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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo a determinacéo da recarga direta na bacia hidrografica do
rio Gramame, por¢do sul do Estado da Paraiba, atraves da aplicagdo do método WTF
(water table fluctuation). Para tanto, foi realizado o monitoramento do aquifero livre da
bacia, através de frequentes medigdes do nivel estético de 27 pocos e tratamento de dados
de precipitacdo. Durante o periodo do monitoramento do nivel do lencol freatico dos
pogos, trés tipos diferentes de variagdo foram detectados. InvestigacOes realizadas
buscaram correlacionar as variagdes com alguns fatores, entre eles: precipitacéo, espessura
da camada ndo-saturada do solo, elevacdo do terreno, uso do solo, geologia e
condutividade hidréulica, que foi obtida a partir da utilizacdo da metodologia Beerkan. A
maioria dos fatores exerceu grande influéncia no comportamento do aqtiifero, com excegao
da geologia, provavelmente pelo baixo nivel de detalhes destas informacGes. A recarga
direta calculada para o ano hidrolégico do monitoramento (2009/2010) variou entre 53 e
105 mm, o que representa entre 5 e 10% da precipitacdo média na bacia durante o estudo.
Estes valores ficaram abaixo do esperado para uma regido Umida, muito provavelmente
pelos baixos indices pluviométricos registrados durante a pesquisa, que foi cerca de 42%
menor do que média anual da bacia. Recomenda-se 0 monitoramento sistematico do
aquifero por um periodo mais longo, a fim de dar subsidios na tomada de decisdes quanto a

utilizagdo da &gua subterranea da bacia.

PALAVRAS-CHAVE: monitoramento, dgua subterranea, recarga.



ABSTRACT

This study aimed at assessing the direct recharge of the river Gramame basin aquifer,
located in the south region of Paraiba state, through the application of the method WTF
(water table fluctuation). Moreover, the study aimed at understanding the behavior of static
level variation of the unconfined aquifer, in terms of space and time. For that, a monitoring
program was carried out in the unconfined aquifer. Static levels of 27 wells were measured
as well as rainfall data. During the period of static level monitoring, three different types of
behavior were detected. Investigations have sought to correlate these variations with
different behaviors, including: rainfall, thickness of the unsaturated soil, digital terrain
model, land use, geology and hydraulic conductivity. This last property was obtained using
Beerkan methodology. Most of the factors have influence on the fluctuation of static level,
except the geology, most likely due to the low level of detail of this information. The direct
calculated recharge for the monitored hydrological year (2009/2010) ranged between 53
and 105 mm, which represents between 5 and 10% of average rainfall in the basin during
the study. These values were lower than expected for a humid region, probably due to the
low values of rainfall during the survey, which was about 42% lower than average annual
basin. According to the results, a systematic monitoring of the aquifer for a longer period is
recommended, in order to provide better input data to decision making regarding the use of

the groundwater basin.

KEYWORDS: monitoring, groundwater, recharge.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, a preocupacdo com a escassez da &gua tem se tornado cada vez mais
frequente no cenério internacional. No Brasil, a quantidade de estudos a respeito do
gerenciamento e planejamento também vem experimentando um crescimento expressivo
nos ultimos anos, devido & necessidade de suprir a demanda da agua para diversos fins,
sejam eles o consumo humano e animal, bem como a utilizagdo para a agricultura e a
indUstria. Desta forma, o entendimento da importancia dos recursos hidricos de uma
determinada regido, bem como o seu monitoramento, pode atestar 0 compromisso desta
regido com o crescimento social, politico e principalmente econémico, de forma
sustentavel.

A caréncia de agua superficial em algumas localidades do planeta provocou o
crescimento da exploracdo da &gua subterrdnea, que atualmente representa uma das
principais fontes de abastecimento, principalmente nas varias regides aridas e semi-aridas
do mundo (TILAHUN & MERKEL, 2009). A explotagdo excessiva dos mananciais
subterraneos, em desequilibrio com o processo de recarga natural, pode provocar o
rebaixamento do nivel potenciométrico do aquifero, ocasionando 0 esgotamento desta
fonte de agua potavel. Em decorréncia disto, muitos problemas ambientais, sociais e de
engenharia podem acontecer (ZHANG, 2003).

Torna-se entdo necessario um maior conhecimento das propriedades hidréulicas e
do comportamento dos aqiferos, para que medidas de protecdo sejam tomadas, e sua
utilizagdo racional seja feita. Para tanto, € necessério a realizacdo de um monitoramento
constante das variaveis hidroclimatologicas, para a obtencdo de uma série de dados que
ajude na determinagdo de conclusbes decisivas para 0 correto gerenciamento dos
mananciais hidricos. No Brasil, apesar do aumento no numero de investimentos das
pesquisas em recursos hidricos, o conhecimento das variaveis hidroldgicas, através de
redes de monitoramento, ainda é limitado, principalmente no que tange aos estudos a
respeito dos mananciais subterraneos (MESTRINHO, 2008).

O aumento dos investimentos no territorio nacional na &rea de planejamento e
gerenciamento dos recursos hidricos aconteceu devido a criagdo da lei federal de niumero
9.433, de 8 de janeiro de 1997, que institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos
(PNRH) e criou o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos (TOSCANO
et al., 2008). Entretanto, a Rede de Hidrologia do Semi-Arido, através do projeto IBESA

(2002), afirma que estes avancos alcangados devido a lei ndo foram seguidos por avangos
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na area da hidrologia experimental, pois a obtencdo de séries longas de dados
hidroclimatoldgicos é necessaria para as tomadas de decisdo sobre os recursos hidricos, e
muitos desses dados sdo inexistentes ou incompletos.

A falta de dados freqiientes impGe a necessidade da utilizacdo de modelos
matematicos de simulacdo hidroldgica para suprir esta escassez. Contudo, a dependéncia
de uma base de dados sintética deixa as tomadas de decisdo fragilizadas, pois os dados
gerados atraveés da modelacdo podem estar embutidos de erros. Portanto, as informaces
obtidas através de uma rede de monitoramento subterréneo sdo essenciais para detectar os
impactos de mudancgas do clima e das atividades humanas na quantidade e qualidade dos
aquiferos. A implantacdo das redes de monitoramento das &guas subterraneas deve conter
estudos quantitativos e qualitativos, para ampliar a troca de experiéncias técnico-cientificas
sobre 0 assunto.

Esta falta de dados foi lembrada por Carrera-Hernandez & Gaskin (2007), que
afirmaram que poucos estudos estavam sendo realizados no sistema aquifero da bacia do
Meéxico, mesmo este sendo responsavel por cerca de 70% do abastecimento de toda a
Regido Metropolitana da Cidade do México. Na Paraiba, 0 niimero de pesquisas nesta area
da hidrologia também é muito baixo, destacando-se o trabalho de Melo et al. (2009), que
analisaram a situagdo salubre de alguns pocos situados em uma pequena regido da bacia
hidrografica do rio Gramame. Concomitantemente eles realizaram um monitoramento
mensal do nivel estatico desses pogos durante um ano.

Tentando minimizar esta lacuna na falta de dados, este trabalho mostra os
resultados obtidos atraveés do monitoramento quantitativo do aquifero livre da bacia do rio
Gramame (BRG), que contou com medicdes do nivel estatico em pocgos e tratamento de
dados de precipitagdo da bacia para estimar a taxa de recarga do aqiifero. As propriedades
hidrodindmicas da camada superficial do solo também foram determinadas, aplicando uma
metodologia especifica, para fazer uma relagdo com os dados dos niveis coletados. Este
tipo de pesquisa é importante para a area de estudo, pois poderd ajudar na definicdo de
politicas de uso do aqifero.

Diante do exposto, apresentam-se o objetivo geral e os especificos deste trabalho:

Objetivo Geral
e Estimar a taxa de recarga do aqifero livre da bacia do rio Gramame, através

da utilizagdo do método WTF (water table fluctuation).

18



Objetivos Especificos

e Levantar informacdes sobre alguns pocos instalados no aqifero livre da BRG
e criar uma base de dados georreferenciada destes pogos;

¢ Monitorar os niveis do lencol subterraneo do aqtifero livre da bacia em estudo,
ao longo de um ano, com uma freqiiéncia mensal/quinzenal;

e Criar um mapa de uso de solo atualizado da bacig;

e Realizar testes de infiltragdo para determinar as propriedades hidrodindmicas
do solo da BRG;

A dissertacdo encontra-se estruturada da seguinte forma: neste primeiro capitulo
(Introducdo) relata-se uma contextualizacdo abrangendo o tema em estudo, como também
sdo estabelecidos os objetivos que se pretende alcancar com este trabalho. No capitulo 2
(Referencial Teodrico) sdo apresentados conceitos a respeito das varidveis do ciclo
hidroldgico, dando énfase aos mecanismos de infiltracdo e recarga de aqliferos. Ainda
neste capitulo, faz-se uma abordagem de métodos utilizados para realizar a estimativa de
recarga de um aquifero. As caracteristicas fisiograficas da area de estudo sdo enfocadas no
capitulo 3 (Caracterizacdo da Area de Estudo). No quarto capitulo (Materiais e Métodos)
estdo descritas as etapas metodoldgicas utilizadas para atingir os objetivos propostos no
capitulo 1. O capitulo 5 (Resultados e Discussdes) constitui os resultados e discussdes a
respeito do uso e ocupacéo do solo atual da bacia, do monitoramento dos niveis do lencol
subterrdneo em relagdo a precipitacdo, da estimativa de recarga do aqifero, e dos testes de
infiltracdo realizados. No dltimo capitulo (Conclusdes e Recomendacgdes) sdo apresentadas
as consideragOes finais acerca dos resultados obtidos durante a pesquisa, evidenciando a
importancia da realizagdo do trabalho e deixando algumas recomendagfes para estudos
futuros. Por fim, foram listadas as referencias que serviram de aporte para a elaboracéo da
dissertacdo, e os apéndices, nos quais constam: os valores dos niveis dos pogos obtidos em
campo, os graficos mensais dos niveis dos pogos utilizados nas analises, os graficos das
curvas de recessdo extrapoladas para a aplicacdo do método WTF, e os valores das

recargas mensais de cada pogo.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo est4d compartimentado em quatro partes, de acordo com os elementos
que serdo empregados na metodologia da pesquisa para alcangar os resultados desejados.
Na primeira parte serd realizada uma conceituacdo do ciclo hidrolégico, dando énfase as
componentes bésicas utilizadas na pesquisa. Na segunda parte serdo abordados conceitos
das propriedades do solo e métodos para sua determinagdo. Na terceira parte do referencial
tedrico seré abordada a importancia de se estimar a recarga em aquiferos, alguns conceitos
e a descrigdo de alguns métodos que podem ser utilizados. Por fim, sera realizada uma

consideracéo a respeito dos métodos descritos e a abordagem de alguns estudos de casos.

2.1 Ciclo Hidroldgico

O ciclo hidrolégico é considerado o principio fundamental da ciéncia hidroldgica,
cujas varigveis e suas interacdes sdo objetos de estudo do hidrélogo (MAIDMENT, 1993).
Como todo ciclo, o hidrolégico ndo possui inicio nem fim, e seus processos podem
comegcar a partir de qualquer ponto do ciclo.

Para sua melhor compreensdo, varios autores propdem visualiza-lo a partir da
evaporacao da &gua dos oceanos e da superficie terrestre. Partindo deste ponto, a agua
evaporada através do efeito da radiacdo solar e do vento torna-se parte da atmosfera,
formando as nuvens, que podem resultar em precipitagdo na terra e nos oceanos. A
precipitacdo na terra pode ser interceptada pelas plantas, escoada superficialmente na terra
ou infiltrar no solo. Grande parte da agua interceptada pelas plantas e escoada
superficialmente retorna para a atmosfera através da evaporacdo. Quando a evaporacéo
ocorre também pelas plantas esta recebe 0 nome de evapotranspiragdo. A agua infiltrada no
solo reabastece os aquiferos e pode retornar a superficie através de fontes ou reabastecer os
rios, pois estes interagem. De volta & superficie a 4gua evapora novamente ou pode ser
escoada até os oceanos (Figura 1).

Portanto, qualquer defini¢cdo dentro do ciclo hidrolégico pode ser descrita a partir

da equacéo hidroldgica:

[—0=AS 1)
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onde | é o fluxo de entrada da agua através da precipitacdo; O € o fluxo de saida da agua
através da evapotranspiragdo, escoamento superficial e subsuperficial; e AS a variagdo no
armazenamento nas varias formas de retencdo, no volume de controle, ou seja, na bacia

hidrografica .

— < \¢Q® /\
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Figura 1 - Ciclo hidroldgico com balango hidrico médio anual em unidades relativa a um
volume de 100 para a taxa de precipitacdo sobre a terra (Fonte: UNESCO, 1978).

Entretanto, Villela & Mattos (1975) enfatizam que apesar de que possa parecer um
mecanismo continuo, com a &gua se movendo de uma forma permanente e com uma taxa
constante, o0 movimento do ciclo hidrolégico pode ser feito de maneira aleatéria em cada
uma das fases, variando tanto no espago quanto no tempo. Estas variagdes podem provocar
danos sécio-econdmicos & populagdo, através de secas e enchentes inesperadas.

E dificil estimar a quantidade total de 4gua na Terra em todas as fases do ciclo
hidroldgico, principalmente divido a escassez de dados quantitativos de algumas partes do
globo terrestre, principalmente os oceanos.

A Organizacdo das NagOes Unidas para a Educacéo, Ciéncia e Cultura - UNESCO
(1978) realizou a estimativa da quantidade de 4gua em vérias formas na Terra. A grande
maioria se concentra nos oceanos, com aproximadamente 96,5% do total da &gua da

superficie terrestre. Cerca de 3,4% da agua estd no gelo polar e nas aguas subterréneas,
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sendo 1,7% para cada, e apenas 0,1% nas aguas do sistema superficial e atmosférico. Da
quantidade de 4gua doce na terra, estima-se que dois tergos estejam na calota polar sob a
forma de gelo e abaixo da superficie terrestre sob a forma de agua subterr@nea. Apenas
uma pequena quantidade desta 4gua doce escoa superficialmente pelos rios, sendo esta
representada por apenas 0,006%. Uma quantidade considerdvel de &gua doce, cerca de
0,05%, faz parte da umidade do solo. A Tabela 1 mostra a estimativa de dgua na terra
disponibilizada pela UNESCO.

Tabela 1 - Estimativa dos recursos hidricos da Terra (Fonte: UNESCO, 1978).

ltem é\sl’ea Volume Agua total Agua fresca

(10° km?) (km?) (%) (%)

Oceanos 361,3 1.338.000.000 96,5

Agua subterranea

- Fresca 134.8 10.513.000 0,76 30,01

- Salina 1348 12.870.000 0,93

Umidade no solo 82,0 16.500 0,0012 0,05

Gelo polar 16,0 24.023.500 17 68,6

Outro gelo e neve 0,3 340.600 0,025 1,0

Lagos

- Doce 1,2 91.000 0,007 0,26

- Salgado 0,8 85.400 0,006

Pantanos 27 11.470 0,0008 0,03

Rios 148,8 2120 0,0002 0,006

Agua bioldgica 510,0 1.120 0,0001 0,003

Agua atmosférica 510,0 12.900 0,001 0,04

Agua total 510,0 1.385.984.610 100

Agua fresca 1488 35.029.210 2,5 100

As variveis do ciclo hidrolégico, tanto as que fazem parte do fluxo de entrada
como de saida, podem ser estudadas separadamente ou em conjunto, visando um melhor
conhecimento do ciclo; geracdo de dados necessérios para os projetos e obras hidrulicas;
fornecimento de subsidios ao planejamento e gerenciamento racional de recursos hidricos;
e estudos sobre previsdo (CHOW et al., 1994). A precipitagdo, infiltracdo e
evapotranspiragdo sdo as principais variaveis estudadas e monitoradas nos estudos de

recarga de aquiferos, porém alguns métodos utilizados desprezam algumas destas
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variveis. As aguas superficiais, por interagirem com as &guas subterréneas, também

podem ser estudadas e monitoradas para a aplicagdo de alguns métodos de recarga.

2.2 Precipitagéo

A chegada de &gua atmosférica que atinge a superficie terrestre em estado liquido
ou solido recebe o nome de precipitacdo. Trata-se de um dos componentes mais
importantes do ciclo hidroldgico, tendo em vista que constitui a principal fonte das
descargas dos rios e da recarga dos aqliiferos (MANOEL FILHO, 2008).

A precipitagdo, ao contrario das outras varidveis meteorolégicas, € um fendmeno
descontinuo, que varia no espaco e no tempo. Para que a precipitacdo ocorra é necessario
que haja ascensdo de uma massa de ar na atmosfera, para que ela resfrie e alguns dos seus
conteldos Umidos condensem e caiam sobre a superficie terrestre. As trés principais
formas de ascensdo das massas sdo as frontais, onde o ar quente é ascendido sobre o ar
mais frio por passagem frontal; as convectivas, onde o ar é puxado para cima por acdo
convectiva, provocado por um aquecimento das massas de ar nas proximidades da
superficie do solo; e as orograficas, onde uma massa de ar sobe para passar sobre uma
cadeia de montanhas (VILLELA & MATTOS, 1975; CHOW et al., 1994).

Existem varias maneiras de medir a precipitagdo em uma determinada area. As
formas mais conhecidas e utilizadas sdo através de aparelhos denominados de
pluvidmetros e pluvidgrafos, sendo o primeiro mais utilizado do que o segundo devido ao
baixo custo. Santos et al. (2001) mencionam a utilizagdo de radares e imagens de satélites
como outras alternativas para determinar a precipitacdo, porém muitos erros ainda estdo
associados a eles quando se deseja uma quantificacdo exata.

Os pluviémetros sdo aparelhos destinados a captar e acumular a 4gua da chuva para
a posterior medicdo com proveta graduada. O pluviémetro mais utilizado no Brasil é o
Ville de Paris, que consiste de um aro circular de captacdo com area receptora de 400 cmz,
dotado de um recipiente com capacidade de 5 litros, o que representa 125 mm de altura de
chuva captada. A captacdo da &gua contida no pluvibmetro deve ser realizada diariamente
por um observador em um horéario pré-determinado e anotado em uma planilha. Sua
instalacdo deve ser feita a uma altura de 1,5 m acima do nivel do solo (TUCCI, 1993).

Os pluvidgrafos sdo semelhantes aos pluviémetros, porém sdo capazes de registrar
de maneira continuada as precipitacdes, permitindo o estudo da relagdo duragdo-

intensidade-frequiéncia.
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Os locais de instalacdo dos postos pluviométricos séo definidos de acordo com os
estudos a serem realizados e as areas de interesse de empresas privadas e 6rgdos publicos,
porém, varias precaucOes devem ser tomadas durante a instalacdo e operacdo destes

equipamentos. Santos et al. (2001) destacam algumas observacdes que merecem cuidado:

1. Determinar para a instalacdo da estacéo os locais planos e livres de obstaculos,
como: arvores, casas, muros, etc. E recomendada uma distancia minima de
algum obstaculo de no minimo 2 vezes a sua altura;

2. Escolher locais que ndo sejam necessarios deslocamentos da posicdo do
equipamento de medig&o no futuro;

3. Realizar manutencdo do sistema de medicdo para a obtencdo de dados de boa

qualidade, inclusive para os equipamentos de medi¢do automatica.

