QUAL2E (BROWN e BARNWELL, 1987),
Carbon Cycling Routine — CFARM (KEMANIAN et al., 2011), além de um gerador de
clima, uma rotina de transporte de sedimentos e um submodelo de 4gua subterrdnea

(NEITSCH et al., 2011; ARNOLD et al., 2012)

O SWAT segundo Neitsch et al. (2011), ¢ um modelo de base fisica que permite
que um numero de diferentes processos fisicos possam ser simulados em uma bacia
hidrogréfica, e semi-distribuido capaz de considerar a variabilidade espacial e temporal,
que utiliza a equacao de regressao para descrever a relacdo entre as variaveis de entrada e
saida, que ocorre por meio de processos fisicos como o movimento da agua e de
sedimentos, clima, propriedades dos solo, topografia, crescimento da vegetacdo, ciclo de

nutrientes e praticas de manejo do solo existentes na bacia hidrogréficas.

Segundo Neitsch et al. (2011), o programa SWAT tem como principais
caracteristicas a possibilidade de simulacdo de uma bacia hidrografica em diferentes
escalas, com dados de entrada de facil acesso como dados climaticos, de solos, topografia
e uso do solo, com um sistema computacional eficiente, capaz de avaliar os impactos ao

longo prazo em diferentes cenarios com baixo investimentos de capital e tempo.

Integrou se a esse modelo hidrolégico o Sistema de Informagao Geografia (SIG),
que possibilitou o armazenamento, processamento, analises e a entrada de banco de dados,
para a elaboracdo e edi¢do de cenarios ambientais e sua representacdo em forma de

graficos e mapas (Marchioro, 2008).

Existem diversos modelos hidrolégicos que foram e vem sendo desenvolvidos ao
longo tempo. Dentre esses modelos ja desenvolvidos o SWAT destaca se por ser um
modelo hidrolégico de grande difusdo e facil aplicagdo em pesquisas, conforme pode ser
constatados no estudo desenvolvido por Srinivasan (2013), que constatou a existéncia de

mais 1400 publicagdes realizadas em todo o mundo utilizando esse modelo.

A aplicacado do SWAT em estudo hidrologicos vem se destacando devido a sua
possibilidade de analises integrada dos processos hidrologicos em diferentes tipos de
abordagem como analises dos impactos das mudangas climaticas e das mudancas de uso

do solo nos componentes hidrologicos como a recarga subterrdnea ou a vazao, entre
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outros como pode ser visto nos estudos desenvolvidos por Arnald et al (2000), Machado
(2002), Chaplot (2005), Li et al (2009), : Bonuma (2011), Carvalho Neto (2011), Yan et
al. (2013), Ogbu e Mbajiorgu (2013), Ferrigo (2014), Narsimlu et al. (2015), Brighenti
(2015), Santos (2016). Todos esses estudos buscaram entender a interagao entre solo, uso

do solo e a agua.

No SWAT a modelagem ¢ realizada dividindo a bacia hidrografica em sub-bacias
onde ¢ gerada a rede de drenagem com base nos dados topograficos do terreno. Na
sequencia cada sub-bacia e dividida em Unidade de Respostas Hidrologicas (HRU),
formando um conjunto de area (fracdo de uma sub-bacia), onde existem uma tnica

combinagdo de uso e ocupacdo do solo, tipo de solo e declividade.

A modelagem e o processamento realizado pelo o SWAT sao feitas de acordo com
as seguintes etapas: primeiramente o programa calcula os fluxos de cada HRU por
unidade de area separadamente e depois somada em conjunto para determinar as cargas
totais da sub-bacia, de acordo com as fragdes de HRU existentes. Em seguida, as respostas
geradas pelas as sub-bacias sao entdo direcionadas para as calhas dos rios de acordo com a

rede hidrica existente na bacia na bacia hidrografica capacidade (Neitsch et al., 2011).

O SWAT utiliza o balango hidrico como for¢a motriz no processamento. A
simulacdo do processo hidroloégico da bacia hidrografica pelo programa requer a
subdivisdo dos dados em duas fases. Na primeira estdo aqueles que pertencem a fase
terrestre do ciclo hidrologico, onde ¢ calculado a quantidade de agua definida pela a
evapotranspiracdo real e potencial, o escoamento superficial, o deslocamento da agua
pelas as camadas do solo, o fluxo de base, os niveis de erosdo dentre outros elementos que
serdo carreados para a calha principal do rio em cada sub-bacia. Na segunda fase, a
chamada aquatica, esta ¢ voltada para o movimento da agua, sedimento, pesticidas,
nutrientes definidas pela a propagacdo desses elementos pela a rede de drenagem até o

exutorio da bacia (NEITSCH et al., 2011).

A seguir serdo descritos de forma simplificada a teoria relacionada ao modelo
SWAT, principalmente no que se refere a modelagem dos componentes dos ciclo
hidrologico existente na bacia hidrografica e a propagagdao da agua nas redes de
drenagem. Nao obstante, o modelo SWAT ser capaz de simular a producdo de
sedimentos, o transporte de pesticidas e a qualidade da dgua e outros processos existentes

numa bacia hidrogréfica, o enfoque sera direcionado a simulagdo hidrolégica do modelo.
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O resumo dos principais aspectos da integracao dos modelos citados anteriormente
ao modelo SWAT pode ser consultado em Neitsch et al. (2011) e Arnold et al. (2012). A

Figura 17 apresenta um esquema ilustrativo da origem do modelo SWAT.

Aprimoram
mane;j
QUALZE
- drenag
: - introducd
PINUIRNPINPE. . JEvReer o i :
Ir i tiing | e/
: (,Imcmam..t i . it
TR -E | n-Stream :
c | in-stream |
GLEAMS | ':-““"pfll‘llcn'ﬁc E_I l
i Pesticida 1 | |
ji Treesasiee i | '
[Tomponenie] || e
CREAMS |+ Chuva didria Il | SWRRB | SWAT . (-‘“-l:n
|_Hidrologia | ' Cato
[
{ Componente | 4 [y
Componente | —
| j
EPIC —s! Crescimento :--—! "% l — . e
|_das plantas | [ ‘.
: Estrutura :
IL.‘ompﬂncmes de encaminhamenw| R ] Im

Figura 17 — Origem do modelo SWAT.
Fonte: Ferrigo (2014).

O SWAT ¢ composto por diversas equagdes que simulam processos fisicos
existentes na superficie terrestre, podendo ser dividido em oito categorias (ARNOLD et al.,
1998), que sdo: hidrologia, sedimentologia, temperatura do solo, crescimento de culturas

agricolas, nutrientes, pesticidas e manejo agricola.

Para descrever a relagdo entre as variaveis de entrada e saida o SWAT necessita
de dados especificos de clima, propriedades do solo, topografia, vegetacdo e praticas de
gestao do uso da terra ocorrentes na bacia. Os processos fisicos associados a0 movimento
da 4gua e dos sedimentos, crescimento de plantas, ciclagem de nutrientes e outros, sao
modelados diretamente pelo SWAT por meio destes dados de entrada (NEITSCH et al.,
2005). Para a execucdo rigorosa das equagdes, os dados de entrada necessarios sao bastante

detalhados (DE MEDEIROS et al., 2019).
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Esse modelo vem sendo cada vez mais utilizado em nivel mundial para as mais
diversas linhas de pesquisas por se tratar de um modelo distribuido, capaz de especializar
os processos fisicos em escala de bacia hidrografica, e por levar em consideracao
informacdes sobre clima, hidrologia, propriedades do solo, uso e ocupagdao do solo,
topografia, entre outros pardmetros que possibilitam a obten¢do de resultados mais

robustos sobre processos fisicos muitas vezes complexos (GASSMAN et al., 2007).

O modelo SWAT possui aplicabilidade comprovada para auxiliar gestores
ambientais em praticas de conservagao do solo e agua em bacias hidrograficas. Diante de
estudos promissores com a utilizagdo do modelo SWAT em diversos locais do mundo,
esse modelo torna-se um suporte para resultados e fundamentacdo cientifica, motivando
discussdes e propostas de solugdes aos problemas ambientais em bacias hidrograficas

(UZEIKA, 2009).

1.2.1 Dados de Entrada do Modelo SWAT

Sua base conceitual faz com que o SWAT exija informagdes precisas quanto a
bacia estudada, requerendo varios dados de entrada que estdo relacionados com as
caracteristicas fisicas da bacia, tais como informagdes sobre propriedades do solo,
topografia, vegetacdo e uso e cobertura do solo, além de dados climaticos. A Figura 18

ilustra os dados de entrada necessarios e os processos do modelo:
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Figura 18 — Dados de entrada no SWAT e resumo dos processos.
Fonte: Carvalho (2014).



O modelo SWAT se integra ao SIG por meio de uma extensdo, denominada
ArcSWAT, desenvolvida para o software de SIG ArcGIS® da Environmental Systems
Research Institute (ESRI). A interface do ArcSWAT ¢ responsavel pelo pré e pos
processamento de dados para a execu¢do do modelo hidrolégico SWAT e utiliza para isso
diversas ferramentas nativas do ArcGIS®. Os processos fisicos sio modelados diretamente
pelo SWAT através dos dados de entrada. Para maiores detalhes quanto as férmulas
utilziadas pelo modelo SWAT, deve-se consultar os trabalhos de Carvalho Neto (2019) e
Santos (2016).

1.3 Dados de Entrada do Modelo SWAT

O SWAT foi escolhido para o desenvolvimento desse trabalho em virtude de ser
uma ferramenta importante para estudos que trabalham com os efeitos da modificacdo no
uso e ocupacdo do solo sobre o escoamento superficial e subterrdneo, bem como na

producao de sedimentos (ARNOLD et al., 1998).

O modelo SWAT funciona como uma extensdo do programa ArcGIS (ESRI —
Environmental Systems Research Institute). O modelo geo-espacial ArcSWAT ¢
responsavel pelas ferramentas necessarias as etapas de pré e pds-processamento dos mapas
tematicos necessarios para a execusao do modelo hidrologico SWAT. As informagdes dos
dados de entrada capazes de serem armazenadas no ArcSWAT, sdo os dados geoespacial,
numerico e de texto, alimetando assim os algaritmos da modelagem da bacia hidrogréafica
em estudo (Oliveira et al., 2006). Os dados geoespaciais refere-se aos arquivos de Modelo
do Terreno (MNT), uso e ocupacdo do solo e tipo de solo, os dados de numéricos e de

textos caracterizam os dados espaciais, cliamticos e hidroldgicos.

A construgcdo da base de dados foi direcionada seguindo as recomendagdes do
referencial tedrico do SWAT conforme publicado por Neitsch et al., (2009) e tambem os
procedimentos de entrada e saida do modelo, conforme documentacdo tutorial e
metodologica desenvolvida pelos criadores do SWAT com revisdo e atualizagcdo
publicadas por Arnald et al., (2012). Foi utilizado o ArcSWAT na versdo 10.3,
desenvolvido pelo o Departamento de Agricultura dos Estados Unidos, em parceria com a

Texas A&M University.
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A interface desenvolvida entre 0o SWAT e o ArcGIS, facilita a entrada de dados no
modelo, além de possibilitar a subdivisdo automatica da bacia em sub-bacias com a
utilizacdo dos dados do MNT. Essa interface possibilita que os dados de saida sejam

exibidos em forma de mapas, graficos e tabelas.

1.4 Parametrizacao do Banco de Dados do Modelo SWAT

Para uma boa modelagem hidrologica ¢ preciso de dados confiaveis tanto na
qualidade como na quantidade. Quando ndo se tem dados hidrologicos de confianca os
modelos hidrolégicos ficam limitados, com dificuldade de formular matematicamente
alguns processos no comportamento espacial de varidveis e fenomenos. Quanto menor o
numero de varidveis de entrada, maiores serdo as incertezas dos prognosticos, os dados
permitem aferir os parametros e reduzir as incertezas dos mesmos na estimativa das

variaveis hidrolégicas (TUCCI, 1998).