2.3 Infiltracao

A infiltracdo é o processo em que a agua penetra ou € absorvida nas camadas
superficiais do solo, através das forgas gravitacionais e capilares (HORTON, 1933). O
movimento da agua no solo desempenha um papel fundamental no escoamento superficial,
recarga dos aquiferos, evapotranspiracéo, eroséo do solo e transporte de produtos quimicos
(RAWLS et al., 1993).

Horton (1933) definiu o conceito de capacidade de infiltragdo como sendo a taxa
maxima em que a chuva pode ser absorvida por um dado tipo de solo em uma determinada
condicdo. Ele admitiu a hipdtese de que a capacidade de infiltracdo seria exponencialmente
decrescente com o tempo, de um valor méaximo inicial até uma taxa constante. A taxa real
de infiltracdo é sempre menor do que a capacidade de infiltragdo, exceto quando a
intensidade da chuva é igual ou maior do que a taxa méxima que o solo pode absorver a
agua, ou seja, igual ou maior do que a capacidade de infiltragdo. A taxa real também
diminui exponencialmente com o tempo, & medida que o solo se torna saturado.

O movimento de infiltracdo da &gua est4 relacionado com as condi¢es de umidade
do perfil do solo. De acordo com essas condigOes ele pode ser dividido em duas zonas,
denominadas de ndo saturada e saturada. A zona ndo saturada, também denominada de
zona de aeracdo, consiste de intersticios ocupados parcialmente por agua e ar. Na zona

saturada todos os intersticios sdo preenchidos com &gua sob pressdo hidrostatica. Todd &

24



Mays (2005) descrevem detalhadamente a distribuigéo vertical da 4gua subterranea, como

mostra a Figura 2.

Superficie do solo
[ D -
Zona de
agua no solo

v

] Zona
vadosa
intermediaria

Zona nao saturada
Zonavadosa

Zona .- =
. Inicio da saturagao
capilar

' (superficie freatica)

Agua subterranea

Zona saturada

I
I Rocha impermeavel
I
I

Figura 2 - Distribuic&o vertical de 4gua no solo e subsolo (Adaptado de Todd & Mays,
2005).

A zona ndo-saturada é ocupada por agua vadosa, sendo geralmente subdividida em
zona de 4gua no solo, zona vadosa ou intermediaria e zona capilar. A zona de agua no solo
fica situada entre os extremos radiculares da vegetacdo e a superficie do terreno. Sua
espessura varia de acordo com a cobertura vegetacgdo, e a 4gua contida nela é mantida por
forgcas de tensdo superficial, muitas vezes referida como &gua capilar. A zona vadosa
intermediaria se estende desde a borda inferior da zona de agua no solo até o limite
superior da zona capilar. Sua espessura € bastante variavel, podendo muitas vezes fundir-se
com um lencol freatico, quando este for alto. Quando ha excesso temporario de agua

vadosa esta pode migrar verticalmente por forgas gravitacionais. A zona capilar se estende
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da superficie fredtica até o limite de ascensdo capilar da 4gua. Sua espessura depende da
distribuicdo de tamanho dos poros e da homogeneidade do terreno. As partes inferiores
desta zona encontram-se praticamente saturados, ja nas partes superiores, apenas 0S
menores poros estdo preenchidos com 4agua, fazendo com que o seu limite superior seja
irregular.

Como na zona saturada a agua subterr@nea preenche todos os intersticios, a
porosidade efetiva fornece uma medida direta da agua contida por unidade de volume, por
isso, parte desta agua pode ser removida da subsuperficie por drenagem ou bombeamento
em um pogo.

As aguas subterraneas na zona saturada formam os aquiferos, definido por Tucci
(1993) como sendo “a formagdo ou grupo de formacgBes geoldgicas que contém &gua e
permite que a mesma se movimente em condi¢Oes naturais e quantidades significativas”.
Essa quantidade deve ser suficiente para o aproveitamento econdmico (LINSLEY, 1978).
Os aquiferos podem ser classificados como confinados e ndo confinados, como

apresentado na Figura 3.

Figura 3 - Tipos de aqifero.

Os aquiferos ndo confinados, também denominados de freéticos ou livres, séo
aqueles cujo limite superior é a superficie de saturagdo e todos 0s pontos se encontram a

pressdo atmosférica. Os confinados ocorrem quando um estrato permedavel esta confinado
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entre duas unidades pouco permedveis ou impermedveis (LINSLEY, 1978; TODD &
MAYS, 2005; KARMANN, 2008; MANOEL FILHO, 2008).

2.3.1 Parametros hidraulicos

Os parametros hidraulicos do solo definem a capacidade de agua que pode ser
infiltrada e armazenada nas zonas ndo saturadas e saturadas do solo (VILELLA &
MATTOS, 1975). A dindmica da agua no solo esta relacionada com diversas propriedades
hidraulicas, entre elas estdo & condutividade hidraulica (K) e o coeficiente de
armazenamento especifico (Sy). Vérios autores, entre eles Smith & Wheatcraft (1993),
Leap (1999), Todd & Mays (2005), Manoel Filho (2008) e Cabral (2008), descrevem
detalhadamente estes pardmetros, que séo apresentados a seguir.

A condutividade hidraulica (K) leva em consideracdo as caracteristicas do meio e
do fluido que estd escoando, ou seja, a viscosidade e a massa especifica. Este pardmetro
tem a dimens&o de velocidade (m/s, cm/s ou mm/s). Seu significado fisico foi indicado por
Leap (1999) como sendo “o volume de liquido fluindo perpendicularmente a uma unidade
de area do meio poroso por unidade de tempo sob a influéncia de um gradiente hidraulico
da umidade.” As caracteristicas do solo (meio) que mais influenciam na condutividade
hidraulica séo a porosidade total e a distribui¢do e o tamanho dos poros. Quando a umidade
é igual ou superior ao ponto de saturacdo é denominada condutividade hidraulica saturada,
jé para o contetdo de &gua abaixo dos teores de saturacdo ela é chamada de condutividade
hidraulica ndo saturada. Em geral a condutividade hidraulica pode ser determinada através
de ensaios de campo, métodos de laboratdrio ou formulagdes matematicas.

O coeficiente de rendimento especifico (Sy) do solo ou rocha, também denominado
de porosidade util, é a taxa de volume de &gua que apds a saturacdo pode ser drenada pela

gravidade para seu proprio volume, pois:

V,
s, =2 2
Yooy 2)
onde 1, € o volume de agua drenada e Vr € o volume total da rocha ou solo. Johnson

(1967) determinou a média e o intervalo de variacdo do Sy utilizando diferentes técnicas e
Vvarios experimentos para cada classe de textura dos materiais, como apresentado na Tabela

2. A grande variabilidade do coeficiente de rendimento especifico, mais acentuada nos

27



materiais mais grosseiros, é atribuida & heterogeneidade natural dos materiais geoldgicos,
aos metodos utilizados e a quantidade de tempo destinada para a sua determinacéo.
Portanto, este coeficiente ndo é constante, variando principalmente de acordo com a

profundidade do lencol freético.

Tabela 2 - Variacéo do rendimento especifico de acordo com a textura do material (Fonte:
Johnson, 1967).

Material Rendimento especifico (%) NUmero de
Minimo Média Maximo determinacdes

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

Assim como a condutividade hidraulica, o rendimento especifico pode ser
determinado atraves de varios métodos, dentre eles: a equacdo do balango hidrico, técnicas
de laboratdrio e ensaios de campo. Healy & Cook (2002) descreveram varias técnicas para
determinagdo do rendimento especifico de um aquifero ndo confinado, entre estas técnicas
se inclui os testes de bombeamento, realizado durante um periodo de horas ou dias.
Maréchal et al. (2006) utilizaram o método do balango hidrico para estimar o rendimento
especifico da zona saturda de uma regifo semi-arida da india com intenso bombeamento
das &guas subterraneas para a irrigacdo. Uma das alternativas que também pode ser
utilizada para determinar este pardmetro é através de dados ja disponiveis na literatura,

como mostrado na Tabela 2, para as diferentes formagdes geoldgicas.

2.4 Recarga de aquiferos

O fluxo de agua subterrdnea que atinge o aquifero, provocando um aumento da

quantidade de agua na zona freatica é denominado de recarga. A partir deste conceito, trés
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mecanismos de recarga foram estabelecidos por Lerner et al. (1990), sdo eles: recarga

direta, recarga indireta e recarga localizada (Figura 4).

Figura 4 - Mecanismos de recarga para regides semi-aridas (Fonte: Lerner et al., 1990).

A recarga direta é aquela que abastece de agua o aqliifero por meio da percolacéo
da &gua da chuva através da zona ndo-saturada. A recarga indireta corresponde a
percolacdo da &gua para os aquiferos por meio dos cursos d’agua superficiais. A recarga
localizada é feita pelo acumulo de agua proximo ao solo, em superficies planas, com
auséncia de canais bem definidos.

As definigbes dos mecanismos de infiltracéo estabelecidas por Lerner et al. (1990)
foram mais adequadas para as regiGes semi-aridas, onde a evapotranspiracio é elevada, as
precipitacdes sdo baixas e os solos rasos. Rabelo (2006) propds uma adaptacéo destes trés
mecanismos de infiltracdo estabelecidos por Lerner et al. (1990) para as regifes Umidas,

onde ele desenvolveu seu trabalho (Figura 5), sdo eles:

1. Recarga direta: corresponde ao fluxo descendente de dgua que atinge o lencol
freatico em suas regides de afloramento.

2. Recarga indireta: corresponde & recarga fornecida ao aquifero através do fluxo
descendente de dgua através de falhas e fraturas.

3. Recarga localizada: corresponde a recarga do aquifero, através de falhas e

fraturas nos leitos dos rios, pelas condicbes favoraveis de diferenca
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piezomeétrica rio-aquifero. Esta seria uma forma localizada de recarga, pois nas

regides Umidas os rios sdo abastecidos, em sua maioria, pelos aquiferos.

Figura 5 - Mecanismos de recarga para regides Umidas proposto por Rabelo (2006).

Tendo em vista que nem toda 4gua excedente abastece os aquiferos, devido ao
escoamento superficial e a evapotranspiracdo, deve ser realizado uma distingdo conceitual
entre as que realmente chegam a abastecé-los, daquelas que estdo disponiveis, mas nédo
conseguem alcancar a zona saturada do solo. Estes termos s@o denominados,
respectivamente, de recarga real e recarga potencial (VRIES & SIMMERS, 2002).

O uso das aguas subterraneas € de fundamental importancia para a expansdo
urbana, agricola e industrial de uma regido, principalmente quando estas estdo localizadas
em zonas aridas e semi-aridas. O conhecimento da taxa atual de recarga e 0 monitoramento
dos aquiferos sdo, portanto, pré-requisitos para uma gestdo eficiente e sustentavel das
aguas subterraneas, onde tais fontes sdo a chave para o desenvolvimento econdmico em
algumas regides (VRIES & SIMMERS, 2002; BANERJEE et al., 2009).

Nas Ultimas décadas, mais precisamente a partir da década de 1980, muitos
hidrélogos vém tentando estimar a recarga natural de aqiiferos (VRIES & SIMMERS,
2002; SANFORD, 2002). Desde entdo, varios processos vém sendo empregados para
atingir esse objetivo. No entanto, vérios fatores sdo determinantes para a escolha de um

meétodo adequado para cada regido, sendo muitas vezes necessaria a utilizacdo de varios
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deles para realizar uma comparagdo entre os resultados (VRIES & SIMMERS, 2002;
SCANLON et al., 2002; HEALY & COOK, 2002; MAZIEIRO, 2005).

Para escolher um método adequado devem ser levados em consideragéo, além da
influéncia de cada regido, os objetivos a serem alcancados. Estes objetivos estdo
diretamente relacionados com o nivel de exigéncia, no que se refere & precisdo dos
resultados, & dimensdo do sistema envolvido e as caracteristicas hidrogeoldgicas locais
(BARRETO, 2006; WENDLAND et al., 2007).

Buscando sanar qualquer ddvida quanto a aplicacdo do método adequado para cada
regido, de acordo com os objetivos a serem alcangados, foram realizadas revisdes destes
meétodos de estimativa de recarga por Lerner et al. (1990), Vries & Simmers (2002),
Sanford (2002), Scanlon et al. (2002), Barreto (2006), Rabelo (2006) e Gomes (2008).

Scanlon et al. (2002) classificou as técnicas de estimativa de recarga natural de

acordo com a distribuicdo de &4gua no solo e o clima da regido, como mostra a Tabela 3.

Tabela 3 - Técnicas apropriadas de estimativa de recarga de acordo com as zonas do solo e
o clima da regiédo (Fonte: Scanlon et al., 2002).

Zona Hidrologica Tecnica
Climas &ridos e semi-aridos Clima amido
Balanco hidrico de canal Balanco hidrico de canal
Medidores de Seepage Medidores de Seepage
Agua superficial Tracadores de calor Descarga de base
Tracadores isotopicos Tracadores isotopicos
Modelos de bacia Modelos de bacia
Lisimetros Lisimetros
Plano de fluxo nulo Plano de Fluxo nulo
7 ona nio saturada Lei de Darcy Lei de Darcy
Tracadores [histérico (*°Cl, Tracadores aplicados
*H), ambiental (CI)]
Modelagem numérica Modelagem numérica
Flutuacdo do nivel fretico
Lei de Darcy
Zona Saturada Tracadores [historico (CFCs, | Tracgadores [historico
*H/*He), ambiental (CI, **C)] | (CFC’s, *H/*He)]
Modelagem numérica Modelagem numérica
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De acordo com a Tabela 3, os métodos utilizados nas regides (semi) aridas e
Umidas podem ser divididos em técnicas fisicas; baseadas no balango hidrico; técnicas dos
tracadores; e da modelagem numérica. Scanlon et al. (2002) ndo incluiram o método da
flutuacdo do nivel freatico entre as técnicas aplicaveis para climas aridos e semi-aridos,
entretanto, ele é utilizado nestas regides, com resultados satisfatorios (MARECHAL et al.,
2006; SHARDA et al., 2006; SIBANDA et al., 2009). Scanlon et al. (2002) também

descreveram detalhadamente varios métodos baseados nestas técnicas.

241 Meétodo do balanco hidrico

O método baseado no balango hidrico é amplamente utilizado, principalmente nas
regibes Umidas. Ele considera as principais variaveis do ciclo hidrolégico como entrada e
saida do sistema. A aplicacdo deste método leva em consideracdo que as variaveis extra-
aquifero sdo mais faceis de serem determinadas do que a recarga. A partir dos dados destas
varigveis, a obtengdo da estimativa da recarga direta é considerada como sendo o termo
residual de todos os outros termos da formulagéo.

Este método permite avaliar quantitativamente as componentes do balanco hidrico
através da equagdo (SCANLON et al., 2002):

P+ Q. =ET + Qs+ AS 3)

onde P ¢ a precipitacdo; Q. € o fluxo de dgua que entra no sistema; Q, é o fluxo de agua
que sai do sistema; ET é a evapotranspiracdo; e AS é a variagdo no armazenamento de
agua.

Na Equacéo 3 os componentes podem ser divididos em Vvarios sub-componentes. A
entrada e saida de &gua sdo separadas entre superficial e subterrdnea; a fonte da
evapotranspiracdo e o armazenamento da agua podem ocorrer na zona superficial, ndo

saturada e saturada, como esta descrito abaixo:

P+ Qesl + Qezs — ETsl + ET™ + ET? + RO + QSZS + Qb + ASS] + ASDS 4+ ASZS (4)

em que os itens subscritos sdo identificados também em superficial (sl), zona ndo saturada

(ns) e zona saturada (zs); Ro é o fluxo superficial de saida na area; e Qp € o fluxo de base
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(descarga para as nascentes e/ou rios). A recarga subterrdnea, R, inclui toda &gua que
atinge a zona saturada e pode ser descrita como (SCHICHT & WALTON, 1961 apud
SCANLON et al., 2002):

R = QSZS _ eZS + Qb + ET?S + AS7ZS (5)

sendo: Q%5 — Q% o fluxo liquido subsuperficial da area de estudo; Q” o fluxo de base;
ET?* a evapotranspiracdo subterranea; e AS** o armazenamento subsuperficial. Esta
equacdo estabelece que toda &gua que chega ao lencol freético sai da bacia como fluxo
subterraneo, descarga de superficie, evapotranspiragdo, ou é retida no armazenamento.

Substituindo a Equagéo (5) na Equacéo (4) tém-se a seguinte versdo do balanco hidrico:

R =P+ QS — Ry — ET5\ — ET™ — AS™ — AS?S (6)

Scanlon et al. (2002) afirmam que este método é de simples utilizacdo, pois
necessita de dados bastante disponiveis em bacias experimentais (precipitacéo,
evapotranspiracdo, escoamento superficial e niveis d’agua), porém, para que haja uma

precisdo nos resultados, estas variaveis precisam ter exatid&o.

2.4.2 Métodos fisicos

» Método WTF (Water Table Fluctuation)

O método da Flutuacdo da Superficie Livre é bastante utilizado para estimar a
recarga de um aquifero em regibes Umidas, devido ao pequeno nimero de pardmetros
necessarios para sua aplicagdo. Este método usa a flutuagéo dos niveis d’agua subterranea
ao longo do tempo para estimar a recarga e sO é aplicavel aos aquiferos livres. Além do
conhecimento dos niveis d’agua subterrdnea este método necessita do conhecimento do
rendimento especifico do solo, apresentado no item 2.3.1, e que pode ser determinado a
partir de técnicas de campo, laboratério ou pela literatura (HEALY & COOK, 2002;
SCANLON et al., 2002).

Healy & Cook (2002) fazem uma revisdo completa da aplicacdo deste método, que

é baseado na premissa de que as elevagdes dos niveis d’agua em aqiferos ndo confinados
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sdo referentes a dgua de recarga que atinge a superficie livre, e apresentam a seguinte

equacao:
— o dh _ o Ah
R=5,—=S,—= (7)

onde R ¢ arecarga; S, € o coeficiente de rendimento especifico; h € a altura; e t € o tempo.
O meétodo WTF assume que todos os outros componentes do balango hidrico (fluxo de
base, entrada e saida subsuperficial e evapotranspiracéo) séo nulos durante a recarga.

A aplicacdo da Equacéo 7 para cada elevagao individual do nivel d’agua determina
uma estimativa da recarga total, onde Ah é igual a diferenca entre o pico de subida e o
ponto mais baixo da curva de recessdo antecedente extrapolada até o instante do pico. A
curva de recessdo antecedente extrapolada é o traco que a curva do poco teria na auséncia
de elevagdo de nivel d’a4gua, como mostra a Figura 6. O desenho do trago é subjetivo e

tenta adaptar a funcdo de defasagem entre o inicio da precipitacdo e o inicio da recarga.

Figura 6 - Aumento hipotético do nivel d’agua no pogo, onde Ah é igual & diferenga entre o
pico de elevagéo e o ponto baixo da curva de recesséo (Adaptado de Healy & Cook, 2002).

Este método pode ser usado em grandes &reas, desde que os niveis freaticos
apresentem subitas elevacdes e declinios de niveis d’agua, o que é mais comum em
aquiferos rasos. Quando o aquifero ndo apresenta respostas as precipitagbes o método

estimard uma taxa de recarga nula. A principal incerteza na aplicacdo deste método esta
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associada a precisdo na determinacdo do rendimento especifico (HEALY & COOK, 2002;
SCANLON et al., 2002).

Delin et. al. (2006) aplicaram quatro métodos de estimativa de recarga para calibrar
o modelo RRR (Recharge Regression Regional) em uma regido semi-umida do Estado de
Minnesota, nos Estados Unidos. Entre os métodos utilizados estava o WTF, considerado
por eles como o método mais simples e facil de ser aplicado, desde que os dados das
flutuacBes estejam disponiveis. Os valores encontrados a partir deste método apresentaram

boa convergéncia quando comparados com 0s outros métodos utilizados.

> Leide Darcy

A Lei de Darcy pode ser aplicada para as zonas saturadas e ndo saturadas. No meio
saturado a velocidade de percolacdo da dgua no solo é proporcional ao gradiente hidraulico
e a constante de proporcionalidade denominada de condutividade (RAWLS, et al., 1993),

como mostra a Equag:éo 8.
_ dh
v=-k a (8)

em que v é a velocidade de Darcy ou descarga especifica; k é a condutividade hidraulica; e
dh/dl é o gradiente hidraulico. O sinal negativo indica que o fluxo da agua é na dire¢éo da

carga decrescente.

Esta lei pode ser aplicada para estimar a taxa de recarga através de uma sec¢do
transversal de um aquifero livre ou confinado. Este método assume um fluxo continuo e
sem extracdo (SCANLON et al., 2002). O fluxo de &gua subterrnea v é calculado
multiplicando a condutividade hidrdulica pelo gradiente hidréulico.

Em meio saturado a recarga R pode ser estimada por:
R=- (9)

onde A é a se¢do transversal do aquifero; e S é a area de contribuicdo da recarga. O
gradiente hidréulico é, na prética, calculado entre contornos potenciométricos. A
imprecisdo deste método esta associada na alta variabilidade da condutividade hidraulica,

assim como acontece com o rendimento especifico utilizado no método WTF.
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» Meétodo CRD (Cumulative Rainfall Departure)

O método CRD é baseado na premissa de que as flutuacdes dos niveis d’agua séo
causadas pelos eventos de precipitagdo. Beekman & Xu (2003) afirmaram que este método
sO é aplicavel em regibes onde ha flutuagdes dos niveis subterraneos, e possui uma grande
confiabilidade nos resultados quando as informac@es necessérias para a sua aplicacdo séo
precisas. Suas incertezas sdo elevadas de acordo com o aumento da profundidade do lencol
fredtico, devido as menores respostas do aqiifero aos eventos chuvosos.

O CRD foi proposto por Bredenkamp (1995), que o aplicou na Africa do Sul. Foi
classificado por Beekman & Xu (2003) como sendo de boa aplicabilidade, pois pode ser

utilizado para pequenas e grandes areas em diferentes escalas de tempo (Figura 7).

Fluxo - mm/ano
essssss—— Area - km?
s lempo - ano

0.1 1 10 100 1000 10000

Figura 7 - Aplicabilidade do método CRD (Fonte: Beekman & Xu, 2003).
A formulagdo de Bredenkamp (1995) para o método é a seguinte:

JACRD; =¥ P—k¥™,P, (i=0123..N) (10)

=

onde P é a precipitacdo, com o indice “” indicando o més e “5” indicando a média; e
k=1+(Q,+ Qou)/(A.Py). k=1 indica que ndo houve bombeamento e k >1

ocorreu bombeamento ou saida natural. A € a &rea do aquifero.
Bredenkamp (1995) assumiu que um CRD tem uma relagdo linear com uma

mudanca do nivel d’a4gua mensal, originando a Equagéo 11.
Ah; = <5L> .(LACRD)) (i=0123,..N) (11)
y

sendo, r a porcentagem do CRD que resulta em recarga pela precipitacdo; S, € o

rendimento especifico; e Ah; a mudanca do nivel d’agua no més.
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Uma nova formulacdo para o método foi proposta por Xu & van Tonder (2001),
que tentaram incluir uma maior série de dados pluviométricos e evitar tendéncias, porem
trabalhos mais recentes ainda utilizam a formulacdo proposta por Bredenkamp (1995)
(BAALOUSHA, 2006).

Barreto (2006) ressalta que uma das vantagens na aplicacdo do método CRD ¢ a
necessidade de uma pequena quantidade de dados para o entendimento da variabilidade
espacial da recarga. S&o eles: precipitacdo mensal, niveis d’agua, explotacdo subterranea
(caso seja considerado) e propriedades do aquifero (rendimento especifico e &rea). Paiva
(2006) menciona este método como sendo um dos mais promissores na estimativa de

recarga atualmente, juntamente com o WTF.
2.4.3 Meétodos dos tracadores

A determinacdo da estimativa de recarga através dos tracadores reline uma série de
técnicas, como foi apresentado na Tabela 3. As técnicas baseadas neste método estimam a
recarga de um aquifero a partir das concentragdes de substancias na dgua ou proporgdes
entre concentragdes destas substancias.

Um dos métodos de tragadores mais utilizados é o CMB (Chloride Mass-Balance),
que se baseia na premissa do aumento da concentragédo de cloreto no solo proveniente da
precipitacdo. A equacdo do balanco de massa de cl é descrita como (SCANLON et al.,
2002; HOUSTON, 2007; GATES et al., 2007; SIBANDA et al., 2009):

Clp

R=P (E) (12)

sendo que R é a recarga; P é a precipitacdo; Clp é a concentracdo de cl na precipitacdo; e
Cl; é o cl contido na 4gua subterranea.

Kinzelbach et al. (2002, apud Rabelo, 2006) apontam algumas desvantagens na
aplicacdo deste método, relacionadas a interferéncia da concentragdo de cloreto no solo
devido a presenca de minerais e vegetacdo, bem como a indisponibilidade de séries de

concentracdo de cl na chuva.
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2.5 Estudos de casos

A respeito do que foi apresentado neste item, destinado a estimativa de recarga de
aquiferos, alguns estudos de casos utilizando os métodos vistos anteriormente séo citados a
seguir.

Wendland et al. (2007) realizaram estudos na bacia hidrogréfica de Ribeirdo da
Onca, inserido no Sistema Aquifero Guarani, utilizando os métodos WTF e WB. Os
resultados obtidos através do método WTF apontam para uma estimativa de recarga anual
entre 313 e 407 mm, o que corresponde a 22-29% da precipitacdo total (1410 mm). J4 a
estimativa da taxa de recarga profunda, utilizando o método WB para o ano de 2005,
variou entre 10 e 13%. Esta variagdo apresentada por eles corresponde aos valores
estimados do coeficiente de rendimento especifico, que foram obtidos através da literatura.

Gomes (2008) também utilizou os métodos WTF e WB para estimar a recarga
direta e profunda, respectivamente, também da bacia de Ribeirdo da Onca. A recarga direta
anual para o periodo de 2004 a 2007 variou entre 164 mm e 656 mm, ou seja, 14% a 38%
das respectivas precipitacdes. Diferentemente de Wendland et al. (2007) e Barreto (2006)
ele determinou o coeficiente de rendimento especifico através de técnicas de laboratério. O
valor médio de Sy encontrado por ele mostrou-se coerente com o da literatura.

Bons resultados também foram adquiridos por Maziero e Wendland (2008)
aplicando os métodos WTF, Darcy e WB para uma é&rea urbanizada. Os dois primeiros
metodos apresentaram uma taxa média de recarga praticamente igual e uma similaridade
em relacdo a taxa individual de recarga nos pogos de monitoramento, devido aos dois
meétodos utilizar dados de flutuacdo do nivel fredtico. Em termos de valores os trés
métodos apresentaram uma aparente convergéncia, com taxas de 14,3%, 16,3% e 17,2% da
precipitacdo anual, respectivamente.

Sharda et al. (2006) aplicaram os métodos WTF e CMB para estimar a recarga em
uma regido semi-arida da india ocidental. Os valores encontrados utilizando o método
WTF foram de 7,3% e 9,7% da precipitacdo para os anos de 2003 e 2004, respectivamente,
enquanto que para os dois anos a média da recarga foi estimada em 7,5% utilizando o
método CMB.

Vérios métodos foram utilizados por Sibanda et al. (2009) no aquifero
Nyamandhlovu, regido semi-arida do Zimbéabue, entre eles 0 WTF e o CMB. Sendo a

precipitacdo anual durante o periodo estudado de 550 mm para a regido, 0 método baseado

38



na flutuacdo do nivel fredtico do aqlifero apresentou uma variacdo de 2-50 mm/ano,
enquanto que o método baseado no balanco de massa do cloreto foi de 19-62 mm/ano.
Baalousha (2005) aplicou o0 método CRD na regido semi-arida da Faixa de Gaza,
Palestina. Os dados obtidos por ele foram comparados com outros métodos e apresentaram
resultados satisfatorios para uma recarga anual na regido de aproximadamente 43 milhGes

de metros cubicos.

2.6 Considerac0es finais sobre a revisdo literaria

A revisdo literaria realizada neste capitulo da dissertacdo foi de grande importancia
para expor alguns conceitos e métodos utilizados na rea da pesquisa a que se propde este
trabalho. Como foi visto nos itens anteriores, existem varios métodos para se estimar a taxa
de recarga de um aquifero, e a aplicacdo de cada um deles esta associada com os dados
disponiveis, pois todos eles apresentam vantagens e desvantagens.

Entre as técnicas apresentadas, as que sdo baseados na flutuacdo do nivel do
aquifero tém sido amplamente utilizadas para estimar a recarga direta subterranea, e
apresentam resultados satisfatorios quando comparadas com outros métodos. Entre estas
técnicas baseadas na flutuacdo do nivel freatico, destaca-se 0 método WTF como sendo o
mais empregado. A maior dificuldade na utilizacéo deste tipo de método é na determinagdo
dos valores do coeficiente de rendimento especifico do solo, necessérios para a aplicagdo
destas metodologias. Uma alternativa que pode ser levada em consideragdo ¢ a utilizagdo
de dados provenientes da literatura, como foi realizado em alguns trabalhos citados nos
estudos de casos desta revisao.

O método do balanco hidrico também é bastante aplicado para a estimativa da
recarga profunda, porém a grande quantidade de dados hidroldgicos necessarios para a sua
aplicacdo, muitas vezes indisponiveis em algumas bacias, torna-se um empecilho para a
sua utilizagdo.

Além das abordagens citadas na revisdo, existem muitas outras maneiras de
determinar a estimativa de recarga em aquiferos. Ultimamente, muitos pesquisadores vém
utilizando modelos matematicos e Sistemas de Informacdo Geografica (SIG’s) para ajudar
na tomada de decisbes hidrologicas. A determinacdo da recarga por meio destas
ferramentas muitas vezes é realizada levando-se em consideracdo métodos do balango

hidrico.
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3 CARACTERISTICAS DA AREA DE ESTUDO

A érea de estudo para a realizacdo desta pesquisa foi a bacia hidrogréfica do rio
Gramame (BRG), que possui uma éarea de drenagem aproximada de 590 kmz2, banhando os
municipios paraibanos de Pedras de Fogo, Santa Rita, Alhandra, Conde, S& Miguel de
Taipu, Cruz do Espirito Santo e a capital do Estado, Jodo Pessoa. Abrange importantes
centros urbanos e industriais, bem como atividades agro-pecuérias. Esta localizada entre os
paralelos 7°11” e 7°24’ de latitude sul e 34°48’ e 35°10° de longitude oeste, de acordo com
a Figura 8.

E considerada de grande importancia para a regido metropolitana de Jo&o Pessoa,
devido & sua contribuigcdo para o abastecimento d’&gua de cerca de um quarto da populagdo
do Estado da Paraiba, inseridos, além da capital, nos municipios de Cabedelo, Santa Rita,
Bayeux e Conde. Este abastecimento é realizado através do acude Gramame-Mamuaba,

com capacidade de armazenamento na ordem de 56 milhdes de mé (PDRH, 2000).

Figura 8 - Localizagdo da bacia hidrogréfica do rio Gramame (BRG).

As caracteristicas fisicas da BRG foram descritas em detalhe no Plano Diretor de
Recursos Hidricos (PDRH), elaborado em 2000, devido as preocupacbes com a falta
d’agua para o abastecimento humano, industria e irrigacdo, provocadas pelas sucessivas

secas na regido. Algumas dessas caracteristicas serdo apresentadas a seguir.
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3.1 Forma da bacia

O conhecimento da forma da bacia é de fundamental importancia, pois determina o
tempo que a agua leva, a partir da precipitacdo, dos limites da bacia, até a saida da mesma
(Villela & Mattos, 1975). Existem vérios indices utilizados para determinar a forma das
bacias, procurando relacioné-las com formas geométricas conhecidas. As caracteristicas da

forma, calculadas para a BRG, séo apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4 - Fatores de forma da BRG (Fonte: PDRH, 2000).

A (km?) P (km) Lp (km) F Kc L (km) I (km)

589,1 123,3 54,3 0,20 1,43 50,30 11,71

A = Area da bacia

P = Perimetro da bacia

Lp = Comprimento do rio principal

F = Fator de forma

Kc = indice de compacidade

L = Lado maior do retangulo equivalente

| = Lado menor do retangulo equivalente

Os valores dos coeficientes encontrados para a BRG indicam que a mesma é
ligeiramente arredondada, relativamente compacta e regular, sendo assim, pouco sujeita a

processos de enchentes sob suas condi¢des naturais, ou seja, sem a interferéncia humana.
3.2 Hidrografia

A rede hidrogréfica da BRG é formada pelo rio principal, o Gramame, e seus
afluentes. O rio principal nasce no municipio de Pedras de Fogo, a uma altitude
aproximada de 150 metros, como mostra o perfil longitudinal da Figura 9. Sua foz limita a
divisdo entre os municipios de Jodo Pessoa e Conde, na praia de Barra de Gramame. Seus
principais afluentes sdo: o rio Agua Boa, rio Pau Brasil, rio Utinga, rio Mamuaba, rio

Mumbaba e rio Camaco.
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Figura 9 - Perfil Longitudinal do rio Gramame (Fonte: PDRH, 2000).
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Os coeficientes fluviométricos da BRG séo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Coeficientes fluviométricos da BRG (Fonte: PDRH, 2000).
Rc Ri Dd (Km/Km?) | Ordem
4,87 2,54 1,23 5

Rc = Coeficiente de confluéncia
Ri = Coeficiente de comprimento
Dd = Densidade de drenagem

Ordem = Ordem do curso d’agua principal
3.3 Geologia e hidrogeologia

A faixa costeira do Estado da Paraiba encontra-se inserida na Bacia Sedimentar
Paraiba. Esta bacia sedimentar marginal se encontra limitada ao sul pela Zona de
Cisalhamento de Pernambuco (ZCPE), e ao norte pela falha de Mamanguape, que
representa uma ramificacdo da Zona de Cisalnamento de Patos (ZCPA) (BARBOSA et al.,
2007).

A Bacia Paraiba é subdividida em trés sub-bacias, compartimentadas,
respectivamente, no sentido norte-sul em: Miriri, Alhandra e Olinda. A BRG encontra-se
inserida na Sub-Bacia Alhandra, limitada ao sul pela falha de Goiana e ao norte pela falha
de Itabaiana (Figura 10).

Inserido na Sub-Bacia Alhandra se apresentam dispostas quatro unidades
litoestratigraficas, depositadas em periodos geoldgicos distintos. A  unidade
litoestratigrafica basal € denominada de Formacdo Beberibe, representada por um espesso
pacote de arenitos com granulacéo variavel e espessuras médias de 230 a 280 m. Acima da
formacéo Beberibe repousa de forma concordante a Formagdo Gramame, de ambiente
marinho raso, espessura media inferior a 55 m e predominancia de calcérios argilosos
cinzentos. A continuacdo da sequéncia calciria da Formacdo Gramame, diferenciada
apenas pelo contetido fossilirefo, cuja espessura maxima é de 30 m, é denominada de
Formagdo Maria Farinha. Recobrindo de forma discordante o embasamento cristalino pré-
cambriano e as rochas sedimentares da Bacia Sedimentar Paraiba, encontram-se os

sedimentos areno-argilosos da Formagéo Barreiras, como mostra a Figura 11 (FURRIER et
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al., 2006). Na Paraiba, os sedimentos da Formacéao Barreiras sdo provenientes basicamente

da acdo do intemperismo sobre o embasamento cristalino do Planalto da Borborema.

Figura 10 - Bacia Sedimentar Paraiba (Fonte: Barbosa, 2003).

Figura 11 - Estratigrafia da Sub-Bacia Alhandra (Fonte: Furrier, 2006).
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De acordo com Alheiros et al. (1988) a Formagédo Barreiras, caracterizada por
areias quartzosas subarcoseanas e argilas, possui espessura bastante varidvel no Estado da
Paraiba, podendo atingir até 80 m. Aluvibes e coberturas arenosas mais especificas
também se fazem presentes na BRG. Na parte alta da bacia, proximo as nascentes dos rios
Gramame, Mumbaba e Mamuaba, afloram, espacadamente, corpos graniticos e granitoides,
alongados e laminados, caracterizados por falhas e fraturas (Figura 12).

A Bacia Sedimentar Paraiba esta inserida na Provincia Hidrogeoldgica Costeira,
que abrange a extensa faixa litordnea do pais, estendendo-se desde o Amapéa até o Rio
Grande do Sul, sendo que em alguns trechos ela apresenta penetragdes para o interior. Os
aquiferos mais promissores e bem distribuidos da provincia correspondem aos clasticos
ndo consolidados a fracamente consolidados de idade cenozdica (Q = Aluvibes, sedimentos
fluviomarinhos e edlicos; TQb = Barreiras) (MENTE, 2008).

Figura 12 - Mapa geoldgico da bacia do rio Gramame (BRG) (Fonte: SUDENE, 1978).

3.4 Relevo

O relevo de uma bacia hidrogréafica pode modificar os fatores meteorolégicos e

hidroldgicos, tendo em vista que a velocidade do escoamento superficial é determinada
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pela declividade do terreno, enquanto que a temperatura, precipitacéo e evapotranspiragéo,
sofrem grande influéncia da altitude.

A representacdo grafica do relevo da BRG ¢ apresentada na Figura 13, através da
curva hipsométrica, obtida através da planimetria das &reas de curva de nivel espacadas de
10 m, acumuladas e expressas em porcentagem da area total da bacia. A partir da curva
hipsométrica pode-se definir a altitude mediana e a altitude média, que séo de 82 e 80

metros, respectivamente.

Figura 13 - Curva hipsométrica da bacia do rio Gramame (BRG) (Fonte: PDRH, 2001).

A regido apresenta trés grandes compartimentos geomorfolégicos, sdo eles: a
baixada litoranea, que corta o Estado da Paraiba paralelamente ao litoral, formada por
terrenos sedimentares, geralmente quaternarios, a partir de processos marinhos, flavio-
marinhos e eo6licos; os tabuleiros costeiros, que se estendem por toda faixa litoranea do
Nordeste Oriental, representados por baixos planaltos sedimentares que cortam a baixada
litoranea no sentido oeste-leste, e formado de material areno-argiloso, pouco consolidado,
de coloracdo vermelho-amarelado da Formagao Barreiras; e as planicies aluviais, formadas

pelo deposito de sedimentos deixados pelas redes hidrograficas (CARVALHO, 1988).