Uma das vantagens de se utilizar o SWAT como uma ferramenta na modelagem
hidrologica ¢ o fato de que este modelo permite a obtencdo de resultados distribuidos
espacialmente, além de possibilitar a analises em espacos de tempo sub-diario, diério,
mensal e anual. Inclui também rotinas do escoamento superficial, percolacdo, fluxo lateral,
fluxo sub-superficial, fluxo de retorno do aquifero raso e evapotranspiragdo (NEITSCH et
al., 2005). Esse modelo vem sendo utilizado em todo o mundo (GASSMAN et al., 2007)
por se constituir, também como uma ferramenta empregada na gestdo dos recursos

naturais, sobretudo, para a agricultura e para os recursos hidricos.

Para a realizagdo da simulagdo hidrologica no modelo SWAT ¢ preciso de varidveis
de entrada, tais como: dados didrios de precipitagdo, temperatura maxima e minima do ar,
radiacdo solar, velocidade do vento e umidade relativa. Além de dados das propriedades
dos solo, topografia, vegetacao e praticas de gestdo do uso do solo. No Brasil para realizar
a modelagem hidrolégica com o SWAT ¢ preciso aquisi¢do e organizagdo dos dados de
entrada necessarios para suprir o modelo de acordo com a realidade da bacia analisada, e
dessa forma estabelecer parametros adequados para a utilizagdo do modelo, para que a

modelagem possa ser realizada de forma consistente.
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1.4.1 Modelo Digital de Elevacgao

A primeira etapa estabelecida para a simulacdo da modelagem no SWAT consistiu
em discretizar e delimitar a bacia hidrografica em sub-bacias, que podem ser tratadas como
unidades independentes no processo de modelagem. Neste processo também ¢ definida a
area minima de fluxo e acumulagdo para geragdo da rede de drenagem na bacia e nos

exutorios.

Essa etapa ¢ realizada pelo o ArcSWAT que requer como dado de entrada apenas o
Modelo Digital de Elevagdo (MDE) da bacia. O MDE utilizado foi o do projeto
desenvolvido no ano de 2000 pelas Agéncia Nacional de Inteligéncia Geoespacial (NGA) e
pela Administragdo Nacional da Aeronautica e Espaco (NASA), ambas dos Estados
Unidos da América. O MDE utilizado possui resolucdo espacial de 30 m e foi obtido

através do United States Geological Survey (USGS).

Em seguida sdo definidas a direcdo de fluxo, area de acumulacido de é4gua e
sedimentos com base na topografia do terreno. Nesse momento ¢ necessario indicar a area
minima de fluxo e acumulagdo para geracao da rede de drenagem na bacia e dos exutorios.
Quanto menor for o valor da area minima maior sera o nivel de detalhes da rede de
drenagem. Adotamos para a bacia do Rio Salgado o valor foi de 4000 ha a partir de varios
testes com diferentes valores para a drea minima de fluxo e acumulacdo. Apds essa etapa
foram entdo criadas 180 sub-bacias, cada qual com suas respectivas caracteristicas

topograficas, sendo 3 exutorio monitorados com dados hidrologicos de vazao.

Com a rede de drenagem e os exutorios criados, o proximo passo ¢ indicar a
localizagdo do exutdrio da bacia. Com o exutério selecionado, o software € capaz de
delinear a bacia hidrografica e delimitar as sub-bacias. ApoOs essa etapa sao calculados os
parametros topograficos em cada sub-bacia. A Figura 19 mostra o resultado da

discretizagdo da bacia do Rio Salgado.

1.4.2 Uso e ocupacdo do solo

O mapa de uso e ocupacgao do solo utilizado nesse estudo foi elaborado a partir de
imagens Landsat do ano 2000, com resolugdo espacial de 30 m, junto ao projeto de
Mapeamento Anual da Cobertura e Uso do Solo do Brasil (MAPBIOMAS). O
MAPBIOMAS ¢ uma iniciativa que envolve uma rede colaborativa com especialistas nos
biomas, usos da terra, sensoriamento remoto, SIG e ciéncia da computacao. Posteriormente
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a geracdo do mapa de uso e ocupacdo do solo da Bacia do Rio Salgado, fornecemos este
produto ao ArcSWAT como primeira etapa para criagdo das unidades de resposta
hidrologica (HRU). A Tabela 7 apresenta as classes de uso e ocupagdo do solo utilizado

neste estudo.
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Figura 19 — MDE utilizado para a delimitacdo automatizada das sub-bacias no modelo

SWAT.
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Tabela 7. Classes de uso e ocupacao do solo da bacia hidrografica do Rio Salgado e do
banco de dados do SWAT.

Classe de uso do solo na Classe de uso do solo no ocill:::la Area
. (1)
bacia SWAT (km?) ocupada (%)
Acudes Water — WATR 55,73 0,43
Caatinga arbérea- Forested Mixed - FRST 2492,32 19,16
arbustiva
Caatinga arbustiva Range-Brush — RNGB 7969,28 61,26
Caatinga herbacea Range-Grass — RNGE 1106,54 8,51
Solo Exposto Barren - BARR 52,72 0,41
Agricultura e Pastagem Agricultural Land-Generic 1332,38 10,24

Em seguida foi realizada a associacdo entre as classes de uso da bacia do Rio
Salgado com as classes existentes no banco de dados do modelo tendo como fator
determinante o porte da vegetacdo (excetuando-se as classes de Acudes e Solo Exposto).
Vemos que a Bacia do Rio Salgado possui uma distribui¢ao do uso e ocupagdao do solo
com grande presenca das classes de Caatinga Arbustiva e Caatinga Arbdrea-Arbustiva,
seguidas da classe de Caatinga Herbacea, o que indica uma boa cobertura do terreno pela
vegetacdo. Contudo, essa distribuicao do uso e ocupagdo do solo identificada para a Bacia

do Rio Salgado pode estar sendo influenciada pela data de coleta da imagem de satélite.

1.4.3 Mapa e pardmetros do solo

O SWAT requer uma série de dados acerca das caracteristicas fisicas dos solos para
poder realizar as simulagdes hidrologicas. Os parametros necessarios a simulacdo sdo tipo
de solo, profundidade da camada de solo, grupo hidrolégico de solo, densidade,
porosidade, condutividade hidraulica saturada, capacidade de 4gua disponivel, teores de
carbono, areia, argila, silte e rocha, além da profundidade da raiz, potencial de

fraturamento do solo, albedo e erodibilidade (NEITSCH et al, 2005).

Tendo por base os dados da Fundacdo Cearense de Meteorologia e Recursos
Hidricos (FUNCEME, 2018), foram catalogados oito tipos de solos para a Bacia do Rio

Salgado. Esses dados estavam distribuidos em nove cartas (mapas) na escala de 1:25.000.
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Os dados gerados, catalogados e distribuidos nessas cartas foram agrupados para gerar o
mapa de solo da bacia do Rio Salgado.

Com os dados de solos catalogados e agrupados no mapa, o SWAT requer o
fornecimento dos parametros fisicos do solo que influenciam nos processos de simulacao
do escoamento superficial e subsuperficial, erosdo, infiltracdo, evaporagdo da agua no solo,
entre outros. Para cada tipo de solo sdo necessarios dados tabulares, sendo um total de 20
parametros, em que 14 desses sdo relativos a cada camada do perfil do solo, obtidos a
partir do Levantamento Exploratério/Reconhecimento de Solos do Estado do Ceara
(MINISTERIO DA AGRICULTURA, 1972), disponilizado pela a Embrapa Solos por
meio do portal na internet: Sistema de Informagdo de Solos Brasileiro

(http://www.sisolos.cnptia.embrapa.br/).

No SWAT, para diferenciar os parametros relativos a cada camada do perfil do
solo, dentro da rotina do modelo ¢ adicionado o algarismo referente ao nimero da camada
apos a sigla do parametro. Assim, por exemplo, para capacidade de dgua disponivel na
primeira camada do solo tem-se Sol AWCI, para a segunda camada SOL_ AWC2, e assim
sucessivamente até que complete o nimero de camadas de cada solo.

Com base nos dados obtidos da EMBRAPA (1972) foi possivel organizar os
parametros do solo relativos a profundidade dos horizontes (SOL Z), a0 niimero de
horizontes do solo (NLAYERS), as porcentagens de areia (SAND), silte (SILT), argila
(CLAY) e cascalho (ROCK), carbono organico (CBN) e a profundidade maxima da raiz
(SOL_ZMX), que foi adotada como sendo o valor da profundidade do ultimo horizonte do
solo.

O grupo hidrologico (HYDGRP) corresponde a classe a qual o solo pertence, de
acordo com NRCS (2007), a partir do valor de condutividade hidraulica (mm/h) que ele
possui, podendo aumentar ou diminuir as taxas de infiltracdo no solo dependendo do valor.
Nessa classificacdo, os solos sdo organizados em quatro classes distintas: A, B, C e D, de
acordo com as caracteristicas hidroldgicas dos EUA. No entanto, por ndo representar os
diferentes tipos de solo brasileiros e suas respectivas caracteristicas, visando melhorar a
aplicabilidade desse método, Sartori et al. (2005) propuseram a classificacao para os solos
brasileiros, a qual foi utilizada essa metodologia para o presente trabalho. Essa

classificag@o esta apresentada na Tabela 8.

87



Tabela 8. Classificacdo hidrolégica dos solos para as condi¢des brasileiras proposta por
Sartori et al. (2005).

GHS*

Principais Caracteristicas

Solos muito profundos (prof. >200 cm) ou (100 a 200 cm);

Solos com alta taxa de infiltracdo e com alto grau de resisténcia e tolerancia a erosao;
Solos porosos com baixo gradiente textural (< 1,20);

Solos de textura média;

Solos de textura argilosa ou muito argilosa desde que a estrutura proporcione alta
macroporosidade em todo o perfil;

Solos bem drenados ou excessivamente drenados;

Solos com argila de atividade baixa (Tb), minerais de argila 1:1;

A textura dos horizontes superficial e subsuperficial podem ser: media/media, argilosa/argilosa
e muito argilosa/muito argilosa. S0 enquadros nesse grupo: LATOSSOLO AMARELO,
LATOSSOLO VEMELHO AMARELO, LATOSSOLO VERMELHO, ambos de textura
argilosa ou muito argilosa e com alta macroporosidade; LATOSSOLO AMARELO E
LATOSSOLO VERMELHO AMARELO, ambos de textura media, mas com horizonte
superficial ndo arenoso.

Solos profundos (100 a 200 cm)

Solos com moderada taxa de infiltragdo, mas com moderada resisténcia e tolerancia a erosao;
Solos porosos com gradiente textural variando entre 1,20 e 1,50;

Solos de textura arenosa ao longo do perfil ou de textura média com horizonte superficial
arenoso;

Solos de textura argilosa ou muito argilosa desde que a estrutura proporcione boa
macroporosidade em todo o perfil;

Solos com argila de baixa atividade (Tb), minerais de argila 1:1;

A textura dos horizontes superficial e subsuperficial pode ser: arenosa/arenosa, arenosa/media,
media/argilosa, argilosa/argilosa e argilosa/muito argilosa. Sdo enquadrado nesse grupo:
LATOSSOLOS AMARELO E LATOSSOLO VERMELHO AMAELO, ambos de textura
media, com horizonte superficial de textura arenosa; LATOSSOLOS BRUNO; NITOSSOLO
VERMELHO, NEOSSOLO QUARTIZARENICO; ARGISSOLO VERMELHO OU
VERMELHO AMARELO de textura arenosa/media, media/argilosa, argilosa/argilosa ou
argilosa muito argilosa que ndo apresentam mudanga textural abrupta.