3.5 Clima e vegetagéo

A classificagdo climatica para a regido, de acordo com Kdeppen, indica para um
clima tropical chuvoso do tipo As’, quente e Umido, sem periodos frios e com chuva
predominante de outono-inverno. A proximidade da regido com a linha do Equador
determina as altas temperaturas durante o ano inteiro, com média superior aos 26°C, sendo
que a média das mé&ximas atinge 30°C (Janeiro-Abril) e a média das minimas é de 23°C

(junho-agosto) (Paraiba, 1985) (Figura 14).
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Figura 14 - Temperatura média mensal de Jodo Pessoa, no periodo de 1961 a 1990 (Fonte:
Instituto Nacional de Meteorologia — INMET)).

A bacia do rio Gramame esta inserida na regido litornea, que possui a maior
media anual de precipitacdo do Estado, variando entre 1400-1800 mm. Os ventos
predominantes sdo os aliseos de Sudeste, com velocidade moderada.

A BRG possui uma grande diversidade no quadro vegetal, o qual as unidades
fitogeogréficas sdo determinadas, além das condic¢des climéticas, pelas condi¢des variadas
dos compartimentos morfoldgicos e pedoldgicos presentes na regido, com destaque para a
Mata Atlantica, os Cerrados, 0s Manguezais, e 0s Campos de Varzea.

Por outro lado, possui um elevado indice de devastacdo da vegetacdo nativa, como
consequiéncia das diversas atividades exploratdrias desordenadas na regido, principalmente
para o cultivo da monocultura da cana-de-aglcar e abacaxi, indUstrias de mineracéo,
instalacdo de loteamentos, estruturas viarias e construcdo do agude Gramame-Mumbaba
(SANTOS et al. 2002), como serd mostrado no mapa de uso do solo elaborado para a

dissertagao.
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4 MATERIAL E METODOS

Para a realizagdo desta pesquisa foi realizado um levantamento bibliogréfico a
respeito da tematica proposta, a fim de tracar a metodologia adequada para atingir 0s
objetivos citados anteriormente. Muitas atividades de campo também foram realizadas para
coletar dados da variagdo dos niveis do lengol freatico da bacia, da precipitacdo, das
propriedades hidrodindmicas superficiais do solo, e das informacbes espaciais para a
geracdo de um mapa atual do uso do solo. Atividades de laboratério também foram
necessarias para 0 armazenamento e processamento dos dados. Para tanto, foram utilizados
0 Laboratério de Recursos Hidricos e Engenharia Ambiental (LARHENA) e o Laboratério
de Hidraulica, ambos da Universidade Federal da Paraiba (UFPB).

4.1 Monitoramento do nivel estatico

O monitoramento do nivel estatico (NE) do aquifero livre da BRG foi realizado em
27 pocos do tipo amazonas existente na regido, que foram selecionados e cadastrados de
maneira bem distribuida espacialmente na bacia (Figura 15). Devido as poucas
informagdes a respeito dos pocos instalados na BRG, principalmente na zona rural, varias
idas a campo foram necessarias para localizar, selecionar e cadastrar 0s pogos para o
monitoramento.

Os pogos cadastrados foram identificados com uma numeragdo de 1 a 27,
antecedido da letra P (Tabela 6). A posicdo geogréfica foi adquirida através da utilizagdo
de um GPS do tipo GARMIM (Gpsmap76csx), com precisdo de 2 metros. Outras
informagdes dos pogos, tais como, sua utilizagdo e condicgdes preliminares de salubridade
do seu entorno, também foram anotadas em uma planilha. A profundidade dos pogos

selecionados variou entre 3,5 e 36 metros.
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Figura 15 - Distribuicéo espacial dos pogos de monitoramento.

Os dados da variacdo dos niveis do aquifero livre sdo correspondentes ao periodo
de um ano hidroldgico, sendo iniciado em novembro de 2009 até outubro de 2010. Zhou
(1996) estabeleceu uma freqtiéncia de medigdo mensal dos niveis d’agua como sendo ideal
para 0 monitoramento de aquiferos, porém outros trabalhos indicam uma freqiiéncia mais
curta na coleta destes dados. Barreto (2006) realizou um monitoramento quinzenal dos
niveis para detectar as pequenas oscilacbes que certamente ocorrem entre sucessivas
medigdes.

Na BRG, como no periodo do verdo as precipitacdes sdo relativamente baixas, 0s
dados foram coletados com uma frequiéncia mensal. Para 0s meses de maio, junho e julho,
quando a precipitacdo na regido é maior, as coletas foram realizadas com uma freqliéncia
quinzenal, com o objetivo de melhor representar as respostas das chuvas a ascensédo do
nivel do aquifero.

Para tanto, foi utilizado um medidor manual de nivel d’agua da marca Brasbailer,
com dispositivo de contato elétrico. O nivel do lengol fredtico € determinado a partir da

diferenca entre a parte superior do poco e a posicdo da 4gua no momento da medicéo,
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através da graduacdo métrica do cabo do medidor, que possui extensdo de 100 metros
(Figura 16).

Tabela 6 - Informacdes dos pogos de monitoramento.

Localizagdo (UTM - Zona 25S) ) )
Identificagéo Latitude Longitude Altitude™ | Profundidade™
(m) (m)
(m) (m)

P1 271868 9200823 63 6,70
P2 268670 9198581 78 9,25
P3 267056 9200729 75 6,15
P4 266336 9196776 149 20,50
P5 264560 9186535 190 11,00
P6 264458 9184209 150 7,80
P7 268132 9183893 140 19,80
P8 268467 9182638 125 5,80
P9 269231 9187134 130 11,40
P10 269233 9188520 127 8,70
P11 274134 9193506 62 6,80
P12 274162 9194609 64 5,40
P13 274161 9195314 73 4,60
P14 277764 9200633 42 4,50
P15 278777 9201104 44 -

P16 280884 9198748 85 11,00
P17 280916 9197918 83 9,70
P18 283894 9197739 34 10,00
P19 284935 9197858 32 3,50
P20 283658 9193864 39 18,00
P21 284935 9197858 48 4,70
P22 283802 9189991 65 18,00
P23 284086 9190123 86 36,00
P24 288857 9196434 63 19,40
P25 288390 9193703 45 9,60
P26 298595 9198478 30 14,00
P27 288130 9196544 58 17,35

* Altitude determinada com o GPS do tipo GARMIM (Gpsmap76csx), com precisdo de 2 metros.
** Profundidade aproximada obtida com uma trena métrica durante as visitas de campo.
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Figura 16 - Medic&o do nivel estatico do pogo P5 com medidor manual (Foto: Victor
Coelho, em 2010).

4.2 Dados de precipitacao

Os dados de precipitacdo foram monitorados e coletados através de nove estagcdes
pluviométricas inseridas na bacia e seu entorno (Figura 17 e Tabela 7). Do total dos postos
pluviométricos, oito sdo equipados com pluviémetros do tipo Ville de Paris, e apenas um
com pluviémetro digital da marca Campbell Scientific, que é conectado a um datalogger
alimentado por bateria e painel solar (Figura 18). Sete postos foram instalados na bacia
pela AESA (Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas do Estado da Paraiba), um pertence a
usina pernambucana Olho D’agua, e o posto digital foi instalado no &mbito do projeto
IBESA (Implantacdo de Bacias Experimentais do Semi-arido) pela equipe de
pesquisadores da UFPB. Os dados de chuva dos postos da AESA e da usina Olho D’4gua
sdo coletados diariamente por observadores locais, e os dados da estacdo digital sdo
coletados quinzenalmente por alunos, funcionarios e professores da UFPB. Visitas
frequentes foram realizadas nestes postos para verificar possiveis problemas nos aparelhos
ou na coleta dos dados. As falhas existentes durante o periodo de janeiro de 2008 a
dezembro de 2010 foram corrigidas e homogeneizadas através do método do vetor

regional.
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Figura 17 - Distribuicéo espacial dos postos pluviométricos.

Figura 18 - Pluviometro Ville de Paris (A) e pluvidometro digital (B) instalados na bacia
(Fotos: Victor Coelho, em 2010).
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Tabela 7 - Informagdes dos postos pluviométricos da bacia.

Localizagdo
Estacéo
(UTM - Zona 25S) . NUmero de
Administrador

Lat. Long. falhas
ID Nome

(m) (m)
EP1 Conde/Acgude 283609 | 9193808 AESA 1
EP2 Pedras de Fogo 266271 | 9181320 AESA 0
EP3 Jodo Pessoa/CEDRES 284723 | 9201788 AESA 0
EP4 | Pedras de Fogo/Buraco Fundo | 272856 | 9190114 AESA 1
EP5 Santa Rita/Indaia 275635 | 9200919 AESA 1
EP6 S&o Miguel de Taipu 256433 | 9198486 AESA 5
EP7 Bela Rosa 270247 | 9203008 | U. Olho D’agua 0
EP8 Estacdo 2 Guaraira 275752 | 9192675 UFPB 0
EP9 Jodo Pessoa/Marés 289191 | 9208587 AESA 3

Para determinar a precipitacdo média da bacia e a &rea de influéncia de cada posto
pluviométrico, foi utilizado o método dos poligonos de Thiessen, que estabelece que a
chuva registrada em qualquer ponto da bacia é igual aquela registrada no pluvidmetro mais
proximo. Neste método, a influéncia de um determinado posto pluviométrico ¢ aplicado até
a metade da distancia do seguinte pluviometro em qualquer direcdo. Os pesos relativos de
cada pluviémetro sdo determinados de acordo com as éareas de influéncia da rede de
poligonos de Thiessen. A precipitacdo média da bacia (Pn) é calculada através da Equagéo
13 (CHOW et al., 1994).

Py = %-ZAiPi (13)

onde A; é a area de influéncia do posto i; P; é a precipitacdo registrada no posto i; e A é a

area total da bacia.
4.3 Método para estimativa da recarga direta (WTF)

O método escolhido para a estimativa da recarga direta foi o WTF, que é baseado

na analise da variagdo temporal do nivel freatico, como descrito no item 2.5.2 deste
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trabalho. Ele foi selecionado pela disponibilidade dos dados necessérios para a sua
aplicacdo, facilidade de utilizac@o e registros de bons resultados na literatura.

Para 0 método WTF, as variaces dos niveis do aquifero foram analisadas através
da identificacéo e extrapolacdo das curvas de recessdo, como mostrado na Figura 6. Esta
técnica consiste em identificar os periodos em que ndo ha recarga direta, observando a
precipitacdo ocorrida no periodo e mudancas bruscas na elevagdo da declividade do nivel
do aquifero. Gomes (2008) utilizou uma fungdo do tipo exponencial para extrapolar as
curvas de recessdo dos niveis dos pocos, entretanto, Healy & Cook (2002) afirmam néo
haver um tipo especifico de fungfo. Para este trabalho foi adotada a fungdo potencial

utilizada por Barreto (2006) e Wendland et al. (2007), apresentada na Equacéo 14.
N, = a.(P — Py)" (14)

onde N. é o nivel do aquifero calculado; P é o nimero de dias contados a partir do
primeiro dia de monitoramento no pogo; a, b e P, sdo parametros a serem determinados.
Com a identificagdo dos parametros da fungéo de recesséo do poco, aplica-se a fungdo aos
outros periodos de recessdo, mantendo a e b proximos aos valores encontrados para a
primeira curva de recessdo do nivel do aqlifero. A extrapolacdo da curva é feita até o
ponto em que se inicia um novo periodo recessivo.

Apos a extrapolagdo da curva de recessédo, utilizando a fungdo potencial, a recarga

direta para cada poco de observagéo, durante um periodo de tempo, é igual a:

Ry
Sy

= (Np; — Neei) = (Noj — Neoj) @ > ) (15)
onde R, € a recarga direta; S, € o coeficiente de rendimento especifico; N,; € o nivel
observado do aqifero no instante i; N.,; € o nivel calculado e extrapolado da curva de
recessdo no instante i; N,; € nivel observado do aqtifero no instante j; e Ng.; € 0 nivel
calculado e extrapolado da curva de recesséo no instante j.

A recarga direta para a bacia é dada pela média aritmética da recarga direta

encontrada para cada poco de observagéo considerado.
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4.4 Elaboragdo do mapa de uso e ocupacéo de solo

O mapa de uso e ocupacdo do solo foi elaborado a partir de imagens de satélites e
visitas in loco. As imagens de satélites foram disponibilizadas pelo INPE (Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais) e pelo Google Earth versdo 5.0.1. A imagem
disponibilizada pelo INPE foi a do satélite LANDSAT-5, equipado com sensor TM
(Thematic Mapper) de sete bandas espectrais, do dia 26/08/2006. As bandas espectrais
agrupadas no SIG para este trabalho foram as de numero trés, quatro e cinco, pois
ofereciam uma melhor categorizacdo do solo. Imagens mais recentes deste e de outros
satélites disponibilizados pelo INPE ndo foram utilizadas devido & grande cobertura de
nuvens na rea de estudo.

As imagens do Google Earth utilizadas sdo mais recentes, do ano de 2009. Um
mosaico delas teve que ser realizado em ambiente SIG, devido a extensdo da area de
estudo. Embora fornegam as informagdes espaciais, as imagens de satélite disponibilizadas
para a regido ndo possuem uma boa qualidade, sendo necessarias visitas a campo com a
utilizagdo de um GPS do tipo GARMIM (Gpsmap76c¢sx) para abolir qualquer duvida
gerada pela méa qualidade das imagens. De posse das informagdes das imagens e das idas a
campo, as classes dos usos do solo foram entdo agrupadas em poligonos e finalizadas em
ambiente SIG.

4.5 Determinagéo das propriedades hidrodinadmicas do solo

As propriedades hidrodindmicas da camada superficial da zona ndo saturada do
solo da BRG foram obtidas para realizar uma comparagdo com a variagdo dos niveis
estaticos dos pocos. Os dados utilizados para esta comparacdo séo relativos a
condutividade hidraulica e granulometria, porém, todos os pardmetros obtidos s&o
apresentados nos resultados, incluindo as curvas de condutividade hidraulica e retencdo de
agua no solo, pois estes resultados poderdo servir para futuros estudos na regido. Para
tanto, foram realizados ensaios de infiltragdo e coleta de amostras de solo no campo, além
de anlises de laboratdrio utilizando a metodologia Beerkan, desenvolvida por Haverkamp
et al. (1999). A aplicacdo deste método permite determinar as curvas de retengdo da agua
no solo e a condutividade hidraulica, através do ajuste matematico das curvas de

infiltracdo, e serd apresentado a seguir.
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45.1 Atividades de Campo

Foram escolhidos 33 pontos (Figura 19), de maneira bem distribuida na bacia, para
a realizagdo de testes tridimensionais de infiltragdo, utilizando um anel de PVC com raio
de 9 cm e coleta de amostras de solo, para caracterizacdo granulométrica. Para cada ponto
selecionado foram realizados dois experimentos simultaneamente, com distancia de
aproximadamente dois metros entre 0s pontos, como proposto por Silva (2009), pois ele
encontrou alta sensibilidade da metodologia as variagfes encontradas em campo. Isto foi
feito também de forma a obter uma melhor representatividade dos resultados desse
meétodo. Quando os dois experimentos de cada ponto apresentaram resultados satisfatorios
em relagdo & curva de infiltracdo, apenas o mais representativo deles foi escolhido. Na
escolha dos pontos para a realizacdo dos testes também foram considerados os diversos

usos do solo na area de estudo.

Figura 19 - Distribuicdo espacial dos testes de infiltracdo e coleta de solo.

Para os ensaios de infiltracdo anota-se o tempo que volumes constantes de &gua

(200 mL), adicionados ao anel de PVC, levam para infiltrar (Figura 20). O nimero de
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repeti¢des continuas utilizados nesta pesquisa variou de acordo com o tipo de solo e foram

realizadas até a estabilizagdo do processo de infiltracéo.

Figura 20 - Teste tridimensional de infiltracdo (Foto: Victor Coelho).

Amostras do solo foram coletadas anteriormente e logo ap6s os testes, para a
determinagdo da umidade gravimétrica inicial (wp), da curva de distribui¢do do tamanho
das particulas (Figura 21), da massa especifica aparente (pg) (amostra indeformada) e da

umidade gravimétrica final (wy) (Figura 22).

Figura 21 - Coletas de amostras para a determinagdo da umidade inicial (A) e determinagéo
da curva granulométrica (B) (Fotos: Victor Hugo Coelho, em 2010).
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Figura 22 - Coleta de amostras para a determinacdo da massa especifica (A) e da umidade
gravimétrica final (B) (Fotos: Uiara Aradjo, em 2010).

Todas as informagGes coletadas em campo foram devidamente anotadas em uma
planilha de campo, que continha espacos para preencher as informacdes de localizagdo do
ponto, tempo de infiltracdo da Iamina d’agua, numeracdo dos recipientes onde as amostras

de solo séo armazenadas, e observagdes adicionais relatadas em campo.

45.2 Atividades de laboratério

As amostras de solo coletadas para a determinacdo da umidade gravimétrica inicial,
final e a densidade, devidamente acondicionados em recipientes numerados, foram levadas
para o Laboratdrio de Hidraulica e pesadas. Apos a pesagem das amostras sob as condigdes
de campo, elas foram colocadas na estufa para secagem durante 24 horas, sob uma

temperatura de 110°C e pesadas novamente apos estarem secas (Figura 23).

Figura 23 - Estufa para secagem de sedimentos (A) e balanga de precisdo para pesagem das
amostras (B) (Fotos: Victor Coelho).
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As umidades gravimétrica inicial (wo) e final (W), e a massa especifica do solo pq,

sd0 obtidas através das Equacdes 16 e 17, respectivamente.

g="1a (16)

onde V€ o volume de 4gua da amostra e V; o volume total da amostra.

Pa = (17)

Vi

sendo M; o peso da amostra seca e V; 0 volume total da amostra.

As curvas de distribuicdo do tamanho das particulas sdo obtidas através do
peneiramento das amostras, seguindo as normas estabelecidas pela NBR-7181 da
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT (1984). Primeiramente a amostra
coletada em campo era pesada, e em seguida peneirada na peneira #10. O material retido
nesta peneira era lavado, secado na estufa a uma temperatura de 110°C durante 24 horas e
pesado. Do material que passou pela peneira, eram separados 50 gramas para a
determinagdo da umidade higroscopica e colocado na estufa para secagem. Apos a
secagem na estufa estes 50 gramas eram novamente pesados.

Ainda do material que passou na peneira #10, retirou-se uma amostra de 100
gramas para ser “lavada” na peneira #200. Apos a lavagem, o material retido era secado na
estufa. O material seco era entdo peneirado no conjunto de peneiras de 1,2; 06; 0,42; 0,30;
0,15; € 0,074 mm de abertura (Figura 24).

Figura 24 - Peneiras e agitador (Foto: Victor Coelho, em 2011).
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453 O método Beerkan

A partir dos ensaios empiricos simplificados de infiltracdo e anélise da distribui¢do
dos tamanhos das particulas do solo, 0 método Beerkan permite determinar a curva de
retencdo da agua no solo, 6(h), e da condutividade hidréaulica, K(0). A determina¢do do
0(h) e K(0) podem ser descritas por cinco pardmetros: dois de forma e trés de normalizacéo
(Haverkamp et al., 1994; Lassabateré et al., 2006; Furtunato et al., 2007; Souza et al.,
2007; Silva, 2009). Este método utiliza os modelos de Van Genuchten (1980) e Brooks &
Corey (1964) para descrever 0(h) (curva de retencdo) e K(0) (curva de condutividade

hidraulica).
(G—Gr) = [1+(2 " comm=1-2 (Burdine, 1953) (18)
65s—6r B hg - n ,
e
PN
K©O)=K; (171) (19)

sendo 0 a umidade volumétrica [L® L®]; 0, e 0, as umidades volumétricas residual e
saturada [L® L™, respectivamente; h o potencial matricial [L]; hg [L] um valor de escala
de h; n e m sdo pardmetros de forma; Ks a condutividade hidraulica saturada do solo [L T
'] e 1 o par&metro de forma para a curva de condutividade hidraulica.

As Equagdes (18) e (19) contém cinco parametros a serem determinados: dois de
forma (m ou n e n) e trés parametros de normalizagdo (0s, Ks e hg). Os parametros de
forma e normalizagdo estdo relacionados a textura e a estrutura do solo, respectivamente, e
foram obtidos através da utilizacdo do programa BEST (Beerkan Estimation of Soil
Transfer Parameters through Infiltration Experiments), desenvolvido por Lassabatere et al.
(2006).

Para obter os parametros de forma e normalizagdo, bem como as curvas de
condutividade hidréaulica e retengdo de &gua no solo através do programa BEST, devem ser
criados trés arquivos de entrada: o Dcum.txt, que possui os dados de granulometria (Figura
25); 0 inputBESTw.txt, com os valores de densidade, umidade, e raio do cilindro utilizado
nos testes de infiltracdo (Figura 26); e o lexp_t.txt, que possui os dados de infiltragdo
(Figura 27).
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Figura 25 - Arquivo de entrada com os dados da granulometria para o programa BEST.
Diametro das peneiras (mm) na primeira coluna e suas respectivas porcentagens do
material n&o retido na segunda coluna.

Figura 26 - Arquivo de entrada com os dados do diretério a ser utilizado, densidade, massa
especifica da particula do solo (constante), umidade inicial, umidade final e raio do
cilindro, respectivamente, para o programa BEST.

Figura 27 - Arquivo de entrada com os dados de infiltrag&o para o programa BEST.
Lamina infiltrada (mm) na primeira coluna e tempo (s) na segunda coluna.
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45.3.1 Formulagéo dos parametros de forma utilizados pelo programa BEST

Os parametros de forma podem ser determinados através da similaridade de forma
entre a curva de distribuicdo do tamanho das particulas F(D) e da curva de retencdo da
agua no solo 6(h). F(D) entdo foi definido por Haverkamp & Paralange (1986) pela

expressao a seguir:

-M

F(D) = [1+ (%)N] comM=1-2 (20)

D n

onde D é o didmetro da particula (L), Dy 0 pardmetro de escala do tamanho das particulas
[L] e m e n os pardmetros de forma da curva de distribuicdo do tamanho das particulas. Os
pardmetros de forma da curva de retencdo m e n sdo obtidos a partir do indice de forma do

meio pn, pelas seguintes relagdes:
m = pi (JT+pnZ— 1) (21a)
n=— (21b)

Pm € estimado a partir de m e n por Zatarainet et al. (2003):

P, = e (14K (22)

sendo k um coeficiente definido por Fuentes et al. (1998):

2s-1

ke = 2s(1-s)

(23)

e s a dimensdo fractal relativa. A dependéncia de s com respeito a porosidade total do solo
(o) é definida por Fuentes (1992):

(1-09)y+o¢*=1 com§ <s<l (24)
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No caso da equagdo da curva de condutividade hidraulica de Brooks & Corey (1964),
0 seu parametro de forma, m, pode ser expresso como uma fun¢do do produto dos

parametros de forma da curva de retengdo e do fator de tortuosidade (p):
_ 2

sendo p =1 para 0 modelo de Burdine (1953).

4.5.3.2 Formulagéo dos parametros de normalizagao utilizados pelo BEST

O pardmetro de normalizacdo 6s é estimado a partir da umidade gravimétrica
saturada e da massa especifica do solo. Os pardmetros Ks e hy sdo obtidos a partir da
modelagem dos experimentos de infiltracdo. Para uma fonte de &gua circular, com um
dado potencial de pressdo da &gua, sobre uma superficie de solo uniforme e com um
conteudo de &gua inicial uniforme (6,), a infiltragdo acumulada tridimensional I(t) e a taxa
de infiltracdo q(t) podem ser aproximadas pelas equagbes para o regime de fluxo

transitorio (Equacdes 26 e 27) e estacionario (Equacdes 28 e 29) (Haverkamp et al., 1994):

I(t) = SVt + [aS? + bK.]t (26)
q(t) = 7=+ [aS? + bK|] (27)
Lo(t) = [aS?+ Ks]t+ci—z (28)
T+oo(t) = qro = aS* + K (29)
onde

a= L (30)
b= ()52 (- () o
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1 1

- 2[1-(52)"] a- 5 tn (E) 32

sendo S a sorvidade [L.T ™2

], r o raio do cilindro [L]; y igual a 0,75 e B3 igual a 0,6 (valores
aplicaveis para a maioria dos solos, quando 6 < 0,256s).

Para a determinacéo de Ks e S o BEST utiliza equaces, equivalentes as Equacdes 26
e 27, obtidas pela substituicdo de Ks em fungéo da sorvidade S e da taxa de infiltracdo no

regime estacionario g+, ou seja, a Equacéo 29 nas Equacdes 26 e 27:
I(t) = SVt +[a(l — b)S* + bq, o]t (33)
q(t) = =+ [a(1 — b)S? + b,.c0] (34)

O ajuste da Equacdo 34 aos dados experimentais da infiltracdo acumulada (lexp(t)) é

obtido pela minimizagéo da classica funcéo objeto, dada por:

Fi(S, Ko k) = B [ (8 — 1)) (35)

na qual k é o nimero considerado de pontos no regime transitorio. O algoritmo usado na
minimizacdo de fi(S,Ks,k) € o de Marquardt (1963 apud Lassabatére et al., 2006) e o
desempenho dos ajustes é analisado pelos valores correspondentes ao erro quadratico
medio (EQM):

k N i 2
EQM = zlzlk[lexp(tl) 1] (36)
Zi_l(lexp(ti))

A sorvidade é estimada para todos os valores de k de no minimo cinco pontos de Nt
Smax € considerada o valor maximo de toda a seqiiéncia de pontos. Para se obter os valores
positivos de Ks, levam-se em consideracéo as seguintes condices: Swax’ deve ser menor
que a taxa de infiltracdo no regime estacionario () dividido pelo coeficiente da Equacédo

30. A sorvidade méxima Syax € entdo definida por:
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SMAX = MAXNobs:S...Ntot_l [MIN <SNobs(b - O), ’%)] (37)

O Ks é obtido considerando-se o valor verdadeiro de b da Equacdo 31. O ajuste €
feito minimizando a funcdo objeto definida pela Equagédo 35. Como os ajustes pela
Equacgdo 33 nem sempre sdo validos, o BEST ajusta os dados para um minimo de cinco
pontos a um méaximo de Ny O BEST entdo estima a sorvidade S(k), a condutividade
hidraulica Ks(k) em funcdo de S(k) e da Equacdo 29 para um tempo maximo tmax(k)

definido como:

1
tmax = m tgrav (38)

sendo tyay 0 tempo gravimétrico definido por Philip (1969). Tmax(k) é 0 tempo méximo
para o qual as expressdes para o regime transitorio sdo validas. Os valores de S(k) e Ks sdo
considerados Vvalidos para ty menores que tmax(k). A partir dai serdo escolhidos os valores
correspondentes ao maior k. O pardmetro hy € entdo obtido pela seguinte equacéo
(Lassabatére et al., 2006):

SZ
hy = — - (39)

cp(es—eo)(1—(§)n)1<s

sendo C, um parametro que depende apenas dos parametros de forma n, m e n dos modelos
(Haverkamp et al., 1999; De Condappa et al., 2002; Soria et al., 2003):

_ 1y [rln=p) | (rnam—y)
Cp - r(l +;) [ I'(nn) * I'(nn+m) (40)

onde T é a fun¢do gama cléssica.

65



5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos na pesquisa.
Inicialmente sdo exibidos o mapa de uso do solo e os resultados das propriedades
hidrodindmicas superficiais do solo. Os dados de precipitacdo, dos niveis estaticos do

aquifero e da estimativa de recarga sdo apresentados logo em seguida.

5.1 Uso e cobertura do solo

O levantamento do uso do solo permite compreender e observar as conseqliéncias
do uso inadequado da terra em uma bacia hidrografica, que quase nunca permanece
inalterada com o tempo, sendo necessaria uma atualizacdo constante de seus registros para
que suas modificagcbes possam ser analisadas. Estas modificacbes podem provocar um
possivel aumento das &reas impermedveis e de contaminacdo da bacia. Com o objetivo de
dar inicio na analise espaco-temporal da regido e fazer algumas relagcbes com os outros
dados obtidos na pesquisa, foi elaborado um mapa de uso e cobertura do solo da bacia do
rio Gramame para o ano de 2009. Vale salientar que as mudangas na regido séo constantes,
devido ao rodizio de culturas realizado pelos agricultores locais, principalmente a
alternancia entre as culturas da cana-de-aglcar e do abacaxi, além da ocupacdo de areas
com solos parcialmente descobertos e pastos.

A Figura 28 mostra 0 mapa de uso e cobertura do solo da bacia para o periodo
estudado, onde pode-se observar a predominancia da &rea ocupada pela cana-de-agucar,
com 42,31% da érea total (Figura 29). Esta cultura exerce maior dominio na parte oeste e
central da bacia. Outra cultura que também possui uma considerével area ocupada na bacia
é a do abacaxi (11,19%), sendo este mais presente na por¢do norte, mais especificamente
no municipio de Santa Rita, um dos maiores produtores de abacaxi do Estado da Paraiba.
As classes de vegetacdo rasteira (11,33%), que correspondem as &reas de pasto e de solos
parcialmente descobertos, sdo maiores do que as &reas urbanas (10,61%). Os
conglomerados urbanos de destaque da bacia sdo partes da cidade de Jodo Pessoa, Pedras
de Fogo, Cruz do Espirito Santo, Sdo Miguel de Taipu e Conde. As areas de mata nativa,
ciliar e vegetacdo de mangue, ocupam juntas, 14,98% da area, o que significa que a bacia é

pouco preservada. Os outros usos e coberturas do solo representam juntos 10,17 %.
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Figura 28 - Mapa de uso e cobertura do solo da bacia do rio Gramame.

67



457 Uso e cobertura
40 - CA = Cana-de-agUcar
VR = Vegetagao rasteira
35 - AB = Abacaxi
S AU = Area urbanizada
% 30 4 MC = Mata ciliar
2 25 - MN = Mata nativa
S BA =Bambu
zg 20 - CO = Coqueiro
S 15 PO = Policultura
3 AR = Areal
SEET I EU = Eucalipto
VM = Vegetacdo de mangue
5 .
0 4
CA VR AB AU MC MN BA CO PO AR EU VM
Classe de uso e cobertura do solo

Figura 29 - Distribuicéo do uso e cobertura do solo da bacia do rio Gramame.

Figura 30 - Cultivo de cana-de-agUcar e abacaxi na bacia (Fotos: Victor Coelho, em 2010).

5.2 Propriedades hidrodinédmicas do solo

Para este trabalho foram realizados ensaios de infiltracdo e coleta de amostras de
solo para analise granulométrica em 33 pontos distribuidos pela bacia do Gramame, como
apresentado na Figura 19 deste trabalho. A partir dos ensaios granulométricos realizados
através de peneiramento a seco, obedecendo as normas estabelecidas pela ABNT (1984),
foram determinadas as fracdes de seixo, areia grossa, areia fina e silte/argila para todos os
pontos da bacia. A Tabela 8 mostra a classificagdo dos solos para todos 0os pontos onde

foram realizados os testes de infiltracdo. A classificacéo, realizada a partir do sistema de
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classificagdo da SBCS (Sociedade Brasileira de Ciéncias do Solo), mostra uma
predominancia da classe textural areia, com 85% do total das amostras. Os pontos
classificados como sendo de textura areia franca representam os outros 15,16% do total das

amostras.

Tabela 8 - Classe textural do solo da BRG para cada ponto estudado e seu respectivo uso

do solo.
Ponto Areia cot)JeS?tS ra Classe Ponto Areia cog:?tSra Classe
(%) do solo Textural (%) do solo Textural

1 89 MN 20 79 VR

2 87 CA 21 92 AB

3 82 CA 22 88 VR

4 88 EU 23 89 CA

5 97 BA 24 93 MN .

6 86 BA 25 88 MN °

7 87 CA 26 89 AB <

8 80 BA - 27 86 CA

9 86 CA o 29 91 AB

11 91 VR < 30 85 CA

12 76 CA 32 88 AU

13 91 CA 10 74 MN

14 91 VR 15 72 VR §
16 91 CA 28 73 CA £
17 83 VR 31 68 VR 8
18 83 CA 33 65 CA <
19 93 MN

As curvas de distribui¢do granulométrica foram divididas em dois gréficos, devido
a grande quantidade de informagdes. A Figura 31 mostra as curvas do ponto 1 até o 17,
enquanto que a Figura 32 exibe as curvas do ponto 18 até o 33. De maneira geral as curvas
de todos os pontos onde foram coletadas as amostras possuem distribui¢do granulométrica

semelhantes, sendo classificadas como arenosas.
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Figura 31 - Curvas de distribui¢do granulométrica dos pontos 1 a 17.
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Figura 32 - Curvas de distribuicdo granulométrica dos pontos 18 a 33.

Os testes de infiltracdo, utilizando a metodologia Beerkan, apresentaram alguns
comportamentos fora da normalidade. Em varias amostras coletadas as curvas de
infiltracdo ndo obedeceram a um padrao especifico, sem estabilizagdo da lamina infiltrada
apos varias repeticdes do teste. Sem esta estabilizacdo da curva de infiltracdo, os valores
dos parametros ndo puderam ser determinados, pois 0 programa pode superestima-los
durante a modelagem, como citou Lassabatére et al. (2006). A Figura 33 mostra uma curva
de infiltragdo sem estabilizacdo da lamina infiltrada gerada pelo BEST, onde a linha
tracejada representa a condutividade hidraulica saturada superestimada. Através desta

figura podemos observar também que a curva de infiltracdo calculada ndo pdde ser gerada
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devido a ndo estabilizagdo destes dados experimentais, ou seja, os dados de infiltragdo

obtidos em campo. A Figura 34 exibe uma boa curva de infiltragdo modelada pelo BEST.
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1)

Figura 33 - Curva de infiltracdo sem estabilizagdo da vaz&o em funcéo do tempo. A linha
tracejada representa o K superestimado e a curva de infiltragdo calculada ndo pdde ser
gerada pelo BEST.

1O O O qexperimental
q calculado
—— - Ks

Figura 34 - Curva de infiltracdo com estabilizagdo da vazéo em fungéo do tempo gerada
pelo programa BEST.

Silva (2009) encontrou este mesmo problema da ndo estabilizacdo da curva de
infiltragcdo utilizando a metodologia Beerkan em uma sub-bacia do Gramame, onde ele
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aponta uma possivel causa para esta anormalidade. De acordo com ele, trata-se do
fenbmeno de repeléncia a 4gua em solos arenosos, provocado por substancias organicas
hidrofdbicas e/ou anfifilicas, derivadas de restos vegetais, atividades microbianas, fungos e
compostos organicos alifaticos. Estas curvas também podem ter apresentado
comportamentos nao-satisfatérios devido aos caminhos preferenciais encontrados pela
agua ap0Os varias repeticdes do teste, ja que a troca de culturas na BRG, principalmente
entre cana-de-agUcar e abacaxi, é freqliente, e alguns pontos também foram realizados na
mata.

Tentando amenizar este tipo de problema foram realizados dois ensaios simultaneos
em cada ponto, como proposto por Silva (2009). Mesmo efetuando dois ensaios
simultaneos alguns pontos precisaram ser refeitos, pois as duas curvas adquiridas ndo
obedeceram ao padrdo. Mesmo refazendo estes pontos, sete deles tiveram que ser
descartados, pois mesmo o re-teste ndo foi suficiente para apresentar bons resultados.
Desta forma, apenas 26 pontos foram utilizados para a determinagdo da condutividade
hidraulica saturada e retencdo de agua no solo. Daqueles pontos que apresentaram
resultados satisfatorios nos dois experimentos realizados simultaneamente, apenas um foi
considerado para este estudo.

Através da Equacéo 20 é possivel se retirar os pardmetros de forma que sdo obtidos
através do ajuste da curva tedrica com a curva experimental (Figura 35), portanto, a partir
das curvas teoricas de distribuicdo do tamanho das particulas, foi possivel obter os

parametros de forma apresentados na Tabela 9.
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Figura 35 - Curva tedrica (calculada) e curva observada para o ponto 2.
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Tabela 9 - Parametros de forma das funcGes de 6(h) e K(6).

Pontos n m 1 % de areia
2 2,845 0,297 5,368 87,32
3 2,411 0,171 7,863 82,09
4 2,504 0,201 6,967 87,59
5 3,613 0,301 5,322 97,21
7 2,520 0,206 6,849 86,78
8 2,383 0,161 8,225 79,83
9 2,599 0,230 6,341 85,92
10 2,297 0,129 9,739 74,02
11 2,615 0,235 6,252 91,04
12 2,322 0,139 9,219 75,69
13 2,653 0,246 6,063 90,52
16 2,730 0,267 5,742 91,33
18 2,457 0,186 7,375 82,74
20 2,357 0,151 8,602 78,64
21 2,863 0,301 5,318 92,28
22 2,624 0,238 6,203 88,41
23 2,654 0,246 6,057 88,82
24 3,213 0,378 4,648 92,87
25 2,620 0,237 6,224 88,12
26 2,646 0,244 6,097 89,30
27 2,557 0,218 6,592 86,19
28 2,322 0,139 9,215 73,08
29 2,752 0,273 5,658 91,26
30 2,539 0,212 6,713 84,53
32 2,738 0,269 5712 88,03
33 2,308 0,133 9,500 65,30

Como era de se esperar, 0s parametros m e n, por dependerem da textura do solo,
apresentaram maiores valores para fragbes mais arenosas, como por exemplo, para o ponto
5, que possui 97,21% de areia, enquanto que o parametro n teve uma relacdo inversa, isto
se deu pelo proprio procedimento matematico para a sua obtencdo (Equacéo 25).

Os parametros de normalizagéo, referentes aos valores de 0y, 0s, S, Ks e hg, gerados
pelo programa BEST, sdo apresentados na Tabela 10. Os valores de K, apresentaram
grande variacdo entre os pontos estudados, mas ficaram na faixa de valores obtidos por
Silva (2009) em uma sub-bacia da BRG. Esta grande variabilidade da condutividade
também foi detectada por Dalbianco (2009), que mencionou inimeros trabalhos que

apresentaram resultados semelhantes.
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Tabela 10 - Pardmetros de normalizacéo das fungdes de 6(h) e K(9).