Solos profundos (100 a 200 cm) ou pouco profundos (50 a 100 cm);

Solos com baixa taxa de infiltracao e baixa resisténcia e tolerancia a erosio;

Solos com gradiente textural maior que 1,50 e comumente apresentam mudanga textural
abrupta;

Solos associados a argila de atividade baixa (Tb);

A textura nos horizontes superficial e subsuperficial pode ser: arenosa/media e media/argilosa
apresentando mudanga textural abrupta; arenosa/argilosa e arenosa/muito argilosa. Sdo
enquadrados nesse grupo: ARGISSOLO pouco profundo, que ndo apresenta mudanca textural
abrupta ou ARGISSOLO VERMELHO, ARGISSOLO VERMELHO AMARELO e
ARGISSOLO AMARELO, ambos profundos e apresentando mudanca textural abrupta;
CAMBISSOLO de textura media e CAMBISSOLO HAPLICO ou HUMICO, com
caracteristicas fisicas semelhantes aos LATOSSOLOS (latossélico); ESPODOSSOLO
FEROCARBICO; NEOSSOLO FLUVICO.

Solos com taxa de infiltragdo baixa, oferecendo pouquissima resisténcia e tolerancia a erosao;
Solos rasos (prof. <50 cm);

Solos pouco profundos associados a mudanca textural abrupta ou solos profundos apresentando
mudanga textural abrupta aliada a argila de alta atividade (Ta), minerais de argila 2:1;

Solos argilosos associados a argila de atividade alta (Ta);

Solos organicos. Sdo enquadrados nesse grupo: NEOSSOLO LITOLICO; ORGANOSSOLO;
GLEISSOLO; CHERNOSSOLO; PLANOSSOLO; VERTISSOLO; ALISSOLO;
LUVISSOLO; PLINTOSSOLO; SOLO DE MANGUE; AFLORAMENTOS DE ROCHA;
Demais CAMBISSOLOS que ndo se enquadram no Grupo C; ARGISSOLO VERMELHO
AMARELO e ARGISSOLO AMARELO, ambos pouco profundos e associados a mudanca
textural abrupta.

*QGrupo Hidrologico do solo
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Os dados referentes a condutividade hidraulica (SOL_K), utilizada para classificar
o grupo hidrolégico de cada solo, bem como da porosidade (ANION EXCL), foram
baseadas na proposta de Rawls et al. (1982), que fizeram uma estimativa de algumas
propriedades do solo, com base na textura a partir de experimentos de campo realizados
nos Estados Unidos. Ja para a obtengdo dos valores da capacidade de dgua disponivel no
solo (SOL_AWC), foram utilizados os valores recomendados por Salter ¢ Williams (1967;
1969), que estimaram a capacidade de agua disponivel com base nas caracteristicas de
textura do solo.

Para a determinacdo da densidade aparente do solo (SOL BD) utilizou-se o
software Soil Water Characteristics Hydraulic Proprieties Calculator, desenvolvido por
Saxton e Rawls (2006). Esse programa computacional ¢ usado para estimar a densidade
aparente do solo mediante informacdes sobre a textura do solo, salinidade, compactacao,

teor de matéria organica e presenca de cascalho no solo.

1.4.4 Dados meteorologicos e de vazdo observados

A bacia do Rio Salgado foi escolhida para o desenvolvimento dessa pesquisa
devido a grande disponibilidade de dados meteoroldgicos e hidroldgicos necessarios para
uma boa modelagem do SWAT. Para a calibra¢do foram utilizados dados dos anos entre
1986 a 2000. A validagao utilizou dados dos anos entre 2001 a 2017. Dos 36 anos de dados
observados, os 5 primeiros anos foram utilizados para o periodo de aquecimento do
modelo. Nessa area, foram catalogadas 83 estagdes pluviométricas, das quais foram
utilizadas 22 estacdes devido a grande quantidade e qualidade dos dados diarios. Na bacia
do Rio Salgado existem 7 estacdes fluviométricas, das quais foram utilizadas 3 estagdes
pela qualidade e quantidade de dados com o mesmo periodo das estagdes pluviométricas.

Os dados necessarios para o gerador climatico foram coletados em 2 estagdes
meteoroldgicas existentes nessa na area. Essas estacdes estdo distribuidas na bacia do Rio
Salgado conforme a Figura 20.

Os dados das estacdoes pluviométricas e fluviométricas foram adquiridos
diretamente no HIDROWEB, da Agencia Nacional de Aguas (ANA). Ja os dados de
temperatura maxima e minima do ar, radiacdo solar, velocidade do vento e umidade
relativa, foram coletados nas estacdes de Barbalha e Iguatu operadas pelo o Instituto de

Nacional de Meteorologia (INMET).
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Figura 20 — Distribuigao espacial dos postos fluviométricos, pluviométricos e estagao
climatologica na bacia do Rio Salgado usados neste estudo.

Os dados gerados na bacia do Rio Salgado t€ém toda uma qualidade e quantidade
tanto nas estacdes pluviométricas como nas estacdes fluviométricas. Esses dados foram
analisados e constatou-se que o periodo de maior qualidade e quantidade de dados para

esssa estacoes € de 1981 a 2017, perfazendo um total de 36 anos. Com isso, foi possivel
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englobar as principais varia¢des climaticas e hidrologicas que ocorreram na area da Bacia

do Rio Salgado, com especial atengdo para os periodos ciclicos de secas e chuvas,

compreendendo os periodos utilizados para calibragdo e validagao do modelo, conforme a

Tabela 9.

Tabela 9. Descri¢ao dos postos da bacia hidrografica do Rio Salgado utilizados neste

estudo

Codigo Nome Tipo Responsavel | Latitude | Longitude
739046 | Abaiara Pluviométrica ANA -7,3667 -39,0500
638010 | Aurora Pluviométrica ANA -6,9500 -38,9667
638091 | Baixio Pluviométrica ANA -6,7333 -38,7167
739016 | Barbalha Pluviométrica ANA -7,3333 -39,3000
738060 | Barro Pluviométrica ANA -7,1667 -38,7667
738006 | Brejo Santo Pluviométrica ANA -7,4911 -38,9833
739011 | Caririacu Pluviométrica ANA -7,0333 -39,2833
639026 | Cedro Pluviométrica ANA -6,6000 -39,0667
639009 | Granjeiro Pluviométrica ANA -6,8833 -39,2167
638093 | Ico Pluviométrica ANA -6,4000 -38,8500
638013 | Ipaumirim Pluviométrica ANA -6,7833 -38,7167
739003 | Jamacaru Pluviométrica Ana -7,4000 -39,1333
739038 | Jardim Pluviométrica Ana -7,5833 -39,2833
739065 | Juazeiro do Norte Pluviométrica Ana -7,2167 -39,3167
638056 | Lavras da Mangabeira Pluviométrica Ana -6,7500 -38,9667
738001 | Mauriti Pluviométrica Ana -7,3833 -38,7667
738008 | Milagres Pluviométrica Ana -7,3000 -38,9333
739007 | Missao velha Pluviométrica Ana -7,2500 -39,1333
739060 | Pena Forte Pluviométrica Ana -7,8167 -39,0667
739010 | Porteiras Pluviométrica Ana -7,5333 -39,1167
639034 | Varzea Alegre Pluviométrica Ana -6,8000 -39,3000
638008 | Umari Pluviométrica Ana -6,6333 -38,7000
36290000 | Ico Fluviométrica Ana -6,4067 -38,8672
36250000 | Podimirim Fluviométrica Ana -7,3000 -38,9847
36210000 | Sitio Lapinha Fluviométrica Ana -7,2222 -39,1439
82784 | Barbalha Climatolbgica INMET -7,3100 -39,3000
82686 | Iguatu Climatolégica INMET -6,3600 -39,2900

A distribuicdo dos dados pluviométrica foi realizada de forma automatica pelo

modelo SWAT, que utiliza 0 método do vizinho mais proximo (Nearest Neighborhood)

para delinear as areas de influéncia de cada pluvidmetro. O modelo considera a série de

precipitacdo por sub-bacia, dessa forma ele agrega os valores de determinada estacdo a
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sub-bacia mais proxima, essa relacdo ¢ estabelecida em relagdo a localizacdo da estagdo

pluviométrica e o centroide de cada sub-bacia (CASTRO, 2013).

1.4.1 Gerador Climatico

A elaboracdo do gerador climatico foi baseada, fundamentalmente, nos dados
disponiveis das Estagcdes Climatologicas de Barbalha (Codigo OMM: 82784) e Iguatu
(Codigo OMM: 82686). Estes dados também compreendem o periodo estabelecido para a
modelagem (1986 a 2017) e sdo disponibilizados pelo Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET). Os parametros que compdem o gerador climatico podem ser divididos em cinco
grupos: temperatura do ar, precipitacdo, radiacdo solar, umidade relativa do ar e vento. Os

dados organizados correspondem a média mensal para cada parametro.

Os dados climaticos mensais foram calculados a partir dos dados didrios, para
isto, foram utilizados os softwares DEW e PCP-STAT, para obter dados mensais
relacionados a temperatura maxima, minima e precipita¢do, respectivamente. Obtendo
através do DEW os valores mensais de Temperatura méaxima média — TMPMX,
Temperatura minima média (TMPMN) e Temperatura diaria média do ponto de
condensa¢do no més (DEWPT) e por meio do PCP-STAT a Precipitagdo média mensal —
PCPMM, Precipitacdo (desvio) mensal (PCPSTD), Coeficiente de inclinagdo (PCPSKW),
Numero de dias sem chuva (PR_WI), Probabilidade de um dia chuvoso apdés um dia

chuvoso (PR_W2) e Numero de dias de precipitagdo por més (PCPD).

A velocidade média do vento no més (WNDAYV) foi calculada a partir dos dados
diarios da velocidade do vento de cada més de todo o periodo, obtendo assim, uma média.
A radiagdo solar diaria média por més (SOLARAYV) foi obtida através da equagdo de
BRISTOW, que através da estimativa da radiagdo solar e as temperaturas maximas e
minimas gera a radiacao solar para os 365 dias do primeiro ano, repetindo esses valores
para os outros anos restantes, obtendo assim, as médias mensais de todo o periodo

estudado.

A precipitagdo maxima em meia hora em todo o periodo de registro do més
(RAINHMX) foi obtida através dos dados didrios dos postos pluviométricos. E por fim, o
desvio padrao da temperatura maxima (TMPSTDMX) e minima (TMPSTDMN) foi obtido
utilizando dados didrios de temperatura méxima e minima do periodo. Segundo Arnold et
al. (2012), os valores diarios para o clima sao gerados de acordo com os valores das médias

mensais.
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1.4.2 Unidades de Resposta Hidrologica

O SWAT ¢ um modelo que permite a divisdo da area da bacia hidrografica em
sub-bacias que pode ser dividida em Unidades de Respostas Hidrologicas. Estas unidades
sdo partes de uma sub-bacia com caracteristicas homogéneas de uso e ocupacao do solo,
tipo de solo e declividade existente na bacia. Essas subdivisdes permitem que o modelo
calcule separadamente os fatores hidrolégicos para cada HRU e depois somando para
determinar o valor total para cada sub-bacia. Assim, aumentando a precisdo da simulacao
hidrologica fornecendo uma melhor descrigdo fisica do balango hidrico na bacia

(ARNOLD et al, 2012).

Para delimitar as HRUs, o modelo necessita de mapas de solos e de uso e
cobertura juntamente com o mapa de declividade, gerado com base no MDE. O SWAT
gera de forma automatica o mapa de declividade por meio de calculos através da analises
da taxa maxima de mudancas entre um pixel e seu vizinho. Deve entdo ser definido o
numero de classes de declividade e o valor de intervalos de cada classe. Para a Bacia do
Rio Salgado foram adotadas cinco classes de declividade tendo como base estudo
desenvolvido pela a EMBRAPA (1979), sendo essa classificagdo de declividade que
variam entre: (a) plano: 0 a 3%, (b) suave ondulado: 3 a 8%, (c) ondulado: 8 a 20%, (d)

montanhoso: 20 a 45%.