Pontos | 80 (cm.cm®) | 85 (cm.cm™) | S (mm.s?) | Ks (mm.s™) | hg (mm)
2 0,055 0,378 1,168 0,107 -22,147
3 0,000 0,360 1,205 0,025 -79,474
4 0,027 0,320 1,134 0,076 -30,463
5 0,028 0,268 1,034 0,220 -11,723
7 0,065 0,340 1,368 0,218 -16,483
8 0,014 0,260 1,805 0,135 -47,829
9 0,014 0,410 1,765 0,091 -46,287
10 0,055 0,320 2,068 0,237 -32,367
11 0,035 0,368 2,528 0,375 -27,951
12 0,099 0,389 1,675 0,026 -179,693
13 0,037 0,388 1,332 0,063 -43,972
16 0,101 0,339 1,307 0,050 -80,889
18 0,014 0,412 1,307 0,024 -90,418
20 0,135 0,483 1,016 0,004 -359,010
21 0,081 0,456 1,281 0,152 -16,681
22 0,103 0,373 0,877 0,008 -196,160
23 0,051 0,504 1,366 0,079 -28,836
24 0,008 0,414 3,094 0,517 -27,587
25 0,048 0,516 2,884 0,743 -13,090
26 0,007 0,417 1,622 0,126 -28,085
27 0,007 0,144 1,149 0,106 -48,812
28 0,023 0,453 1,527 0,033 -77,391
29 0,061 0,400 1,693 0,166 -28,837
30 0,006 0,340 1,876 0,036 -156,001
32 0,008 0,370 2,497 0,073 -134,603
33 0,009 0,400 1,835 0,020 -205,113

Definidos os parametros, tanto de forma quanto de normalizacdo, para as Equacdes

20 e 21, foram construidas as curvas de retengdo e condutividade hidraulica para a bacia do

rio Gramame. As curvas de retencdo para os pontos utilizados foram divididas em trés

gréficos diferentes, separadas de acordo com a umidade do solo. A Figura 36 apresenta 0s

pontos que apresentaram os menores valores de umidade em relagdo ao potencial matricial

(h). Os quatro pontos agrupados neste gréfico apresentaram umidades do solo variando

entre 0,14 a 0,26 cm® cm™ para h=0,001 m.
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Figura 36 - Curvas de retencdo dos pontos que apresentaram menores valores de umidade

em relagé@o ao potencial matricial.

A Figura 37 apresenta os valores de umidade em relacdo ao potencial matricial (h)

para a maioria dos pontos, que variou de 0,32 a 0,42 cm® cm™ para um valor de h=0,001 m.
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Figura 37 - Curvas de retencdo dos pontos que apresentaram valores semelhantes de

umidade em relacdo ao potencial matricial.
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A Figura 38 mostra as curvas de retencdo que apresentaram os maiores valores de
umidade do solo em relagdo & h. Os valores destes 5 pontos foram de 0,45 a 0,51 cm® cm™

de umidade para o potencial matricial de 0,001 m.
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Figura 38 - Curvas de retencdo dos pontos que apresentaram os maiores valores de
umidade em relacdo ao potencial matricial.

As curvas de condutividade hidraulica sdo apresentadas na Figura 39, Figura 40 e
Figura 41. As curvas apresentam comportamento semelhante, muito relacionado as
caracteristicas arenosas de solo encontradas para todos 0s pontos da bacia. As curvas foram
separadas em trés graficos, de acordo com os valores de condutividade, como foi feito nas
curvas de retencdo, devido a grande quantidade de informacfes para plotar em um Unico
gréfico.
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Figura 39 - Curvas de condutividade hidraulica com menores valores em relacéo a
umidade.
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Figura 40 - Curvas de condutividade hidraulica com valores semelhantes em relagdo a
umidade.
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Figura 41 - Curvas de condutividade hidraulica com valores mais elevados em relagéo a

5.3 Precipitagdo

umidade.

Os dados de precipitacdo foram obtidos através de nove estagdes pluviométricas

distribuidas na bacia e seu entorno. As éareas de influéncia da cada posto foram

determinadas através do método de Thiessen, como mostra a Figura 42. Quase todas as

estacOes exercem influéncia em pelo menos um dos po¢os monitorados, com excecao da

EP6, localizada na porgao noroeste da bacia, que ndo possui nenhum pogo em sua area de

influéncia. O posto com maior nimero de po¢os em sua area de influéncia é o EP1, com

oito.
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Figura 42 - Determinagdo das areas de influéncia das estacdes pluviométricas da bacia pelo
método de Thiessen.

Os valores das precipitacbes totais mensais, observadas durante o periodo de
monitoramento, que vai de novembro de 2009 a outubro de 2010, s&o apresentados na
Tabela 11. Vale ressaltar, que para este ano hidroldgico, as precipitagcbes foram cerca de
42% abaixo da média anual para a regido. A Figura 43 mostra a comparacdo mensal das
precipitacdes entre 0s anos hidrolégicos de 2009/2010 e 2008/2009, onde apenas 0s meses
de novembro, dezembro, janeiro e junho apresentaram valores maiores (na ordem de
poucos milimetros) durante o periodo do monitoramento. Nos meses de fevereiro, marco,

maio e julho as precipitacdes ficaram bem abaixo do ano anterior a pesquisa.
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Tabela 11 - Precipitacdes mensais do ano hidrolégico pesquisado.

. Precipitacdo (mm)

Mes EP1 EP2 EP3 EP4 EP5 EP6 EP7 EPS8 EP9
Nov/2009 33 46 44 29 8 12 28 34 35
Dez/2009 24 33 29 12 31 0 38 31 38
Jan/2010 148 126 165 77 93 100 82 171 218
Fev/2010 74 21 66 49 33 32 28 71 99
Mar/2010 64 57 75 29 78 13 46 54 29
Abr/2010 87 100 100 126 104 63 113 138 164
Maio/2010 44 60 61 53 43 20 56 64 49
Jun/2010 276 256 228 202 181 141 182 241 269
Jul/2010 136 104 158 161 100 77 96 141 160
Ago/2010 181 109 197 132 110 89 68 155 171
Set/2010 43 33 50 38 38 25 15 50 40
Out/2010 18 22 23 35 12 13 11 20 13

Total 1128 967 1195 944 830 584 763 1177 | 1286

350,0
300,0

E 250,0

% 200,0

:g 150,0 = Ano: 2008/2009

g 1000 - Ano: 2009/2010

50,0 -
0,0 -
11 12 1 3 4 5 7 9 10
Tempo (meses)

Figura 43 - Comparacéo da precipitacdo mensal entre o ano hidrol6gico de 2008/2009 e
2009/2010.

A Figura 44 mostra a distribuicdo total da precipitacdo na bacia de acordo com a

area de influéncia de cada estacdo pluviométrica para o periodo em que foi realizado o

monitoramento do nivel estatico dos pogos. Através dela pode-se observar uma maior
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concentragcdo da precipitacdo na regido norte e leste da bacia, que vai diminuindo
gradativamente na direcdo oeste. Os maiores indices pluviométricos anuais foram
registrados nas estacdes EP9 e EP3, com valores de 1286 e 1195 mm, respectivamente. Ja
0s menores indices anuais foram registrados nas estacoes EP6 e EP7, com 584 e 763 mm,

respectivamente, localizadas na porgdo noroeste da bacia.
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Figura 44 - Distribuicdo espacial da precipitacdo na bacia para o ano hidrolégico
2009/2010.

O mesmo comportamento na distribuicdo das chuvas pode ser observado na Figura
45 para o ano hidroldgico anterior ao monitoramento dos pocos, com os postos EP9 e EP3,
com area de influéncia na porcdo leste da bacia, registrando os maiores indices
pluviométricos, e as estacdes EP6 e EP7 os menores. A grande mudanca entre as duas
figuras estd na diferenca da quantidade de chuva precipitada nos dois anos hidrologicos,
como ja foi apresentado na Figura 43, cujos valores anuais registrados para o periodo da

pesquisa foram quase a metade daqueles observados no ano anterior.

81



2600?0 2?00?0 2800 Illﬂ 2900?0 3000 EIU

EP9

9208000

EP6

9200000

9192000

Precipitagdo anual (mm) 2008/2009

176
1177 - 1401
§_ B 1402 - 1572
S I 1573 - 1921
° . 19222113
0 5 10 )
® Postos Pluviométricos ; Projecio UTM - Zona 255
N DATUM Horizontal - SADGS
Quildmetros

Figura 45 - Distribuicdo espacial da precipitacdo na bacia para o ano hidrolégico
2008/20009.

5.4  Analise das variacdes dos niveis do aquifero

Os 27 pocos selecionados foram monitorados com uma freqiiéncia mensal durante
0 periodo de menor precipitacdo na regido. No periodo chuvoso, meses de maio a julho,
foram realizadas medicGes quinzenais dos niveis para melhor observar as respostas das
precipitacoes.

Todos 0s po¢os monitorados sdo utilizados para uso humano e algumas atividades
domésticas, com pequena retirada de agua. Alguns deles ndo estdo sendo utilizados, como
é 0 caso dos pocos 6, 8, 10 e 11. Antes das visitas para fazer as medi¢fes dos niveis 0s
proprietarios dos pogos com bombeamento eram comunicados, para que a retirada de agua
pudesse ser paralisada pelo menos 12 horas antes da medi¢do do nivel, como proposto por
Feitosa & Feitosa (2008). Esta agua é retirada manualmente através de recipientes plasticos
ou bombeamento.

Apesar de serem comunicados, 0s proprietarios dos pogos 3, 22 e 26 bombearam
agua algumas horas antes ou durante a coleta dos dados. Este tipo de acontecimento era

sempre registrado nas observacOes da planilha de campo. As Figura 46, Figura 47 e Figura
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48 mostram a variacdo mensal dos niveis que sofreram influéncias de bombeamento. Estes

pocos foram entdo desconsiderados deste estudo.

Tempo (meses)
2 .0 o (T~ TN o (ST
o o o " . . o o .
N oY oY o ) oY D o o
i vk o Ui 1 W i i
X \@\ I L & \Qc;\ \@
R I - L O
0,0 -3,00
20,0
-3,50
40,0 o —
mw Precipitacao
E 600 .
E 400 E —=—Pogo 3
—= B00 m
Q =
] -
o -1000 450 "%
= -
B 1200 =
b 500 =
& 1400 ot o
160,0 550
180,0
2000 - L -6,00

Figura 46 - Variagdo mensal do nivel d’agua do pogo 3 com influéncia de bombeamento.
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Figura 47 - Variagcdo mensal do nivel d’agua do pogo 22 com influéncia de bombeamento.
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Figura 48 - Variagcdo mensal do nivel d’agua do pogo 26 com influéncia de bombeamento.

O pogo 2 também foi descartado deste estudo, pois apresentou comportamento fora
dos padrBes durante algumas campanhas, onde o nivel do aquifero chegou a subir quase 3
metros no intervalo de trinta dias, como mostra a Figura 49. Neste po¢o ndo ha
bombeamento, e os moradores locais pouco utilizam sua agua, pois fazem referéncia ao
alto teor de sais presente nela. Estudos mais detalhados e monitoramento com uma
frequéncia maior do que mensal e quinzenal precisam ser realizados para saber o motivo

destas rapidas elevacbes do nivel, que pode estar associado a interacdo do aquifero

superficial com a camada de calcério ou a caminhos preferenciais encontrados pela agua.
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Figura 49 - Variacdo mensal do nivel d’agua do pogo 2 com elevacdes bruscas.
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Com excec¢do dos quatro pogos apresentados anteriormente, todos os outros foram
utilizados para a analise da variacdo do nivel estatico do aquifero, totalizando assim 23.
Para estes 23 pocos foram constatados trés diferentes tipos de variagdo dos niveis. Trés
deles apresentaram apenas rebaixamento durante o periodo de monitoramento, sem
nenhuma ascensdo do nivel em relacdo a medicdo anterior. As Figura 50 e Figura 51
mostram as variacdes dos niveis dos pogos 7 e 23, respectivamente, onde ndo ocorreu
nenhuma resposta dos niveis as precipitagdes mensais registradas. O grafico da variacao

mensal do poco 4, que também segue este mesma tendéncia, estd no Apéndice B.
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Figura 50 - Variagdo mensal do nivel d’agua do pogo 7 com apenas rebaixamento.

Tempo (meses)
5 I ° )
FC LTS G L T SO LA S L
Ui v 13 13 v A Ui O 1 A" v
P PP IS
S S S N AN S A,
0.0 . . . . . . . . . . . -37.00
-27.50
50,0 -
. 28,00 Precipitagio
E 1000 E
£ - -28,50 - —=—Poco 23
=] =
{1}
'S 1500 - - -29,00 f
= ]
2 =
£ 2000 [ 950 2
2 0 - z
- -30,00
250,0
- -30,50
300,0 - L 31,00

Figura 51 - Variacdo mensal do nivel d’agua do pogo 23 com apenas rebaixamento.
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As Figura 52 e Figura 53 apresentam as variag0es dos niveis estaticos dos pocos 5 e
6, respectivamente. Estes dois pogos apresentaram comportamentos semelhantes, com
respostas lentas as precipitacbes. Em geral, apenas os eventos de chuva dos meses de
junho, julho e agosto atingiram a zona saturada do solo, provocando elevacdo do nivel. Os
pocos 1, 9, 16, 17, 24 e 27 apresentaram comportamento semelhante, e seus graficos

mensais de variagdo estdo no Apéndice B.
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Figura 52 - Variagcdo mensal do nivel d’agua do pogo 5 com respostas lentas a precipitacao.
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Figura 53 - Variagcdo mensal do nivel d’agua do pogo 6 com respostas lentas a precipitacao.

A maioria dos po¢os apresentou rapidas respostas aos principais eventos de chuva

durante o periodo de estudo. As Figura 54 e Figura 55 mostram o0s niveis dos pogos 12 e
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25, respectivamente, que apesar de estarem sob influéncia de diferentes postos
pluviométricos, apresentaram elevacfes do nivel estatico provocadas pelas precipitacdes
dos meses de janeiro, abril, junho, julho e agosto. As variagdes mensais dos niveis em
relacdo as precipitagbes dos outros 10 pogos, que apresentaram comportamento

semelhante, sdo exibidas no Apéndice B deste trabalho.
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Figura 54 - Variacdo mensal do nivel d’agua do pogo 12 com rapidas respostas a
precipitacéo.
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Figura 55 - Variacdo mensal do nivel d’agua do pogo 25 com rapidas respostas a
precipitacéo.

Uma boa correlagdo entre os niveis de agua em pogos de monitoramento esta

associada a diferentes fatores, além da precipitacdo (quantidade, duragdo e intensidade). As
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varigveis hidroldgicas, a topografia, a espessura da camada ndo saturada e a composicao
dos materiais da zona saturada e ndo saturada da formacéo, séo alguns dos outros fatores
que influenciam nas flutuacGes do nivel estatico das aguas subterraneas (MOON et al.,
2004). Portanto, uma analise mais consistente de pelo menos algumas destas variaveis deve
ser realizada para o melhor conhecimento do comportamento do aquifero.

Buscando encontrar as causas pelo qual ocorreram estes trés tipos de variagdes
durante o monitoramento, foram realizadas investigacdes de alguns fatores que podem
influenciar na ocorréncia destes trés diferentes conjuntos de sistemas. Estas sdo

apresentadas a seguir:

» Camada ndo saturada do solo x niveis dos pocos

O primeiro passo desta etapa das andlises foi agrupar as variagfes dos niveis dos
pocos em um gréafico, separados de acordo com os trés diferentes conjuntos de variagdes.
Como o numero de pogos que apresentaram répidas respostas dos niveis € grande, eles
foram agrupados em trés graficos diferentes (Figura 56, Figura 57 e Figura 58), de acordo
com a profundidade, para evitar o aumento da escala. Observando a Figura 56, que
apresenta a variagdo dos niveis dos trés pocos mais rasos monitorados neste estudo,
inseridos nesta categoria, nota-se uma semelhanga no comportamento deles. Apenas o
poco 19, que apresentou maior variacdo entre os trés, ndo teve uma relagdo similar aos

outros dois pogos durante as medi¢des de novembro e dezembro de 2009.
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Figura 56 - Conjunto 1 de pocos com niveis do lengol fredtico que apresentaram rapidas

respostas a precipitacao.

A Figura 57 mostra o segundo conjunto de pogos que apresentaram rapidas

respostas a precipitagdo, e que seguem 0 mesmo padrdo dos pogos exibidos anteriormente,

com declinio dos niveis nas primeiras campanhas, com exce¢do do pogo 13. As elevagdes

dos niveis destes pocos foram, de maneira geral, durante os meses de janeiro, fevereiro,

maio, junho, julho e agosto, maiores, quando foram registradas precipitacdes consideraveis

nos postos pluviométricos.
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Figura 57 - Conjunto 2 de pocos com niveis do lengol fredtico que apresentaram rapidas

respostas a precipitacao.
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O terceiro conjunto de pogos que apresentaram rapidas respostas na elevacdo dos
niveis é exposto na Figura 58, onde se observa a semelhanca no periodo de elevacdo dos
niveis. O pogo 10 apresentou um grande rebaixamento entre a primeira e a segunda visita,

cujas causas sdo desconhecidas.
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Figura 58 - Conjunto 3 de pocos com niveis do lengol fredtico que apresentaram rapidas
respostas a precipitacao.

Os gréaficos que apresentaram respostas lentas dos niveis do lengol freatico foram
divididos em dois grupos, para que nao houvesse perda de informagdes relacionadas a
escala, pois dois pogos apresentaram profundidades maiores que 0s demais. Os seis pogos
da Figura 59 apresentam comportamentos semelhantes, com elevacédo dos niveis apenas as

respostas das chuvas de junho, julho e no maximo agosto.
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Figura 59 - Conjunto 1 de pogos com niveis do lencol freatico que apresentaram respostas
lentas a precipitacéo.

Inseridos na mesma condicdo, porém em conjuntos diferentes, estdo 0s pocos 24 e
27, que por serem mais profundos do que anteriores apresentaram respostas as chuvas de

inverno apenas a partir do més de setembro, como mostra a Figura 60.
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Figura 60 - Conjunto 2 de pogos com niveis do lengol freatico que apresentaram pequenas
variagoes.

Os trés pogos que apresentaram apenas rebaixamento foram agrupados na Figura 61
abaixo. Inserido nesta condicdo esta o pogo 23, o mais profundo entre os estudados.
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Figura 61 - Conjunto de pogos com niveis do lengol fredtico que apresentaram apenas
rebaixamento.

Comparando os niveis agrupados dos trés conjuntos de pocos, nota-se que a
mudanca de comportamento acontece de acordo com a espessura da camada n&o-saturada
do solo. No primeiro grupo de pocos, representado por aqueles que apresentaram
constantes variagOes, a menor espessura da camada ndo-saturada foi a do pogo 21, com
média de 1,88 m, como mostra a Tabela 12. Em geral, a maioria dos po¢os incluidos nesta
categoria ndo possuia espessura da camada nao-saturada média do solo superior a 8 metros,
com excegdo do pogo 18, como representado na Tabela 12, com aproximadamente 8,62

metros.