No processo de definicdo das HRU optou-se por utilizar o método multiplas
HRUs por sub-bacias, buscando um maior detalhamento e evitando as perdas ou alteragdes
das informagdes de entrada. Ao trabalhar com esse tipo de método, o usuario pode definir
limites para exclusdo de classes de uso e ocupacdo do solo, tipo de solo e faixas de
declividade. Essa exclusao dar-se em relagdo a porcentagem da classe ou em relagdo a sua
area na sub-bacias. Esse procedimento permite definir o nivel de detalhamento de
representacao das sub-bacias, por exemplo, excluir usos do solo cujo extensao seja menor
que determinada porcentagem da sub-bacia (ARNOLD et al, 2012). Aplicou-se a esse
trabalho um limiar de exclusdo de 20% para uso do solo, 10% tipo de solo e 20% para

declividade.

ApoOs essa etapa de definicdo das HRUs, o modelo SWAT gera automaticamente
um relatério com nimero de HRUs combinadas e a extensao das areas referentes ao uso e
ocupac¢ao do solo, tipo de solo e faixas de declividade. O modelo apresenta também os

percentuais de cada HRU para cada sub-bacia.
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1.4.3 Calibracgdo e sensibilidade dos pardmetros

Para a otimizacdo dos parametros do modelo SWAT, foi utilizado o programa
SWAT-CUP, porque o modelo SWAT possui uma enorme quantidade de parametros que
influenciam no modelo, o que torna o trabalho da modelagem bastante dificultoso. Assim,
neste estudo optou-se pela automatizagdo dos parametros do SWAT durante o processo de
calibracao, pois, as possibilidades de combinag¢des entre os parametros sdo inimeras €

demandam muito tempo para que seja obtido um bom ajuste.

A calibragdo automatica do modelo SWAT foi realizada a partir da utilizacdo do
programa também de dominio publico, chamado SWAT-CUP (ABBASPOUR et al,
2007). Esse programa possibilitou testes de andlise de sensibilidade, calibragdo e
verificacdo dos parametros do modelo SWAT. Para tanto, neste estudo foi usado o

algoritmo SUFI-2 (ABBASPOUR et al., 2004; ABBASPOUR, 2012).

Para Rocha (2013), a vantagem do SUFI-2 ¢ a calibragdo multiparamétrica, sendo
capaz de analisar simultancamente um grande numero de pardmetros que norteiam os
processos de simulacdes do SWAT, com o objetivo de buscar o melhor resultado final
através de inumeras combinac¢des dos parametros, variando-os dentro do intervalo

permitido pelo SWAT.

No SUFI-2 levam-se em conta, para a analise de incerteza, todas as suas fontes,
como a incerteza nas variaveis de entrada, o conceitual do modelo e as incertezas nos
parametros e nos dados medidos. O grau para o qual todas as incertezas sdo contabilizadas
¢ quantificado por uma medida referida como o fator-P, que ¢ a percentagem dos dados
medidos delimitados pela incerteza de predigdo de 95% (95PPU). Outra medida que busca
quantificar a eficacia de uma andlise de calibragdo e incerteza ¢ o fator-R, que ¢ a

espessura média da banda 95PPU dividida pelo desvio padrao dos dados medidos.

O SUFI-2 tenta lidar com uma banda menor possivel de incerteza. O conceito
subjacente a andlise de incerteza do algoritmo SUFI-2 esta representado graficamente na
Figura 21. E possivel observar que um valor de pardmetro unico (mostrado por um ponto)
leva a uma resposta de um modelo unico (Figura 21a), enquanto a propagac¢ado da incerteza
em um pardmetro (mostrado por uma linha) conduz aos 95PPU ilustrados pela regido
sombreada na Figura 21b. A medida que aumenta a incerteza dos parametros, a incerteza
de saida também aumenta (ndo necessariamente de forma linear) (Figura 21c).
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Desta forma, o algoritmo SUFI2 inicia o processo assumindo uma grande faixa de
incerteza para os parametros (dentro de uma faixa fisicamente significativa), de modo que
os dados medidos inicialmente se enquadram no 95PPU. Apds isso, essa incerteza €
reduzida baseada no monitoramento de dois fatores (P e R). A cada interagdo, as faixas de
parametros anteriores sdo atualizadas pelo célculo da matriz de sensibilidade, seguido do
calculo da matriz de covariancia de 95% de confian¢a dos intervalos dos parametros, e da
matriz de correlagdo. Em seguida, os parametros sdo atualizados, e assim, novas faixas de
valores sdo criadas, sempre menores do que as faixas anteriores, mas proximas a melhor

simulagao.

baspour et al., 2004, 2

Figura 21 — Ilustragdo conceitual da relagdo entre as incertezas dos parametros ¢ a

incerteza na simulagao.
Fonte: Abbaspour et al. (2007).

A confiabilidade dos ajustes e dos graus de eficiéncia do modelo calibrado para as
incertezas sao avaliadas pelo fator-P e fator-R. Os valores do fator-P variam entre 0 e
100%, enquanto o fator-R varia entre 0 e infinito. O fator-P de 1 e o fator-R de 0 indicam
uma simula¢do que corresponde exatamente aos dados medidos, ou seja, um ajuste perfeito

entre os dados observados e os estimados.

Assim, a distancia desses nimeros pode ser utilizada para avaliar a eficacia da
calibracao. Por isso, muitas vezes um equilibrio entre os dois valores deve ser atingido.

Quando os valores aceitdveis de fator-R e fator-P sdo alcancados, as incertezas dos
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parametros sdo os intervalos gerados. Para a calibracdo do modelo foram utilizados 19
parametros, visto que esses pardmetros influenciam diretamente no escoamento para as
condigdes das bacias existentes na regiao Nordeste do Brasil, como mostrado nos estudos
de Aragdo et al. (2013) e Dantas et al. (2015). Na calibragdo automatica, os valores dos
parametros sdo modificados a cada iteragdo, buscando o melhor ajuste entre os

escoamentos observados e estimados.

Para a calibragdo dos parametros do SWAT neste estudo foram realizadas 500
iteragdes, sendo que a cada iteragdo, os valores de cada pardmetro sdo modificados
simultaneamente, o que agiliza o processo de calibragcdo. Ao final da calibragdo, o SWAT-
CUP calcula indices estatisticos que analisam o desempenho dos resultados obtidos,
mostrando: (a) os valores de cada parametro, (b) os valores calculados para os indices de
desempenho do modelo, (¢) os valores simulados para a variavel indicada (nesse caso a

vazdo) e (d) a itera¢do que apresentou o melhor ajuste.

A sensibilidade dos pardmetros ¢ computada por meio do célculo de um sistema
de regressdao multipla, que regressa os parametros gerados pelo hipercubo latino versus os
valores da fun¢do objetivo selecionada pelo usudrio. Entdo, o t-test € entdo usado para
identificar a significancia relativa de cada parametro, e a sensibilidade ¢ estimada pelas
mudangas médias na fun¢do objetivo, resultante das alteragdes em cada parametro,

enquanto todos os outros parametros também sao alterados.

Essa sensibilidade relativa determinada ¢ baseada numa aproximacao linear e,
consequentemente, fornece somente informacdes parciais sobre a sensibilidade dos

parametros do modelo na fung¢do objetivo (ABBASPOUR et al., 2004).

O SWAT-CUP apresenta dois resultados em relagdo a andlise de sensibilidade
global: (1) o t-stat, que fornece a medida da sensibilidade, considerando que quanto maior
for o seu valor, mais sensivel sera o parametro; ¢ (2) o p-value, que determina a
significincia da sensibilidade, sendo que um valor proximo a zero indica maior
significancia. Os parametros utilizados, bem como as faixas de valores, foram definidos a
partir das recomendagdes de Arnold et al. (2012), Fukunaga (2012), e Ferrigo (2014). Os

métodos de alteracdo dos parametros sao trés:

a) substituicdo (=): substitui o valor existente por outro;
b) adi¢do (+): um novo valor ¢ adicionado ao valor inicial do parametro;

¢) multiplicag¢@o (X): aumentar ou diminuir o valor inicial através de porcentagem.
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A Tabela 10 apresenta a descrigdo dos parametros utilizados na fase de analise de

sensibilidade, assim como a sua faixa de variacdo e relagdo matematica adotada. As

calibracdes foram realizadas para os trés postos de vazao, Ico, Lapinha e Podimirim.

Tabela 10. Descri¢do dos pardmetros fisicos do solo, limites ¢ método de alteragdo no
processo de andlise de sensibilidade utilizados neste estudo

Intervalos
Parametros Descricao minimos e | Métodos
maximos
Alpha Bf Fator de recessdo de escoamento de base (dias) 0-1 =
. Eficiéncia da mistura bioldgica do solo _
Biomix . . 0-1 =
(adimensional)
Canmx Quantidade méxima de~ agua interceptada pela 0-10 _
vegetacao (mm)
2 Valor da curva nimero para a condig¢do de solo 0-2 y
umido (adimensional)
Ch K2 Condutividade hidraulica efetiva do canal (mm/h) 0-5
Ch N2 Coeficiente de Manning do canal (adimensional) 0-0,3
Coeficiente de compensacao da absor¢ao de dgua B
Epco : : 0-1 =
pelas plantas (adimensional)
Esco Coeﬁmen,te de compensagao da.evapora(;ao de 0.5 1 _
dgua no solo (adimensional)
Gw_delay Tempo de recarga do aquifero (dias) -30 - 60 +
Gw revap Coeficiente de contr9le do fluxo da.agua gntre as 0.02-0.2 _
zonas saturada e ndo saturada (adimensional)
Gw _qmn Profundidade da agua subterranea necessaria para 0— 1000 _
ocorrer fluxo de retorno (mm)
Rehrg Dp Fragdo de adgua percolada para o aquifero profundo | 0,04 — 0,05 N
(fracdo)
Revapmn Limite de agua no solo para que ocorra ascensao 0-10 _
capilar na zona saturada (mm)
Slsubbsn Comprimento da declividade média (m) -0,25-0,25
Sol Alb Albedo do solo (adimensional) -0,25-0,25
Sol Awe Capacidade de armazenamento de dgua no solo 025025
- (mm/mm)
Sol K Condutividade hidrdulica saturada do solo (mm/h) | -0,25 —0,25 X
Constante de recessao do fluxo de base (dias).
Indicador direto da resposta do fluxo subterraneo
Alpha BF para as mudangas na recarga. Seus valores variar 0_1

de 0 a 1 e quanto maior o valor desse parametro
maior sera a recarga do aquifero e menor o fluxo
de base
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1.4.4 Indices de Desempenho Para Validagio do Modelo SWAT

Para a analise de eficiéncia do modelo, isto €, para verificar o quanto o modelo foi
capaz de simular a realidade foram utilizados o Nash e o R?, os quais estdo descritos nas
Equacdes 34 e 35. O R? e a Nash sdo estatisticas que foram usadas em muitos estudos para
avaliar o desempenho preditivo do SWAT (WU e XU, 2006; SINTONDIJI, 2005
CHEKOL, 2006; ABRAHAM, 2007).

_ ZQsim—Qobs)”
Nash = [1 o e Y
R = LE‘[‘:]_[':Qph:‘m':ﬁ':m‘ﬂnm:z (35)
TT: 1“?:!&:‘@ 23?:1':E:[‘m_ ESL‘I‘E— 2

sendo @,;:: vazdo observada; @.:,: vazdo simulada pelo modelo; §,,, média da vazao
observada; ., média da vazdo simulada; n: quantidade de dados na série de vazodes
observadas.

O Nash ¢ uma estatistica normalizada que determina a magnitude relativa da
variancia residual quando comparado com a variacao dos dados de medicao. O indice varia
entre -0 a 1, sendo que valores menores do que zero indicam que a média dos dados
observados prevé melhor do que a simulagdo pelo modelo, enquanto valores proximos a
um indicam um ajuste 6timo. Andrade et al. (2013) e Melo Neto et al. (2014) comentam
que o coeficiente de Nash representa, principalmente, a resposta do modelo as vazoes de
pico.

Com relagdo ao R?, este coeficiente demonstra o grau de colinearidade entre os
valores observados e simulados, descrevendo a propor¢ao da variancia entre esses valores.
O R? varia entre 0 e 1, em que valores mais proximos a 1 indicam menor variancia do erro
(FERRIGO, 2014). O R? ¢ sensivel a valores extremos e pouco sensivel as diferencas
proporcionais entre séries observadas e simuladas (LEGATES e McCABE, 1999). Para
avaliar o desempenho do modelo SWAT, utilizou-se a classificacdo utilizada por Moriasi
et al. (2007), que assumem faixas de valores de insatisfatorios a muito boa para os valores

de R? e Nash, conforme a Tabela 11.

Tabela 11. Classificagao da eficiéncia da modelagem do modelo SWAT por meio da
analise do R? e Nash

Classificacio R? Nash
Muito boa 0,80 <R2<1,00 0,75 <Nash < 1,00
Boa 0,70 <R%<0,80 0,65 <Nash <0,75
Satisfatoria 0,60 <R%2<0,70 0,50 < Nash < 0,65
Insatisfatoria R2<0,60 Nash <0,50
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CAPITULO IV
APRESENTACAO DOS RESULTADOS E DISCUSSAO

Apresentam-se aqui os dados levantados na forma de mapas interpretativos em
duas escalas de trabalho. A primeira ¢ a escala da regional, compreendendo o semiarido
como um todo e tendo o poligono das secas como recorte espacial. Embora restrito a esta
conformagdo espacial, em determinados momentos a andlise extrapola os limites do

denominado poligono das secas.

Os dados foram coletados na escala de todo o semiarido, muitas vezes
compactados e ou extrapolados para poder cobrir toda a area. Outro aspecto a ser tomado
em consideragdo ¢ que nesta escala de analise, de certa forma ¢ abandonada em prol de
escalas maiores e com maior detalhe, o que segundo a “moda” da Geografia atual da aos

estudos certo ar de “maior cientificidade” e aos textos dele derivados.

1. ANALISE DA SEMIARIDEZ CLIMATICA DO SEMIARIDO DO NORDESTE

Por outro lado, a presenca dos quatro mapas em pequena escala nos apresenta o
problema de forma Regional, tal como ele efetivamente €, sem, porém, deixar de lado o
conjunto dos inimeros dramas em escala local, exatamente onde a semiaridez releva o seu
carater mais agressivo com as populagdes locais, que resistem a semiaridez natural e a falta
de uma gestao hidrica que possibilite a convivéncia mais adaptada com a escassez hidrica.
Os mapas refletem o que a proposta de analise geografica em escala regional, considera
fundamental para o entendimento das questdes hidricas no semiarido nordestino, ou seja,
as condi¢gdes hidrogeologicas, embasados em seus substratos geolodgicos, as precipitagdes,

e as vazdes dos pogos.

Importante ressaltar que os mapas apresentados sdo a expressdo cartografica de
bases de dados em Sistema de Informacdes Geograficas, portanto sao produtos que
permitem inimeros cruzamentos e sobreposi¢des de niveis de informagdes ainda por serem
executados. Como, por exemplo, na Figura 22, que apresenta a espacializacdo da
precipitacdo no Semiarido Nordestino. Percebe-se nessa ilustracdo que ha varias porgdes
da regido semiarida com totais pluviométricos proximos e acima da 900 mm, o que
demonstra uma grande heterogeneidade das chuvas na regido. Porém neles ja é possivel

antever os contornos do que aqui sera denominado de ilhas “hidro-pedo-geologicas”. A
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Figura 22 — Distribui¢do espacial da precipitagdo no Semiarido Nordestino.

Fonte: CPRM (2016).
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Outro ponto a ser observado ¢ que as serras, portanto o relevo, realmente tem uma
importancia local em diversas situagdes, como no caso das vertentes das chapadas do
Araripe no Ceara ¢ da Diamantina na Bahia. Tomando estes casos como exemplos ¢
evidente que as vertentes umidas, de fachada leste ou nordeste concentram uma
precipitagdo que contribui na escala local com reservas hidricas de relevancia para seu
entorno, e que sao de grande utilizagdo para o abastecimento de cidades de porte médio,
como ¢ o caso do complexo urbano que envolve o Crato, Juazeiro do Norte ¢ Barbalha no

Ceara.

Considerando que o limite do poligono das secas deveria expressar as zonas de
baixa pluviometria, ¢ inesperado que regides com precipitacdes superiores a 1400 e 1600
mm/ano estejam de em seu territério, esta ¢ por exemplo a situagdo do extremo norte do
semidrido, que corresponde as Serras do Ibiapaba, na fronteira do Piaui com o Ceara. Oura
situacdo semelhante ¢ o da Serra da Baturité, também no Ceara, com indices de

precipitagdes da ordem de 1200 mm/ano.
A

Tabela 1212 expressa numericamente a ocorréncia de areas com predominancia
de classes de vazdes e a quantidade e pogos existentes em cada uma destas classes, além de
apresentar uma classificagdo qualitativa, baseada nas vazdes reais medidas. Quanto a
expressao espacial das zonas de vazdes, as mais baixas correspondem a 47,2% da area o
que demostra uma “afinidade” numérica com os 51,8% de zonas hidrogeologicas
classificadas com aquifugos e aquitardos. De alguma forma também as vazdes medianas e
boas expressam o potencial de armazenamento ja demonstrado no mapa da Hidrogeologia,
havendo, portanto, uma correspondéncia espacial entre os potenciais de armazenamento.
Porém ao compararmos os dados do numero de pocos existentes e suas vazdes de teste,

temos que 77,3% deles estdo abaixo de 3 m*/h.

Tabela 12. Vazao média dos pocos da regido semiarida do Nordeste do Brasil

Vazoes Area em km? % de areas N;:;:O % Classificacao
<3 m’h 410.854 47,2 66.383 77,3 Baixa
3a 10 m*h 246.334 28,3 11.676 13,6 Mediana
10 a 40 m*h 188.836 21,7 6.620 7,7 Boa
40 a 100 m3/h 23.437 2,7 828 1,0 Muito boa
> 100 m3/h 1.320 0,2 424 0,5 Excepcional

101




A andlise do mapa mostra que nas zonas de dominio destas vazdes realmente
estdo a maioria dos pogos. Uma primeira e ndo definitiva explicagdo para estes nimeros €
de que em zonas de maior caréncia e de ocorréncia de estiagens prolongadas, os usuarios e
ou proprietarios de terras tendem a multiplicar suas tentativas de perfuragdes, quando os
pocos sao improdutivos. Esta interpretacdo longe de ser uma hipdtese ¢ uma suposicao que
precisa ser verificada em campo, mas que a experiéncia do autor e do seu grupo de

pesquisa corrobora.

A Figura 23 mostra a espacializagdo geografica dos pogos de vazao excepcionais,
ou seja, aqueles com producado superior a 100 m*/h. A simples observagao dessa, por si s6 €
um dado relevante a consideragdo do potencial aquifero em determinadas zonas do
semidrido, apontando para a existéncia/comprovacao da ideia das “ilhas hidro-pedo-

geoldgicas”, na regido semiarida do Brasil.

A Figura 24 mostra a distribuicdo das vazdes dos pocos e precipitagdes no
Semiarido. Pode-se notar que ndo existe uma relacdo direta em termos espaciais entre
maiores volumes de agua precipitados e maiores vazdes de pocos. Isso indica claramente
que o fator hidrogeologico ndo possui uma dependéncia direta previamente estabelecida

com o regime de chuvas (Erro! Fonte de referéncia nao encontrada..

Pode-se compreender da Figura 24, que mesmo que ocorra muita chuva, se ndo
houver aquiferos para armazena-las, ndo € possivel depois recupera-las nos periodos de
estiagem. Por outro lado, as vazdes dos pogos de alta vazao estdo quase todos associados a
formacdes sedimentares com uma expressiva extensdo espacial e espessura de camada. De
certa forma isso pode ser entendido como uma primazia da condi¢@o hidrogeoldgica sobre

a climatica.

A andlise do mapa mostra que nas zonas de dominio destas vazdes realmente
estdo a maioria dos pogos. Uma primeira e ndo definitiva explicacao para estes nimeros ¢
de que em zonas de maior caréncia e de ocorréncia de estiagens prolongadas, os usudrios
e/ou proprietarios de terras tendem a multiplicar suas tentativas de perfura¢des, quando os

pocos sdao improdutivos.
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Figura 23 — Mapa das formagdes com potencialidades aquiferas e localizagdao geografica

dos pogos com vazdes acima de 100 m*/h no Semiérido.
Fonte: CPRM (2016).
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Figura 24 — Vazdes dos pogos e precipitagdes no Semidrido.
Fonte: CPRM (2016).

O mapa da distribuicdo das precipitagdes demonstra que muitas areas dessa bacia

apresentam indices de precipitagdes maiores do que 800 mm/ano. Outro ponto a ser

104



observado ¢ que as serras, portanto o relevo, realmente tem uma importancia local em
diversas situagdes, como no caso das vertentes das chapadas do Araripe no Ceard e da
Diamantina na Bahia. Tomando estes casos como exemplos ¢ evidente que as vertentes
umidas, de fachada leste ou nordeste concentram uma precipitagdo que contribui na escala
local com reservas hidricas de relevancia para seu entorno, ¢ que sdo de grande utilizagao
para o abastecimento de cidades de porte médio, como € o caso do complexo urbano que

envolve o Crato, Juazeiro do Norte e Barbalha no Ceara.

E possivel observar também que a falta de uma politica de uso correto das dguas
subterraneas na regido ¢ produto do desconhecimento em escala regional das
potencialidades aquiferas nela presente e demonstradas nesta tese. Por outro lado, fica
também evidente as zonas onde o dominio das rochas cristalinas e com pouca capacidade
natural de armazenamento e transmissao de aguas, revela os problemas causados pelas suas

caracteristicas pedo-geologicas.

2. ANALISE IN LOCO DAS ILHAS HIDRO-PEDO-GEOLOGICAS

A analise in situ para o reconhecimento e identificagdo de ilhas hidro-pedo-
geologicas localizadas na regido Semidrida do Nordeste consistiu em trabalhos de campo
em bacias hidrograficas nos estados da Paraiba, Cear4, Piaui e Rio Grande do Norte, entre

os dias 3 e 11 de dezembro de 2016.

2.1 Analise da Ilha Hidro-Pedo-Geologica da bacia do Alto Rio Paraiba

O trabalho de reconhecimento na da bacia do Alto Rio Paraiba teve inicio no dia
3 de dezembro de 2016. No estado da Paraiba, pode-se observar que os maiores
reservatorios de agua estdo no semiarido. O acude Epitacio Pessoa mais conhecido como
acude de Boqueirdo esta localizado na mesorregidao da Borborema, especificamente na
microrregido do Cariri Oriental paraibano. O mesmo faz parte da bacia hidrografica do Rio
Paraiba, formada pelo Alto Paraiba e sub-bacia do Rio Taperod. O barramento do agude
esta localizado no exutorio do Alto Paraiba e inicio do curso Médio. Essa regido apresenta
o menor indice pluviométrico do Brasil, com evaporacao anual entre 2.500 a 3.000 mm,
apresentando valores decrescentes de oeste para leste, ou seja, chove mais na por¢do oeste,

caracterizada pelas maiores altitudes.
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O regime pluviométrico apresenta precipitagdes médias anuais que variam entre
250 a 750 mm, sendo que os totais anuais se concentram em um periodo de quatro meses,
que, geralmente, corresponde aos meses de fevereiro, margo, abril e maio (DE MEDEIROS
et al., 2019). Os solos encontrados na area sao na maioria das vezes, pouco profundos,
rasos e organizados em dois ambientes edafolégicos: o primeiro se refere a uma superficie
semi-evoluida, formada pelos solos bruno ndo-célcico e, o segundo, por uma superficie ndo
evoluida, formada pelos litossolos e afloramento de rocha (GALVINCIO et al., 2006).