Tabela 12 - Camada ndo-saturada média do solo dos pogos que apresentaram rapidas
respostas dos niveis d’agua.

Poco Camada nédo-saturada Poco Camada nédo-saturada
média (m) média (m)
P14 2,06 P13 4,27
P19 1,93 P15 5,63
P21 1,88 P20 5,70
P8 4,96 P10 6,86
P11 5,23 P18 8,62
P12 4,16 P25 7,64
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No segundo grupo de pocos, representado por aqueles que apresentaram elevagdes
dos niveis apenas em resposta as chuvas de inverno, a zona vadosa média da maioria dos
pocos foi superior a 6,95 metros. Apenas o0 P1 obteve uma camada ndo-saturada média
inferior a este valor. Analisando as situagdes extremas, 0 poco 27 apresentou uma camada
media de 14,32 metros (Tabela 13).

Tabela 13 - Camada ndo-saturada média do solo dos pocos que apresentaram respostas
lentas dos niveis d’agua.

Camada nao-saturada Camada nao-saturada
Poco . Poco .
media (m) media (m)
P1 4,65 P16 6,95
P5 9,75 P17 7,16
P6 7,39 P24 12,86
P9 9,04 p27 14,32

A Tabela 14 mostra que a camada ndo-saturada média dos pocos que apresentaram
apenas rebaixamento foi superior a 16 metros, com o poco 23 atingindo valores proximos

dos 30 metros.

Tabela 14 - Camada ndo-saturada média do solo dos pocos que apresentaram apenas
rebaixamento dos niveis d’agua.

Camada nao-saturada Camada nao-saturada
Poco . Poco .
media (m) media (m)
P4 16,99 P23 28,75
P7 17,14 - -

Os dados apresentados anteriormente mostram uma forte correlacdo entre os niveis
de 4gua dos pocos e a espessura da camada ndo-saturada. 1sso acontece por que a agua
precipitada que chega a zona saturada necessita de umidade para permitir a formagéo de
agua gravitacional, necessaria para vencer as tensdes superficiais entre a 4gua e os graos,
atingindo assim niveis mais profundos pela forca da gravidade. Como no periodo de
estiagem a umidade da zona ndo-saturada do solo é menor, as camadas mais espessas

necessitam de uma maior quantidade de &gua para atingir a camada saturada do solo.
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> Precipitacdo x niveis dos pogos

Como foi apresentado no item 6.3 deste trabalho, a precipitacdo na bacia para o ano
hidrolégico do monitoramento foi bem abaixo da média, o que possivelmente
impossibilitou que a frente de molhamento atingisse as camadas mais profundas do solo e
recarregasse alguns pogos, como aconteceu com o P4, P7 e P23. A fim de analisar a
influéncia da precipitacdo nos niveis dos pogos, as informacdes das condi¢des de variacdo
foram cruzadas com a distribuicdo espacial da chuva durante o periodo hidrologico
estudado, através da utilizacao de SIG.

A Figura 62 mostra as isoietas na bacia, obtidas através do método do inverso da
distancia ao quadrado, a partir das informacdes dos postos pluviométricos utilizados. Com
as informacgbes das condicbes de variagdo sobrepostas, pode-se notar uma maior
concentragdo de pogos que apresentaram rapidas respostas as precipitacdes na regido onde
a chuva foi maior. Na regido de maior concentracdo das precipitacdes esta inserido apenas
0 pogo 23, o mais profundo dentre os monitorados. Nas regides mais claras do mapa, onde

as chuvas foram menores, apenas quatro pogos apresentaram respostas rapidas.
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Figura 62 - Isoietas na bacia e distribuicdo espacial das condigdes de variacdo dos niveis
dos pogos.
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» Topografia x niveis dos pogos

A Figura 63 mostra a relacdo entre as condi¢des de variagcdo dos niveis dos pogos e
a topografia da bacia. O mapa topografico foi obtido através do modelo digital de elevacao
do SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), com resolucdo de 90 metros. Em geral, as
partes menos elevadas, representadas na maioria das vezes pelos aluvides, apresentam o
maior nimero de pogos enquadrados na condicdo de variacdo de respostas rapidas de
elevacgdo dos niveis. Grande parte dos pogos que exibiram poucas respostas esta localizada
nas regides de elevacdo intermediaria. Nas regides com altitudes mais elevadas encontram-

se 0s pogos mais profundos, que ndo apresentaram recarga.
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Figura 63 - Elevacéo do terreno da bacia e distribuigdo das condigdes de variacdo dos
niveis dos pocos (Fonte: imagem SRTM disponibilizada pela EMBRAPA).

» Geologia x niveis dos pogos

A relacdo entre os niveis dos pocos e 0 mapa geoldgico da bacia do rio Gramame é
apresentada na Figura 64. As duas informagdes acabaram ndo tendo uma boa correlagdo,

provavelmente devido ao baixo nivel de detalhes das informagfes pontuais da geologia
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disponibilizadas pelo Inventario Hidrogeoldgico Bésico do Nordeste, elaborado pela

SUDENE (1978). Ainda assim, nota-se uma maior presenga de po¢os com maior variagao

nos aluvides.
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Figura 64 - Geologia da bacia e distribuicdo das condi¢des de variacdo dos niveis dos
POGOsS.

» Condutividade hidrulica x niveis dos pogos

Os dados de condutividade hidraulica da camada n&o-saturada do solo, obtidos
através dos testes de infiltragdo e coleta de sedimentos, foram espacializados para serem
comparados com os dados das variagdes dos niveis. O conhecimento desta propriedade €
de grande importéncia, pois as condi¢des da camada superficial do solo irdo determinar o
inicio da infiltracdo da dgua no solo, que poderé atingir as camadas mais profundas através
do processo de percolacdo. Assim como os dados de chuva, as interpolagdes foram feitas
através do método do inverso da distancia ao quadrado.

A condutividade hidréaulica exerceu uma boa influéncia na variacdo dos niveis,
como mostra a Figura 65. Em geral, os maiores valores de condutividade hidraulica estdo

na parte central da bacia, area que apresentou maiores respostas dos niveis. O oposto
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aconteceu com 0s niveis que apenas rebaixaram, como foi o caso do pogo 7 e 23, locados

na regido onde a condutividade hidraulica foi menor.
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Figura 65 - Distribuicéo espacial da condutividade hidraulica na bacia e das condic¢Ges de
variagdo dos niveis dos pocos.

» Granulometria x niveis dos pogos

A Figura 66 mostra a distribuicdo granulométrica da bacia, que de maneira geral
apresenta caracteristicas arenosas. Por apresentar classe textural semelhante ndo foram
detectados maiores influéncias desta propriedade nos niveis dos pogos, pois pogos que
apresentaram apenas rebaixamento estdo inseridos em areas com elevada porcentagem de
areia e pogos com muita variagdo em areas com quantidade de areia mais baixa, como é o

caso do pogo 13 e 20.
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Figura 66 - Distribuicdo granulométrica do solo da bacia e das condigdes de variagdo dos
niveis dos pocos.

» Uso do solo x niveis dos pogos

O tipo de uso do solo o qual estda inserido o poco pode influenciar no
comportamento do nivel do aqlifero, ja que os processos de urbanizagdo, agricultura
intensiva e desmatamento modificam o processo de infiltracdo. Certas culturas também
absorvem mais agua do que outras, provocando assim a diminuicdo da agua infiltrada. A
Figura 67 mostra a distribuicdo das condi¢Bes de variacdo do nivel estatico dos pocos no
mapa de uso do solo que foi elaborado. Grande parte dos pogos esta inserida nas
proximidades da cultura de cana-de-agucar, mas nenhuma relagcdo pode ser determinada
entre esta cultura e as condic¢Oes de variacdo. Os pogos P4, P7 e P23, que apresentaram
apenas rebaixamento, por exemplo, estdo locados nas proximidades de trés culturas
diferentes (eucalipto, cana-de-agucar e vegetacdo rasteira, respectivamente). Em geral, 0s
pOgos que apresentaram maiores variagcdes estdo mais proximos das matas ciliares, que

representam os pontos com elevacdo mais baixa, como mostrado na Figura 63.
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Figura 67 - Uso do solo na bacia e condic¢Bes de variagdo dos niveis dos pogos.

Através do que foi apresentado neste item, buscou-se analisar os dados obtidos em
campo para entender a variacao espacial do nivel estatico do aquifero livre da bacia. Nota-
se que as diferentes condi¢des de variacdo dos niveis foram mais influenciadas pela
espessura da camada ndo-saturada do solo, pela topografia, pela distribuicdo espacial da

precipitacdo e da condutividade hidraulica.

55 Recargadireta (WTF)

A recarga direta do aquifero livre da bacia foi estimada para o ano hidroldgico
(2009/2010) de estudo utilizando o método WTF, que € baseado nas variagdes do nivel do
lencol freatico. A aplicacdo deste método necessita da extrapolacdo das curvas de recessdo,
por isto, foram utilizados os dados quinzenais dos niveis coletados em campo no periodo
de maior precipitacdo, para melhor representar as respostas das chuvas. As extrapolacGes
foram feitas utilizando a Equacéo 14, apresentada no item 4.3.

Os pogos que s apresentaram rebaixamento do nivel durante o periodo estudado

foram descartados para a aplicacdo do método WTF, pois como ndo houve elevacdo do
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lencol freadtico a recarga estimada pelo método seria nula. O poco 1 também ndo foi
utilizado, pois a elevacdo do nivel d’agua foi minima. Os pocos com influéncia de
bombeamento e o po¢o 7, que ja haviam sido descartados para a analise dos niveis,
também foram desprezados para a estimativa de recarga. Sendo assim, foi estimada a
recarga direta de 19 pogos monitorados.

As Figura 68 e Figura 69 mostram a extrapolagédo das curvas de recessdo dos pogos
21 e 25 e suas respectivas equacOes. Vale a pena ressaltar a sesmelhanca entre a variagdo do
nivel observado dos dois pocos, enquadrados entre aqueles que apresentaram rapidas
respostas a precipitacéo diaria. Como apresentaram varias elevacdes do nivel apos periodos
recessivos, varias extrapolacfes das curvas de recessao tiveram que ser realizadas para 0s

dois pocos (Figura 68 e Figura 69).
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Figura 68 - Nivel observado do aquifero e curvas de recessdo extrapoladas para o pogo 21.
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Figura 69 - Nivel observado do aquifero e curvas de recessdo extrapoladas para o pogo 25.

As extrapolagBes das curvas de recessdao dos pocgos 16 e 17 séo apresentadas nas
Figura 70 e Figura 71, juntamente com as suas respectivas equagdes. Estes dois pogos
apresentaram elevacdo do nivel freatico apenas no periodo mais chuvoso, como mostram
as figuras, sendo necessaria apenas a extrapolacdo de uma curva de recessao para cada
poco. As curvas extrapoladas de todos os pocgos utilizados para a estimativa da recarga

direta estdo no Apéndice C.
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Figura 70 - Nivel observado do aquifero e curva de recessdo extrapolada para o poco 16.
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Figura 71 - Nivel observado do aquifero e curva de recessdo extrapolada para o poco 17.

Com as curvas de recessdo extrapoladas, os valores de Ah, representados pela
diferenca entre a curva de recessdo e o nivel observado do aquifero, foram obtidos. De
posse destes dados a recarga direta da bacia pdde ser calculada através da Equacdo 7,
exibida no item 2.5.2 deste trabalho. Os valores do coeficiente de rendimento especifico
(Sy) utilizados foram obtidos através de dados da literatura, assim como fizeram Barreto
(2006) e Wendland et al. (2007).

O coeficiente de rendimento especifico para as Formagdes Gramame e Beberibe,
descritos na literatura, varia entre 5 e 10% (LUCENA et al., 2006; SILVA et al., 2008;
MELO et al., 2010; BORBA et al., 2010). Estes valores representam uma faixa de variacdo
bem menor do que aquela utilizada por Barreto (2006) para a Formagédo Botucatu, cujos
valores variam entre 10 a 30%. Isto acontece devido as proprias caracteristicas dos
materiais da formagé&o, como foi mostrado na Tabela 2.

Utilizou-se, portanto, para analise da estimativa da recarga direta, valores para o Sy
de 5, 7 e 10%. Os valores da recarga direta e da diferenca entre os niveis observado do
aquifero e as curvas de recessdo de cada poco para 0 ano hidrolégico (2009/2010) da
pesquisa séo apresentados nas Tabela 15 a Tabela 20, separados de acordo com 0 posto
pluviométrico de influéncia de cada poco. As informacdes da profundidade e da camada

nao-saturada média de cada poco também foram inseridas nas tabelas.
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Tabela 15 - Recarga direta nos pogos de monitoramento sob influéncia do posto

pluviométrico EP2.

Estacdo Pluviométrica EP2 (967 mm)

Recarga direta Camada néo-
Ah (mm) Profundidade saturada
POGO | (rm) (m) média
Sy=5% | Sy=7% | Sy=10% (m)
P5 565,0 28,3 39,6 56,5 11,0 9,75
P6 205,9 10,3 14,4 20,6 78 7,39
P8 [1796,3 89,8 125,7 179,6 58 4,96

Tabela 16 - Recarga direta nos pogos de monitoramento sob influéncia do posto

pluviométrico EPA4.

Estacdo Pluviométrica EP4 (944 mm)

Recarga direta Camada néo-
Ah (mm) Profundidade saturada
POCO | (mm) (m) média
Sy=5% | Sy=7% | Sy=10% (m)
P9 238,9 11,9 16,7 239 11,4 9,04
P10 |1727,9 86,4 121,0 172,8 8,7 6,86

Tabela 17 - Recarga direta nos pogos de monitoramento sob influéncia do posto

pluviométrico EP8.

Estacdo Pluviométrica EP8 (1177 mm)

Recarga direta Camada néo-
Ah (mm) Profundidade saturada
POCO | (mm) (m) média
Sy=5% | Sy=7% | Sy=10% (m)
P11 | 1651,8 82,6 115,6 165,2 6,8 5,23
P12 |2720,83| 136,0 190,5 272,1 54 4,16
P13 | 198,61 9,9 13,9 19,9 4,6 4,27

Tabela 18 - Recarga direta nos pogos de monitoramento sob influéncia do posto

pluviométrico EP5.

Estacdo Pluviométrica EP5 (830 mm)

Recarga direta Camada néo-
Ah (mm) Profundidade saturada
POGo | (mm) (m) média
Sy=5%| Sy=7% | Sy=10% (m)
P14 |595,34| 29,8 41,7 59,5 4,5 2,06
P15 |46451| 23,2 32,5 46,5 - 5,63
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Tabela 19 - Recarga direta nos pogos de monitoramento sob influéncia do posto
pluviométrico EP3.

Estacdo Pluviométrica EP3 (1195 mm)
Recarga direta Camada néo-
Ah (mm) Profundidade saturada
PG | (mm) (m) média
Sy=5%| Sy=7% | Sy=10% (m)
P16 312,2 15,6 21,9 31,2 11 6,95
P19 |1319,09| 66,0 92,3 1319 35 1,93

Tabela 20 - Recarga direta nos pogos de monitoramento sob influéncia do posto
pluviométrico EP1.

Estacdo Pluviométrica EP1 (1128 mm)
Recarga direta Camada néo-
Ah (mm) Profundidade saturada
POCO | (rm) (m) média
Sy=5% | Sy=7% | Sy =10% (m)
P17 | 5024 25,1 35,2 50,2 9,70 7,16
P18 |2280,7| 114,0 159,6 228,1 10 8,62
P20 |960,68| 48,0 67,2 96,1 18 5,70
P21 |1256,2| 62,8 87,9 125,6 4,7 1,88
P24 | 405,1 20,3 28,4 40,5 19,4 12,86
P25 |2107,4| 105,4 1475 210,7 9,6 7,64
P27 | 718,2 35,9 50,3 71,8 17,3 14,32

O pogo que apresentou maior recarga foi o P12, com valores variando entre 136 a
272,1 mm, dependo do valor estimado do Sy, o que representa entre 11,5 e 23% da
precipitacdo. Os valores mensais de recarga deste poco séo apresentados na Tabela 21. Os

valores mensais de recarga dos outros pogos estédo no Apéndice D.
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Tabela 21 - Valores da recarga mensal do pogo 12.

Poco 12
Més Ah Recarga direta (mm)
(mm) Sy =5% Sy=7% Sy =10%

Novembro 0 0 0 0

Dezembro 0 0 0 0

Janeiro 0 0 0 0
Fevereiro 311,08 15,6 21,8 31,1

Marco 0 0 0 0

Abril 0 0 0 0
Maio 314,3 15,7 22 31,4
Junho 683,85 34,2 47,9 68,4
Julho 934,05 46,7 65,4 93,4
Agosto 477,55 23,9 33,4 47,8

Setembro 0 0 0 0

Outubro 0 0 0 0
Total 2720,83 136,0 190,5 272,1

De acordo com o método WTF a recarga direta para a bacia pode ser estimada
através da média aritmética da recarga direta encontrada para cada poco de observagdo
considerado. Estes valores sdo entdo apresentados na Tabela 22 para a bacia do rio

Gramame durante o ano hidrolégico estudado.

Tabela 22 - Recarga direta durante o ano hidrolégico 2009/2010 na bacia do rio Gramame.
Sy =5% Sy=7% Sy = 10%
52,7 mm 73,8 mm 105,4 mm

Estes valores representam cerca de 5 a 10% da precipitagdo média na bacia durante
o0 periodo do estudo, que foi de 1026 mm. Os nimeros encontrados para a recarga direta
foram abaixo do esperado para uma regido Umida, muito provavelmente pelos baixos
indices pluviométricos durante o ano hidrolégico da pesquisa, que foi cerca de 42% menor

do que média anual da bacia.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

No presente trabalho foi determinada a recarga direta do aquifero livre da bacia do
rio Gramame, utilizando o método WTF (water table fluctuation). Para a aplicacdo do
metodo foi necessario o freqliente monitoramento dos niveis de pogos espalhados pela
bacia. Durante este monitoramento foram detectados trés grupos de pocgos, que
apresentaram comportamentos distintos da flutuacdo dos niveis estatico, marcados pelo
constante rebaixamento, pelas respostas lentas aos eventos de precipitacdo e pelas
variagdes maiores. Investigages buscaram correlacionar estes diferentes comportamentos
com alguns fatores, entre eles: a precipitacéo, a espessura da camada nédo-saturada do solo,
a elevacdo do terreno, o uso do solo, a geologia e a condutividade hidraulica. A maioria
dos fatores exerceu grande influéncia no comportamento do aqiifero, com excec¢do da
geologia, muito provavelmente pelo baixo nivel de detalhes destas informacdes.

A frequéncia do monitoramento dos niveis adotada nesta pesquisa foi satisfatoria
para acompanhar as mudancas na elevacdo do aquifero provocadas pelas chuvas,
principalmente quando as campanhas foram quinzenais.