O subsolo dessa area ¢ formado em sua maior parte por rochas pré-cambrianas, as
quais cobrem cerca de 75% da area do estado da Paraiba. Nesse contexto, a area em torno
do acude Epitacio Pessoa estd inserida na area cristalina. A mesma pertence a Provincia
Borborema, onde predominam as rochas do Pré-cambriano Indiviso como as do Complexo
gnaissico-migmatitico, incluindo calcério cristalino e as rochas granitoides (granitos,
granodioritos, tonalitos € monzonitos). Na Pedra do Tendo, localizada préxima a depressao
sertaneja, os solos sd3o rasos com baixa fertilidade. Pode-se observa ainda na depressao

sertaneja paraibana os seus inselbergs.

2.2 Analise da Ilha Hidro-Pedo-Geoldgica da bacia do Rio do Peixe

A bacia hidrogréfica do Rio do Peixe (BHRP) ¢ uma sub-bacia do Rio Piranhas-
Acgu e esta localizada no noroeste do semidrido Paraibano, mais precisamente entre as

latitudes 6°20'47" S e 7°00'00"” S e longitudes 37°58'00"” W e 38°46'48" W (Figura 25).

38°40°0"W  38°30°0"W  38°2000"W  38°10'0"W  33°0'0"W 38°00°W 36°49'0"W 35°38'0"W
1 L L L " 1 1 f

0'0'S
0'0"S

o
o

h

N

[3
6

CEARA .
§ RIOGRANDE DONORTE |

630'0"S
6°30'0"S
6°0'0"S

L

60400
'l

Go40'0"S
7°10'0S

7°10'0"S

6950'0"S
T
6250'0"S

PERNAMBUCO 01530 60 % il L
O o

0"'s
8°20'0"S
f
8°20'0"S

T T T
- JET00W 36°49'0°W 35°3g'0"W 34°270"W

70

BACTA HIDROGRAFICA DO RIO DO PETXE

Postos Fluviom étricos = i s
#  Postos Pluviométricos

7°10'0"8
L
T
710'0"8

Hidrografia
DBaua do Rio do Peixe -

|

0'0*S
0'0'S

L

SISTEMA DE PROJECAO LAT.LONG.
DATUM SIRGAS 2000

-~
)

70
70

T T T T T
38°40'0"W  38°30°0"W  38°20'0"W  38°10'0"W  3B°0'0"W

Figura 25 — Localizacdo geografica da bacia hidrografica do Rio do Peixe no estado da
Paraiba.

106



No dia 06 de dezembro de 2016 foi analisada a morfologia da regido
compreendida pela microrregido de Sousa que constitui, mais precisamente, uma parte da
sub-bacia da bacia sedimentar do Rio do Peixe. Essa bacia ¢ considerada uma das maiores
bacias cretdceas intracratonicas encravadas no cristalino do Nordeste semiarido, que
abrange os municipios de Sousa e Sao Jodo do Rio do Peixe Poco de Jos¢ de Moura,
Uiratina, Santa Helena e Aparecida, na Paraiba, ocupando uma area de aproximadamente

650 km?.

A Figura 26 apresenta a distribui¢do espacial da precipitacdo na bacia do Rio do
Peixe. A bacia do Rio do Peixe tem uma importancia estratégica para o abastecimento
alimentar e oferta de servicos, ndo apenas para os 22 municipios que a compdem, mas
também para os estados vizinhos do Ceara e Rio Grande do Norte (Nascimento et al.,

2018).
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Segundo o Servico Geologico do Brasil (CPRM, 2005) essa ¢ uma bacia com
baixo nivel de conhecimento da potencialidade hidrica subterranea, alto consumo de agua
subterranea, baixa disponibilidade de recursos hidricos superficiais e possui um alto indice
de captacdo sem mecanismos de gestdo. Brandao (2005) afirma que a bacia representa uma

das areas mais promissoras para a expansao agropecuaria do Estado da Paraiba.

No que tange os aspectos geologicos da BHRP (Figura 27), segundo Lima Filho
(1991), os trabalhos iniciais sobre a bacia sedimentar do Rio do Peixe foram realizados por
Crandall (1910). A Bacia Sedimentar do Rio do Peixe ¢ descontinua e composta por trés
blocos ou sub-bacias: (a) Pombal, (b) Sousa e (c¢) Brejo das Freiras. A bacia sedimentar do
Rio do Peixe € constituida por dois meio-grabens assimétricos, ambos mergulhando para
sul, separados por um alto interno de dire¢do NE-SW, denominado de Alto de Santa
Helena (BRANDAO, 2006). A Figura 28 apresenta a distribuicio das declividades na
BHRP.
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Fonte: Brandao (2005).
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Figura 28 — Localizagao geografica dos postos fluviométricos Antenor Navarro e
Aparecida e as declividades da bacia hidrografica do Rio do Peixe.

A formacdo Sousa caracteriza-se pela predominancia de siltitos e folhelhos
vermelhos amarronzados, intercalados com arenitos finos (calciferos) a médios, além de
margas ¢ calcarios. Coexistem duas unidades, a superior ¢ a inferior. Na unidade superior
predomina uma sequéncia arenosa com pelitos subordinados, enquanto que na inferior
verifica-se uma notavel inversdo, com dominio de siltitos e folhelhos. A unidade superior
possui maior area de expressao nas bacias de Brejo das Freiras e Pombal enquanto que a
inferior predomina na porcao central da sub-bacia Sousa (BRANDAO, 2005).

Foi observado que no municipio de Pogo de José de Moura existe um pogo de
agua subterranea jorrante (Figura 29), e que neste municipio muitas comunidades rurais sao

abastecidas por pogos, inclusive a area urbana.
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Figura 29 — Pogo jorrante localizado na bacia sedimentar do Peixe.

2.2.1 Comportamento da vazao na Bacia do Rio do Peixe

Na BHRP existem dois postos fluviométricos, o de Antenor Navarro, localizado
no cristalino e o de Aparecida, inserido na Bacia Sedimentar do Peixe (Figura 30). Na
BHRP, frequentemente no posto fluviométrico de Antenor Navarro registram-se as vazdes
minimas iguais a 0,0 m3/s e picos entre 50 e 60 m?/s, devido ao fato da irregularidade da
distribuicao anual das chuvas na bacia, que concentra a maior parte da precipitacao entre os

meses de janeiro e Abril (64% do total anual).

Isso implica dizer que a ocorréncia da vazdo na bacia segue o mesmo
comportamento da precipitagdo, sendo a vazao registrada apenas nos meses em que chove.
Enquanto no posto de Aparecida, os valores dos picos de vazdes variaram entre 90 e 214

m?/s, e as vazdes minimas.
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Figura 30 — Hidrograma e hietograma observados entre 2005—-2014 para os postos: (a)
Antenor Navarro e (b) Aparecida.

Como ocorre com as outras por¢des da bacia (sub-bacias de Brejo das Freiras e
Pombal), “assemelha-se a um poligono irregular alongando-se elipticamente na direcao
E/W” (TINOCO e MABESOONE, 1975). A bacia sedimentar do Rio do Peixe ¢
descontinua e composta por trés blocos ou sub-bacias: Pombal, Sousa e Brejo das Freiras,
sendo as duas ultimas separadas por um intenso falhamento SW-NE, no qual se relaciona a
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fonte termal de Brejo das Freiras. Essas sec¢des apresentam uma forma poligonal e

irregular e se encontram encravadas por tectonismo, no cristalino circundante (Figura 31).
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Figura 31 — Mapa geologico da bacia hidrografica do Rio do Peixe.
Fonte: CPRM (2015).

2.3 Analise da Ilha Hidro-Pedo-Geoldgica da bacia sedimentar do Araripe

A andlise da Ilha Hidro-Pedo-Geoldgica da bacia sedimentar do Araripe ocorreu
no dia 7 de dezembro de 2016. A localizacdo geografica dessa bacia pode ser conferida na
Figura 32. Essa bacia localiza-se ao sul do estado do Ceara e parte dos estados de
Pernambuco e Piaui, constituindo-se no divisor de aguas das bacias hidrograficas dos rios
Jaguaribe (CE) ao norte, S3o Francisco (PE) ao sul e Parnaiba (PI) a oeste. A Bacia
Sedimentar do Araripe ¢ considerada como uma das mais extensas do interior do Nordeste

do Brasil, compreendendo uma area de aproximadamente 9.000 km?.

Essa bacia apresenta uma diversificagdo litologica caracterizada por sequéncias
alternadas de arenitos, siltitos, calcarios, argilitos e folhelhos, podendo alcancar uma
espessura total da ordem de 1.600 m. Essa diversificagdo litoestatrigrafica acarreta a
formag¢do de uma alternancia de aquiferos, aquitardos e aquicludes, que apresentam
caracteristicas varidaveis também com relagdo a localizacdo, isto €, variam espacialmente,

mostrando descontinuidades verticais e laterais (VERISSIMO et al., 2007).
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Figura 32 — Localizagdo da bacia sedimentar do Araripe.
Fonte: Brito Neves et al. (2005).

No que tange as caracteristicas hidrogelogicas, essa bacia ¢ uma das mais
importantes para o estado do Ceara, uma vez que possui os melhores e maiores aquiferos
da regido, as formacdes Rio da Batateira, Mauriti e Missao Velha. As formagdes Abaiara,
Brejo Santo, Santana, Arajara e Exu apresentam pequena capacidade hidrogeologica

(DNPM, 1996).

Em visitas de campo foi observado que na Regido do Cariri Cearense existem
plantagdes de cana de agucar, e que muitas comunidades rurais sdo abastecidas por pogo.

Observou-se que na divisa entre os Estados do CE e PE a paisagem muda completamente.

113



Essa mudanca ¢ notada pela a vegetacdo onde no CE a vegetacdo e arborea e no PE a
vegetacdo e rala. Outro fator que chamou a atengdo foi o solo da chapada do Araripe no
PE, esse bastante arenoso. Nessa regido foi encontrado plantagcdes de café e geracdo de
energia eodlica. (Figuras 33a e 33b). As Figuras 34 e 35 mostram a formagao litologica da
bacia sedimentar do Araripe e a sobreposicdo entre a distribuicdo espacial da precipitacdo e

as vazoes dos pog¢os na bacia sedimentar do Araripe.

(@)

Figura 33 — (a) Imagem de plantacao de café e (b) instalagdo de torres de energia edlica na
regido da bacia do Araripe.
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FORMAGAO LITOLOGICA DO ARARIPE/CE

FORMAGAO LITOLOGICA

1 Aluvides - Depositos de Talus Formagéo Arajara - Formagéo Mauriti - Formagao Missio Velha - Embasamento Pre-Cambriano L
4 Formagao Exu - Formagao Abaiara Formacdo Santana - Formagédo Brejo Santo F do Rio da i C ArenosaseA Argil .
-39 -39 -39 -38 -38

Figura 34 — Formagao litologica da bacia sedimentar do Araripe.
Fonte: CPRM (2003).
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Figura 35 — Sobreposicdo entre a distribui¢ao espacial da precipitacdo e as vazdes dos
pocos na bacia sedimentar do Araripe.

Fonte: CPRM (2003).

115



2.4 Analise da Ilha Hidro-Pedo-Geoldgica da Regiido de Picos

A vista de campo na regido de Picos ocorreu no dia 8 de dezembro de 2016. Nessa
visita foi realizado a pesquisa exploratéria para o reconhecimento das caracteristicas hidro-
pedo-geoldgicas. Essa 4rea apresenta clima semidrido caracterizado por elevadas
temperaturas e baixas taxas pluviométricas, propiciando alta evapotranspiragdo, que
associado a geologia sedimentar infere a essa regido uma deficiéncia hidrica de corpos
superficiais. Entretanto, a reserva de agua subterranea presente no aquifero Serra Grande

tem viabilizado as atividades antrépicas.

A regido de Picos ¢ formada por duas unidades geoldgicas pertencentes as
coberturas sedimentares, sdo elas: (a) a Formagao Cabegas e (b) a Formagao Pimenteiras. A
Formacao Cabecas reune arenito e siltito, enquanto a Formagdo Pimenteiras engloba

arenito, siltito e folhelho (AGUIAR, 2004)

O aquifero Serra Grande ¢ o mais explorado por apresentar boas caracteristicas de
qualidade de agua e altas vazdes, ocasionadas em fun¢ao da formacao Serra Grande ser
constituida, em sua maioria, de espessos bancos de arenitos de granulacdo média a
grosseira, com boa transmissibilidade e alta capacidade de armazenamento (CPRM, 1999).
No municipio de Picos foi observado a formagdo Pimenteira, que ¢ constituida,
essencialmente, por uma alternancia de niveis de folhelhos e siltitos intercalados de forma
subordinada, por finos niveis de arenitos de granulacdo muito fina de cores variadas com

predominancia da tonalidade vermelha (Figura 36).

Figura 36 — Detalhes da Formag¢ao Pimenteiras na regido de Picos, no Piaui.
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No municipio de Buriti Grande existe um engarrafamento de dgua mineral de
propriedade de um Paraibano. Na cidade de Floriano foi observado que limite do semidrido
¢ o Rio Parnaiba. Saindo da cidade de Floriano para a cidade de Teresina pela as margens
do Rio Parnaiba, observou-se uma formacgao geologica parecida com a formagao geoldgica

do Bucatu.

2.5 Analise da Ilha Hidro-Pedo-Geolégica da Regiao de Campo Maior

A analise exploratoria com o intuito de analisar as condigdes ambientais e hidro-
pedo-geoldgica da regido de Campo Maior foi realizada no dia 9 de dezembro de 2016. O
municipio de Campo Maior ¢ constituido por solo predominantemente arenoso, possui uma
lagoa natural no centro urbano da cidade. Em visita ao Parque Nacional de Sete Cidades,
foi observado formacdes rochosas sedimentares (Figura 37). No parque existem varias

nascentes de aguas subterraneas e alguns pocos tubulares.

Figura 37 — Formacao geoldgica e nascente de agua subterranea, na regiao de Campo
Maior, no Piaui.

2.6 Analise da Ilha Hidro-Pedo-Geologica da Regido da Serra de Ibiapaba

Ainda no dia 9 de dezembro de 2016, também foi verificado in loco algumas
condi¢des ambientais e hidro-pedo-geologicas na Regido da Serra de Ibiapaba, que estd

situada na borda oriental da Bacia Sedimentar do Parnaiba, que tem uma parte no estado do
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Piaui e outra no Ceara. Essa regido possui uma caracteristica de area de brejo devido ao seu
clima. Nesta area ha uma presenca importante de cultivo de hortaligas que utilizam aguas
de pocos, que sdao perfurados por varias empresas de perfuragdao instaladas na regido.
Também foi identificado mata arborea de grande porte e algumas nascentes de agua

subterraneas.

Na cidade de Varjota que fica localizada no sertdo central do estado do Ceara,
existe um perimetro de irrigacao, que ¢ abastecido pelo o agude de Araras (Figura 38). Essa
area ¢ caracterizada pela presenca do embasamento cristalino, onde predomina solos rasos.
Nesse perimetro de irrigacdo predomina o cultivo de banana. No local, observa-se que,
apods descer a Serra de Ibiapaba, hd uma mudanga na paisagem, marcado pela presenca de

solos rasos e afloramento cristalino.

Figura 38 — Perimetro de irrigagdo do Agude Araras, no municipio de Varjota, no Ceara.
Fonte: COGERH (2018).

A Serra do Ibiapaba ¢ a fronteira que divide a por¢do norte do Ceard e o Piaui. No
estado do Piaui ha uma presenga de areas sedimentares e no Ceard ocorre 0 embasamento
cristalino, como verificado nos trabalhos de campo entre as cidades de Varjota e Quixada,
constatado pela grande quantidade de inselbergs em Quixada.
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Dando continuidade a analise exploratoria, outro local para a anélise foi na cidade
de Morada Nova, no Ceard. Essa cidade possui um dos trechos do Canal da Integracdo, que
sai do acude do Castanhdao em Nova Jaguaribara (Figura 39), localizado no médio curso do
Rio Jaguaribe. Esse canal ¢ de suma importancia para o estado do Ceard, pois seu objetivo
¢ ajudar no abastecimento hidrico da regido metropolitana de Fortaleza. O Canal da
Integragio, também conhecido como “Eixdo das Aguas”, ¢ constituido de um complexo de
estacdo de bombeamento, canais, sifoes, adutoras e tineis, que realizam a transposi¢ao das
aguas das bacias hidrograficas do Jaguaribe e Regido Metropolitana e para reforcar o

abastecimento da populacdo e do Complexo Portuario e Industrial do Pecém.

o /

Figura 39 — Vista do Canal da Integracao, no municipio de Morada Nova, Cear4.

Ainda no municipio de Morada Nova, no Ceara existe um perimetro de irrigagao
implementado pelo DNOCS, que predomina o cultivo do arroz. As 4guas que abastecem
esse perimetro irrigado vém do agude Manabuit, além disso, os lotes do perimetro estao

localizados predominantemente nas varzeas do Rio Manabuiq.
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Em visita realizada na cidade de Limoeiro do Norte, verificou-se a perenizagao
artificial do Rio Jaguaribe, pelos os agudes de Oro6s e Castanhdo (Figura 40). Nesse
municipio também existe um perimetro irrigado do vale do Jaguaribe, onde ha predominio

do cultivo de arroz (Figura 41).

Figura 40 — Vista parcial do Rio Jaguaribe, no municipio de Limoeiro do Norte, Ceara.

Na cidade de Tabuleiro, no estado do Ceara, observou-se a formagao montanhosa
da chapada do Apodi (Figura 42). A Chapada do Apodi ¢ uma formacao montanhosa
localizada na divisa dos estados do Ceara ¢ do Rio Grande do Norte. No Ceara esta
distribuida por cinco municipios: Alto Santo, Tabuleiro do Norte, Limoeiro do Norte,
Quixeré e Jaguaruana, e no Rio Grande do Norte em quatro: Barauna, Governador Dix-
sept Rosado, Felipe Guerra e Apodi. Essa area apresenta uma grande uniformidade do
ponto de vista topografico, tendo relevo plano, com declives dominantes inferiores a 2%,

possuindo assim, condi¢des favoraveis para a agricultura.
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Figura 41 — Vista parcial de uma plantagdo de arroz no municipio de Limoeiro do Norte,
Ceara.

Na Chapada do Apodi foi identificado um assentamento rural que possui irriga¢ao
de fruteiras por meio de pogos tubulares, além disso, no poco mais profundo, a agua
contém menos sais € que no pog¢o de menor profundidade a dgua possui mais sais. Nessa

mesma area existe ainda a exploragdo de marmores e fabricas de cal.

A Chapada do Apodi ¢ hoje uma importante area de fruticultura para exportagao.
A agua utilizada no Projeto de irrigacdo Jaguaribe-Apodi ¢ bombeada através de uma
estacdo elevatoria que transfere a agua para cerca de 40 m acima do nivel do rio e a conduz
em canais para uso em sistema de pivos. Este projeto localizado em Limoeiro do Norte foi
instalado pelo Departamento de Obras Contra as Secas (DNOCS), com a primeira etapa

implantada no inicio dos anos 90 (ARAUJO, 2011).
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Figura 42 — Vista parcial da Chapada do Apodi, na cidade de Tabuleiro, Ceara.

Na regido de Baraunas, a irriga¢do se dar por meio de dgua subterranea e outra
importante informagdo ¢ que o uso de defensivo agricola ¢ bastante usado no cultivo das
frutas. Alguns assentados da regido ressaltaram que algumas propriedades rurais tém
dificuldades para irrigar devido a falta de incentivos do governo, e que, a energia ¢ o
grande osbstaculo para irrigacdo devido as altas taxas. Porém, nessa regido foram
identificadas varias multinacionais que estdo sendo estaladas. Relatos de moradores locais

destacam que alguns pocos estao diminuindo o volume de dgua ao passar do tempo.

2.7 Analise da Ilha Hidro-Pedo-Geologica da Bacia do Rio Moxot6

Outra area identificada como uma hidro-pedo-geoldgica ¢ a bacia do Rio Moxotd,
localizada no estado de Pernambuco. Essa bacia hidrografica (Figura 43) estd inserida
totalmente dentro dos limites do semiarido do Nordeste e situa-se quase que inteiramente
na porgao central do estado de Pernambuco e na por¢ao oeste de Alagoas, compreendendo

uma area de cerca de 9.752 km?, sendo 8.778 km? em Pernambuco e 974 km? em Alagoas.
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A bacia do Moxotd tem nas suas porgdes norte e sul terrenos cristalinos e no centro
uma expressiva faixa de terrenos sobre formagdes sedimentares. A Figura 44 mostra a
hidrogeologia da bacia hidrografica do Rio Moxot6. As Figuras 45 a 47 mostram as

caracteristicas e comportamentos climatico-geoldgicos da bacia do Rio Moxoto.
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Figura 43 — Hidrogeologia da bacia hidrografica do Rio Moxoté.
Fonte: CPRM (2016).
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Figura 44 — Interpolagdo espacial das vazdes dos pocos da bacia hidrografica do Rio

Moxotd, em Pernambuco.
Fonte: CPRM (2016).
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Figura 45 — Sobreposicdo da pluviometria e vazdes dos pogos da bacia hidrografica do Rio

Moxotd, em Pernambuco.
Fonte: CPRM (2016).
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Figura 46 — Distribui¢ao espacial da pluviometria da bacia hidrografica do Rio Moxoto.
Fonte: CPRM (2016).
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Figura 47 — Localizacao geograficas dos pogos da bacia hidrografica do Rio Moxoto.

Fonte: CPRM (2016).
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3. AJUSTE DOS PARAMETROS DA MODEGEM HIDROLOGICA: O CASO DA
ILHA HIDRO-PEDO-GEOLOGICAS DA BACIA DO RIO SALGADO

3.1 Modelagem Hidrologica para o Posto Ico

A Tabela 13 mostra as andlises estatisticas das calibragdes e validagdes para o
posto Ico. Os resultados dessa tabela mostram que no periodo de calibragdo as métricas de
calibracao utilizadas neste estudo podem ser consideradas boas (R? = 0,84 ¢ Nash = 0,65),
enquanto no periodo de validagdo os valores pioraram (R? = 0,83 e Nash = 0,57). Esses
resultados podem ser entendidos como comuns no dmbito da modelagem, como também

obtidos nos estudos de Yesuf et al. (2015), Ayele et al. (2017), Worku et al. (2017).

Entretanto, pode-se notar que mesmo com essa diminui¢do dos valores de R? e
Nash, as métricas de desempenho da modelagem ainda podem ser considerados bons para
a analise do comportamento das vazdes nessa secdo de controle. Os resultados obtidos
mostraram que o modelo SWAT subestimou as vazodes estimadas quando comparadas as
observadas, tanto na calibracdo (média simulada foi de 14,73 m3/s e a média observada de
21,60 m*/s, uma diferenca de 85%), quanto no periodo de validacdo (média simulada =foi

de 13,52 m3/s e a média observada de 20,44 m3/s, uma diferenca de 86%).

Tabela 13. Analise estatistica das calibragdes e validacdes para o posto Ico.

Estatisticas Calibracao (1986 — 2005) Validag¢ao (2006 — 2017)
R? 0,84 0,83
Nash 0,65 0,57
Média simulada (m?*/s) 14,73 13,52
M¢édia observada (m?/s) 21,60 20,44

A Figura 48 apresenta os rasultadas modelagem hidrologica para o posto Ico entre
1986-2005 (calibragao) e 2006-2017 (validagao). Nota-se que os hidrogramas observados e
simulados acompanharam as subidas e as descidas, entretanto os picos ndo ficaram bem

ajustados.

Com relagdo as vazoes calibradas para os meses considerados normais e secos, as
vazoes simuladas ficaram bem proximas das vazdes observadas, sendo classificada como
uma calibra¢ao muito boa, porém nos meses onde ocorreram os maiores eventos de vazoes

o ajuste pode ser considerado razoavelmente satisfatorio. Nota-se ainda que as vazdes em
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nenhum momento ficaram acima dos picos maximos observados, o que pode implicar em

caracteristicas particulares dessa regido sedimentar na produ¢ao de agua.
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Figura 48 — Modelagem hidrologica para o posto Icd, para o periodo entre 1986—2005
(calibragao) e 2006—2017 (validagao).

3.2 Modelagem Hidrolégica para o Posto Lapinha

A Figura 49 apresenta os hidrogramas das vazdes observada e simulada para o
periodo da calibragdo no posto Lapinha. Observou-se um Nash = 0,70 e R? = 0,85 (Tabela
14), que sdo considerados mito bons para a modelagem hidroldgica, segundo Moriasi et al.
(2007). Os resultados mostram que nao houve uma discrepancia nos valores do fluxo de
base assim como nos picos de vazdo, com excecao de alguns eventos em que SWAT
superestimou os picos de vazdo (Figura 49). O comportamento grafico das vazdes, no
geral, ¢ considerado bom em que as vazdes médias observada e simulada no periodo de
calibracao foram de 3,85 e 3,51 m?/s, respectivamente, enquanto na fase de validacao
foram de 3,65 e 2,95 m?/s, respectivamente. Os resultados para o posto Lapinha mostram
que o SWAT subestimou as vazdes médias, mas que, graficamente os resultados sdo muito

bons.
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Figura 49 — Modelagem hidrologica para o posto Lapinha entre 1986—-2005 (calibragdo) e
2006—-2017 (validagdo).

Tabela 14. Analise estatistica das calibragdes e validacdes para o posto Lapinha.

Estatisticas Calibracao (1986 — 2005) Validag¢ao (2006 — 2017)
R? 0,85 0,82
Nash 0,84 0,68
Média simulada (m?*/s) 3,51 2,95
M¢édia observada (m?/s) 3,85 3,65

3.3 Modelagem Hidrolégica para o Posto Podimirim

Assim como nos demais postos ja apresentados, a calibragdo do modelo SWAT
foi realizada automaticamente utilizando dados de vazao mensais correspondentes ao posto
fluviométrico Podimirim, cujas andlises estatisticas (Nash e R?) apresentaram resultados
considerados bons, como pdem ser conferidos na Tabela 15. A Figura 50 mostra a
modelagem hidrologica para o posto Podimirim nos periodos de calibracao (entre 1986-

2005) e validacao (entre 2006-2017).

Nota-se que o modelo foi capaz de reproduzir de maneira adequada as vazdes
mensais, pois o SWAT apresentou uma boa correlagdo entre as vazdes simulada e
observada, evidenciando a adequada transferéncia de agua da fase de bacia para a fase de

canal. O modelo subestimou as vazdes de picos em aproximadamente 12 eventos e
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superestimou em 5 eventos. Tal fato sugere que parte de agua precipitada estar sendo
infiltrada no solo e usada para o escoamento subterrineo. Assim, pode-se relacionar essas
oscilagdes nas vazdes a influéncia das caracteristicas do Aquifero que possui uma area de
recarga de 5.670 km? e pertence a Bacia Sedimentar do Araripe. Assim, os valores
elevados nos graficos indicam uma recessdo, enquanto valores baixos expressam que a
drenagem ¢ mais lenta. Segundo Fernandes (2012), tal fato ¢ um fator importante, pois essa
¢ uma zona produtora de dguas proveniente do aquifero, ¢ também nessa regido onde se

encontram muitas das nascentes de rios nessa regiao.

Tabela 15. Andlise estatistica das calibracdes e validacdes para o posto Podimirim.

Estatisticas Calibracao (1986 — 2005) Validac¢ao (2006 — 2017)
R? 0,74 0,73
Nash 0,68 0,30
M¢édia simulada (m?/s) 4,76 4,27
Média observada (m*/s) 2,91 1,78
79
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Figura 50 — Modelagem hidrologica para o posto Podimirim entre 1986—-2005 (calibracao)
e 2006—-2017 (validacao).
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3.4 Anilise do Espaco Temporal do Balanco Hidrico de Agua no Solo na Bacia do Rio
Salgado

Dentre os fatores climaticos, a precipitacdo € a principal varidvel do balango
hidrico, pois ela controla a disponibilidade e/ou déficit de agua na atmosfera e no solo. Os
valores dessa varidvel meteoroldégica medida ao longo do periodo de avaliagdo estdo
presentes na Figura 51. Essa figura apresenta a distribuicdo temporal da precipitagdo na
bacia do Rio Salgado entre 1986 e¢ 2017. Os resultados mostram que a bacia do Rio
Salgado apresenta sua quadra chuvosa entre os meses de janeiro e abril, com valores
maximos variando de entre 145 e 210 mm/més, enquanto o periodo chuvoso, a
precipitagdo ndo ultrapassa 55 mm/més. Analisando esses valores, verifica-se que a

ocorréncia das chuvas foi irregular, como esperado.
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Figura 51 — Distribui¢do temporal da precipitacao na bacia do Rio Salgado entre 1986 e
2017.

Os resultados dos componentes do balango hidrico estimado pelo SWAT também
foram sintetizados em base mensal (Tabela 16). Na bacia hidrografica do Rio Salgado,
observa-se uma pequena diferen¢a na producdo de adgua entras as areas do cristalino e a

sedimentar na bacia, com 50,18 mm e 50,70 mm, respectivamente, mesmo para uma bacia
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hidrografica com as caracteristicas do Rio Salgado, que possui solos rasos e pouco
desenvolvidos e relevo fortemente acidentado que, normalmente, indicam um alto indice
de escoamento superficial. Além disso, na bacia hidrografica do Rio Salgado, as
pedoformas desta bacia hidrografica com predominio de feigdes coOncavo-concavas
favorecem o escoamento subsuperficial e, por conseguinte, o predominio do escoamento

de base na vazao do curso d'dgua (GOMES et al., 2008).

Tabela 16. Valores estatisticos das variaveis hidroldgicas do balanco hidrico

Variaveis Area sedimentar na bacia Area do cristalino na bacia

hidrolégicas | Minimo [Maximo | Média | DP* |Minimo| Maximo | Média | DP*

Precipitagdo | 559,84 | 1050,47 | 878,46 | 135,57 | 559,84 | 1006,00 | 861,52 | 95,03

ET 444,95 | 857,13 | 637,99 | 96,88 | 444,95 | 711,45 | 571,98 | 58,34

2233“%0 €1 1116 | 136,85 | 50,70 | 21,70 | 1586 | 136,85 | 50,18 | 20,90
Escoamento | 04 | g5 | 092 | 083 | 004 | 815 | 047 | 047
superficial

Percolagdo 1,67 30,45 16,97 | 6,04 2,57 30,45 21,21 | 5,28

Aguanosolo| 16,80 | 319,03 | 178,44 | 72,48 | 16,80 | 316,90 | 67,55 | 50,00

* Desvio padrao.

As Figuras 52 a 57 mostram a espacializa¢ao das variaveis do balanco hidrico no
solo estimado pelo modelo SWAT para cada sub-bacia do Rio do Salgado. A Figura 52
apresenta a distribuicdo espacial da precipitagdo anual média para cada sub-bacia do Rio
Salgado entre 1986 ¢ 2017. Percebe-se que os maiores valores de precipitagdo ocorreram

na porgao oeste da bacia, com valores variando de 900 a 1000 mm/ano.

A Figura 53 mostra a distribui¢do espacial da percolacdo mensal média para cada
sub-bacia do Rio Salgado entre 1986 e 2017. Notou-se que os menores valores ocorrem na
porcao sul da bacia, que se caracteriza pela presenga do pacote sedimentar na bacia. A
Figura 54 mostra a distribuicao espacial da evapotranspiragdo anual média para cada sub-
bacia do Rio Salgado no periodo estudado. Percebe-se uma maior heterogeneidade nos
valores dessa variavel, ou seja, ndo existe um padrdo espacial, o que deve-se ao fato da

grande variabilidade espacial da evapotranspiragdo na regido.
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Salgado entre 1986 e 2017.
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A distribuicdo geografica da quantidade de dgua no solo média anual estimada
pelo SWAT para cada sub-bacia do Rio Salgado ¢ mostrada na Figura 55. Como esperado,
os maiores valores de d4gua no solo ocorrem na por¢ao da bacia com a presenca de material
sedimentar, enquanto na por¢do do embasamento cristalino ha a ocorréncia dos menores

valores de agua do solo. Essa caracteristica também ¢ notada pela quantidade de
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escoamento superficial (Figura 56) e pela produgdo de dgua média anual (Figura 57),

ambas variaveis estimadas pelo SWAT, no qual se percebe que os maiores valores (entre 1

e 8 m?/s) ocorrem na por¢ao sedimentar da bacia, onde os solos sdo mais espessos € ha a

presenca de aquiferos.

A Figura 58 apresenta a distribuicao espacial e vazdes dos pocos no cristalino e na

area sedimentar na bacia do Rio Salgado. Nota-se que, tanto a maioria dos pogos como as

maiores vazdes (acima de 80 m?3/s) estdo localizados na porc¢ao sedimentar da bacia.
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Figura 55 — Distribuicao espacial da quantidade de 4gua no solo média anual estimada pelo

SWAT para cada sub-bacia do Rio Salgado entre 1986 ¢ 2017.
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CONSIDERCOES FINAIS E RECOMENDACOES

Este estudo analisou ilhas “hidro-pedo-geoldgicas” no contexto da regido
semidrida do Nordeste do Brasil. Essas “ilhas” sdo caracterizadas pela presenca de agua
mesmo e periodos secos, quando comparadas a outras areas em uma mesma regiao
climatoldgica. Essa diferenca no comportamento de dgua no solo deve-se ao fato da
existéncia de condi¢des hidrologicas, pedologicas e geoldgicas dessas ilhas, que fazem
com que a agua no solo seja constante ou na maioria das vezes em maior abundancia do
que em outras partes da bacia hidrografica. Essa caracteristica foi confirmada neste estudo
baseado em visitas em campo e mediante andlise hidrologica que constatou a diferenca do

conteudo de agua no solo.

Pode-se concluir com o estudo que o escoamento superficial estimado e a
percolagdo da agua nas por¢des sedimentares nas ilhas hidro-pedo-geoldgica foram
maiores do que na porcdo cristalina, como comprovado na bacia Hidrografica do Rio

Salgado, no estado do Ceara.

A partir da utilizagdo integrada de técnicas de modelagem hidrologica e Sistemas
de Informacdes Geograficas foi possivel identificar na bacia do Rio Salgado quais sdo as
areas mais susceptiveis a producdo de dgua na bacia e uma diferenciagdo quantitativa no
balanco hidrico nas duas zonas geoldgicas identificadas na bacia (sedimentar e do
cristalino), e assim, permitir o uso dessas informagdes pelos gestores de recursos hidricos
da regido. Essa conclusao foi atingida (comprovada) também nos trabalhos de campo, onde
foi possivel ter um panorama atual das condi¢des hidrologicas distintas em uma mesma

zona climatologicamente homogénea.

No que concerne as recomendagdes futuras, apds a realizacao deste estudo, pode-
se destacar que uma modelagem hidrologica levando-se em consideracdo a rede de
reservatorios na bacia deva ser estudada em novos estudos hidrolégicos, para quantificar o
volume escoado e/ou retido nesses locais, para poder auxiliar no gerenciamento dos

recursos hidricos da regido.
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