A aplicacdo do método Beerkan mostrou-se adequada para modelar a infiltracéo
tridimensional no campo e permitir a caracterizagdo hidrodinamica dos solos da bacia em
estudo. Sua facil aplicacdo e baixo custo de execucdo, quando comparados a outros
metodos, sdo algumas de suas vantagens. As recomendagBes feitas por Silva (2009) em
relacdo a aplicagdo da metodologia em campo foram adotadas, ainda assim, foram
observadas sensibilidades do método, pois alguns dados coletados em campo ndo
apresentaram bons resultados, sendo necessario o re-teste. Através da espacializagdo dos
resultados obtidos pelo método Beerkan foi possivel visualizar o comportamento da
condutividade hidrdulica na é&rea de estudo. De forma semelhante foi possivel a
caracterizagdo granulométrica da bacia, podendo assim inferir sobre a zona de recarga da
area estudada.

A recarga direta, calculada pelo método WTF para o ano hidroldgico do
monitoramento (2009/2010), variou entre 53 e 105 mm, o que representa entre 5 e 10% da
precipitacdo média na bacia durante o estudo. A fungdo potencial utilizada por Barreto
(2006) e Wendland et al. (2007) para a extrapolagdo da curva de recessdo mostrou-se
adequada, tendo em vista que os valores entre os dados observados e calculados ficaram

muito proximos de 1.
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Os resultados obtidos permitem fazer algumas recomendagdes para os trabalhos

subsequentes e para um melhor gerenciamento dos recursos hidricos subterraneo da bacia

estudada, sdo elas:

O cadastramento de novos pogos em substituicdo daqueles que foram desprezados
por causa do efeito do bombeamento. O mais recomendado seria a perfuragéo de
piezdmetros em locais estratégicos da bacia, para que ndo haja nenhuma
interferéncia que possa comprometer a qualidade dos dados.

A instalacdo de algumas sondas para a medicdo automatica diéria do nivel do
aquifero, a fim de detectar as mudangas que possam ocorrer na variacdo da agua em
um intervalo de tempo menor do que quinzenal, principalmente nos pocos que
possuem uma zona ndo-saturada delgada.

A determinagdo do coeficiente de rendimento especifico dos pogos monitorados,
através da coleta de amostras indeformadas do solo nas profundidades que
compreendem as faixas de variacdo do nivel do aqlifero freatico, para que os
resultados da recarga pontual sejam mais exatos.

A aplicacdo de outras técnicas de estimativa de recarga, concomitantemente ao
WTF, para que os resultados possam ser comparados.

O monitoramento sistematico do aquifero por um periodo mais longo, a fim de dar

subsidios na tomada de decisdes quanto a utilizacdo da agua subterrénea da bacia.
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APENDICE A

MEDIDAS DE CAMPO DOS NiVEIS D’AGUA NOS POCOS DE MONITORAMENTO
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Tabela 23 - Medidas de campo dos niveis do po¢o 1 ao 8.

Campanhas Poco

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8
11/11/2009 4,24 7,90 3,84 15,68 8,22 6,70 14,48 3,65
11/12/2009 4,31 4,93 4,42 15,78 8,65 6,80 15,12 4,15
11/01/2010 4,18 5,75 4,85 16,04 8,92 7,10 15,81 4,57
11/02/2010 4,36 4,24 4,00 16,27 9,28 7,20 16,32 4,85
10/03/2010 4,45 5,48 4,51 16,65 9,36 7,41 16,68 5,13
10/04/2010 4,55 5,94 4,96 16,93 9,84 7,42 17,36 4,82
11/05/2010 4,72 5,37 5,49 17,09 | 10,00 7,46 17,44 5,13
26/05/2010 4,72 4,78 4,50 17,08 | 10,14 7,55 17,51 5,44
10/06/2010 4,76 5,09 5,53 17,19 | 10,29 7,57 17,69 5,43
29/06/2010 4,74 5,29 5,52 17,38 | 10,24 7,49 17,79 5,06
12/07/2010 4,79 6,00 5,46 17,57 | 10,15 7,58 17,95 511
26/07/2010 4,84 6,76 5,57 17,63 | 10,17 7,58 17,95 5,05
10/08/2010 4,86 6,74 5,22 17,61 | 10,23 7,55 18,14 5,22
09/09/2010 4,99 7,53 5,52 17,79 | 10,31 7,66 18,31 5,34
14/10/2010 5,22 4,60 5,14 18,10 | 10,51 7,79 18,50 5,43

Tabela 24 - Medidas de campo dos niveis dos pogos 9 ao 16.

Campanhas Poco

P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16
11/11/2009 8,08 4,79 4,29 3,77 4,40 2,14 4,98 4,74
11/12/2009 8,22 6,58 4,57 4,11 4,37 2,16 5,16 5,29
11/01/2010 8,51 6,36 4,87 4,23 4,32 2,07 5,34 5,84
11/02/2010 8,72 6,74 4,99 3,98 4,21 2,11 5,40 6,10
10/03/2010 8,82 7,26 511 4,19 4,23 2,21 5,36 6,47
10/04/2010 9,02 7,22 5,35 4,41 4,27 2,05 5,66 6,91
11/05/2010 9,16 7,52 5,34 4,39 4,30 2,13 5,79 7,34
26/05/2010 9,30 7,52 5,63 4,34 4,23 2,09 5,84 7,49
10/06/2010 9,30 7,43 5,54 4,64 4,22 2,00 5,79 7,64
29/06/2010 9,14 7,36 5,49 4,33 4,14 1,92 5,60 7,51
12/07/2010 9,25 6,96 5,44 4,05 4,14 1,96 5,74 7,53
26/07/2010 9,34 6,72 5,52 3,92 4,20 1,89 5,78 7,65
10/08/2010 9,45 6,71 5,30 3,73 4,26 1,98 5,88 7,73
09/09/2010 9,54 6,86 5,33 3,90 4,38 1,99 5,88 7,86
14/10/2010 9,79 6,88 5,69 4,43 4,43 2,20 6,19 8,11
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Tabela 25 - Medidas de campo dos niveis do poco 17 ao 24.

Campanhas Pogo
P17 P18 P19 P20 P21 P22 P23 P24

11/11/2009 | 5,16 8,11 2,67 5,30 1,91 9,90 | 27,50 | 10,04
11/12/2009 | 5,70 8,37 2,51 5,52 1,90 | 10,70 | 27,59 | 10,70
11/01/2010 | 6,17 8,52 2,02 5,69 197 | 10,32 | 27,78 | 11,34
11/02/2010 | 6,47 8,52 2,04 5,68 1,93 | 10,65 | 28,08 | 11,87
10/03/2010 | 6,95 8,69 2,00 5,82 2,05 | 10,98 | 28,16 | 12,40
10/04/2010 | 7,25 8,66 1,79 5,92 1,84 | 1143 | 28,45 | 13,06
11/05/2010 | 7,60 9,15 1,82 6,00 2,00 | 11,48 | 28,64 | 13,30
26/05/2010 | 7,75 9,00 1,97 6,08 2,00 | 11,87 | 28,80 | 13,53
10/06/2010 | 7,85 8,90 1,94 6,02 198 | 12,18 | 28,90 | 13,68
29/06/2010 | 7,51 8,49 2,06 5,72 1,73 | 11,79 | 29,09 | 13,81
12/07/2010 | 7,60 8,70 1,58 5,69 1,78 | 11,83 | 29,22 | 13,82
26/07/2010 | 7,70 8,67 1,51 5,53 166 | 12,04 | 29,38 | 13,89
10/08/2010 | 7,80 8,35 1,52 5,48 1,77 | 11,92 | 29,51 | 13,87
09/09/2010 | 7,83 8,47 1,40 5,38 1,76 | 12,32 | 29,76 | 13,80
14/10/2010 | 8,13 8,72 2,10 5,67 195 | 12,30 | 30,43 | 13,86

Tabela 26 - Medidas de campo dos niveis do poco 25 ao 27.

Campanhas Pogo
P25 P26
11/11/2009 | 7,41 4,68 11,64
11/12/2009 | 7,84 4,99 12,46
11/01/2010 | 7,94 5,13 13,17
11/02/2010 | 7,61 5,97 13,67
10/03/2010 | 7,86 4,38 14,17
10/04/2010 | 7,98 5,42 14,47
11/05/2010 | 7,93 5,64 14,83
26/05/2010 | 7,75 5,67 14,96
10/06/2010 | 7,78 5,74 15,12
29/06/2010 | 7,62 5,58 15,27
12/07/2010 | 7,36 5,53 15,28
26/07/2010 | 7,20 5,56
10/08/2010 | 7,43 5,59 15,30
09/09/2010 | 7,25 5,68 15,17
14/10/2010 | 7,64 5,74 14,94
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GRAFICOS DO NiVEL MENSAL DOS POCOS UTILIZADOS NAS ANALISES
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Figura 75 - Variagdo mensal do nivel d’agua do pogo 16.
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APENDICE C

GRAFICOS COM AS CURVAS EXTRAPOLADAS PARA A APLICACAO DO
METODO WTF
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Figura 89 - Nivel observado do aquifero e curvas de recessdo extrapoladas para o pogo 5.
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Figura 90 - Nivel observado do aquifero e curvas de recessdo extrapoladas para o poco 6.
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Figura 93 - Nivel observado do aquifero e curvas de recessdo extrapoladas para o pogo 10.
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Figura 94 - Nivel observado do aquifero e curvas de recessdo extrapoladas para o pogo 11.
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Figura 95 - Nivel observado do aquifero e curvas de recessdo extrapoladas para o pogo 12.
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Figura 96 - Nivel observado do aquifero e curvas de recessdo extrapoladas para o pogo 13.
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Figura 97 - Nivel observado do aquifero e curvas de recessdo extrapoladas para o pogo 14.
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Figura 98 - Nivel observado do aquifero e curvas de recessdo extrapoladas para o pogo 15.
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Figura 99 - Nivel observado do aquifero e curvas de recessdo extrapoladas para o pogo 18.
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Figura 101 - Nivel observado do aqiifero e curvas de recessdo extrapoladas para o pogo
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Figura 102 - Nivel observado do aqifero e curvas de recessdo extrapoladas para o pogo
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APENDICE D

RECARGAS MENSAIS OBTIDAS DOS POCOS ATRAVES DA APLICACAO DO
METODO WTF
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Tabela 27 - Recarga mensal do pogo 5.

Poco 5
Més Ah Recarga direta (mm)
(mm) Sy =5% Sy=7% Sy =10%

Novembro 0 0 0 0

Dezembro 0 0 0 0

Janeiro 0 0 0 0
Fevereiro 0 15,6 21,8 31,1

Marco 153,7 0 0 0

Abril 0 0 0 0
Maio 0 15,7 22 31,4
Junho 213,6 34,2 47,9 68,4
Julho 197,7 46,7 65,4 93,4
Agosto 0 23,9 33,4 47,8

Setembro 0 0 0 0

Outubro 0 0 0 0
Total 565,0 28,3 39,6 56,5

Tabela 28 - Recarga mensal do poco 6.
Poco 6
Més Ah Recarga direta (mm)
(mm) Sy =5% Sy=7% Sy =10%

Novembro 0 0 0 0

Dezembro 0 0 0 0

Janeiro 0 0 0 0

Fevereiro 0 0 0 0

Marco 0 0 0 0

Abril 0 0 0 0

Maio 0 0 0 0
Junho 213,6 5,8 8,1 11,5

Julho 0 0 0 0
Agosto 90,5 45 6,3 9,1

Setembro 0 0 0 0

Outubro 0 0 0 0
Total 205,9 10,3 14,4 20,6
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Tabela 29 - Recarga mensal do poco 8.

Poco 8
Més Ah Recarga direta (mm)
(mm) Sy =5% Sy=7% Sy =10%
Novembro 0 0 0 0
Dezembro 0 0 0 0
Janeiro 0 0 0 0
Fevereiro 0 0 0 0
Marco 0 0 0 0
Abril 575,3 28,8 40,3 57,5
Maio 0 0 0 0
Junho 1053,2 52,7 73,7 105,3
Julho 167,8 8,4 11,7 16,8
Agosto 0 0 0 0
Setembro 0 0 0 0
Outubro 0 0 0 0
Total 1796,3 89,8 125,7 179,6
Tabela 30 - Recarga mensal do pogo 9.
Poco 9
Més Ah Recarga direta (mm)
(mm) Sy =5% Sy=7% Sy =10%
Novembro 0 0 0 0
Dezembro 0 0 0 0
Janeiro 0 0 0 0
Fevereiro 0 0 0 0
Margo 0 0 0 0
Abril 0 0 0 0
Maio 0 0 0 0
Junho 238,9 11,9 16,7 23,9
Julho 0 0 0 0
Agosto 0 0 0 0
Setembro 0 0 0 0
Outubro 0 0 0 0
Total 238,9 11,9 16,7 23,9
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Tabela 31 - Recarga mensal do pogo 10.

Pocgo 10
Més Ah Recarga direta (mm)
(mm) Sy = 5% Sy =7% Sy = 10%
Novembro 0 0 0 0,0
Dezembro 0 0 0 0,0
Janeiro 0 0 0 0,0
Fevereiro 0 0 0 0,0
Margo 0 0 0 0,0
Abril 542,8 27,1 38,0 54,3
Maio 0 0 0 0,0
Junho 404,2 20,2 28,3 40,4
Julho 780,8 39,0 54,7 78,1
Agosto 0 0 0 0,0
Setembro 0 0 0 0,0
Outubro 0 0 0 0,0
Total 1727,9 86,4 121,0 172,8
Tabela 32 - Recarga mensal do pogo 11.
Pogo 11
Més Ah Recarga direta (mm)
(mm) Sy = 5% Sy =7% Sy = 10%
Novembro 0 0 0 0
Dezembro 0 0 0 0
Janeiro 0 0 0 0
Fevereiro 0 0 0 0
Margo 0 0 0 0
Abril 0 0 0 0
Maio 219,0 11,0 15,3 219
Junho 786,5 39,3 55,1 78,6
Julho 281,7 14,1 19,7 28,2
Agosto 364,6 18,2 25,5 36,5
Setembro 0 0 0 0
Outubro 0 0 0 0
Total 1651,8 82,6 115,6 165,2
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Tabela 33 - Recarga mensal do pogo 13.

Pogo 13
. Ah Recarga direta (mm)

Mes (mm) Sy = 5% Sy =7% Sy = 10%

Novembro 0 0 0 0
Dezembro 0 0 0 0
Janeiro 0 0 0 0
Fevereiro 0 0 0 0
Margo 0 0 0 0
Abril 0 0 0 0

Maio 80,5 4,0 5,6 8,1

Junho 111,15 5,6 78 111
Julho 6,96 0,3 0,5 0,7

Agosto 0 0 0 0

Setembro 0 0 0 0

Outubro 0 0 0 0
Total 198,61 9,9 13,9 19,9

Tabela 34 - Recarga mensal do pogo 14.
Pocgo 14
. Ah Recarga direta (mm)

Mes (mm) Sy = 5% Sy =7% Sy = 10%
Novembro 0 0 0 0
Dezembro 0 0 0 0

Janeiro 0 0 0 0
Fevereiro 0 0 0 0
Margo 0 0 0 0
Abril 177,81 8,9 12,4 178
Maio 73,9 3,7 52 7,4
Junho 238,36 11,9 16,7 23,8
Julho 105,27 5,3 7.4 10,5
Agosto 0 0 0 0
Setembro 0 0 0 0
Outubro 0 0 0 0
Total 595,34 29,8 41,7 59,5
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Tabela 35 - Recarga mensal do pogo 15.

Poco 15
Més Ah Recarga direta (mm)
(mm) Sy =5% Sy=7% Sy =10%
Novembro 0 0 0 0
Dezembro 0 0 0 0
Janeiro 0 0 0 0
Fevereiro 0 0 0 0
Marco 46,11 2,3 3,2 4,6
Abril 0 0 0 0
Maio 0 0 0 0
Junho 418,4 20,9 29,3 41,8
Julho 0 0 0 0
Agosto 0 0 0 0
Setembro 0 0 0 0
Outubro 0 0 0 0
Total 464,51 23,2 32,5 46,5
Tabela 36 - Recarga mensal do pogo 16.
Poco 16
Més Ah Recarga direta (mm)
(mm) Sy =5% Sy=7% Sy =10%
Novembro 0 0 0 0
Dezembro 0 0 0 0
Janeiro 0 0 0 0
Fevereiro 0 0 0 0
Margo 0 0 0 0
Abril 0 0 0 0
Maio 0 0 0 0
Junho 312,2 15,6 21,9 31,2
Julho 0 0 0 0
Agosto 0 0 0 0
Setembro 0 0 0 0
Outubro 0 0 0 0
Total 312,2 15,6 21,9 31,2
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Tabela 37 - Recarga mensal do pogo 17.

Pogo 17
Més Ah Recarga direta (mm)
(mm) Sy =5% Sy =7% Sy = 10%
Novembro 0 0 0 0
Dezembro 0 0 0 0
Janeiro 0 0 0 0
Fevereiro 0 0 0 0
Marco 0 0 0 0
Abril 0 0 0 0
Maio 0 0 0 0
Junho 502,4 251 35,2 50,2
Julho 0 0 0 0
Agosto 0 0 0 0
Setembro 0 0 0 0
Outubro 0 0 0 0
Total 502,4 251 35,2 50,2
Tabela 38 - Recarga mensal do pogo 18.
Poco 18
Més Ah Recarga direta (mm)
(mm) Sy =5% Sy=7% Sy =10%
Novembro 0 0 0 0
Dezembro 0 0 0 0
Janeiro 0 0 0 0
Fevereiro 0 0 0 0
Margo 0 0 0 0
Abril 190,0 9,5 13,3 19,0
Maio 365,9 18,3 25,6 36,6
Junho 959,4 48,0 67,2 95,9
Julho 230,4 11,5 16,1 23,0
Agosto 535,1 26,8 37,5 53,5
Setembro 0 0 0 0
Outubro 0 0 0 0
Total 2280,7 114,0 159,6 228,1
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Tabela 39 - Recarga mensal do pogo 19.

Poco 19
. Ah Recarga direta (mm)

Mes (mm) Sy = 5% Sy = 7% Sy = 10%
Novembro 0 0 0 0
Dezembro 0 0 0 0

Janeiro 0 0 0 0
Fevereiro 0 0 0 0
Margo 52,98 2,6 3,7 53
Abril 221,27 111 155 22,1
Maio 0 0 0 0
Junho 175,2 8,8 12,3 17,5
Julho 712,59 35,6 49,9 71,3
Agosto 0 0 0 0
Setembro 157,05 7,9 11,0 15,7
Outubro 0 0 0 0
Total 1319,09 66,0 92,3 1319
Tabela 40 - Recarga mensal do pogo 20.
Poco 20
Més Ah Recarga direta (mm)
(mm) Sy = 5% Sy = 7% Sy = 10%
Novembro 0 0 0 0
Dezembro 0 0 0 0
Janeiro 0 0 0 0
Fevereiro 112,29 5,6 7.9 11,2
Margo 0 0 0 0
Abril 0 0 0 0
Maio 0 0 0 0
Junho 387,32 19,4 27,1 38,7
Julho 239,06 12,0 16,7 23,9
Agosto 75,22 3,8 53 7,5
Setembro 146,79 7.3 10,3 14,7
Outubro 0 0 0 0
Total 960,68 48,0 67,2 96,1
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Tabela 41 - Recarga mensal do pogo 21.

Poco 21
Més Ah Recarga direta (mm)
(mm) Sy =5% Sy=7% Sy =10%
Novembro 0 0 0 0
Dezembro 0 0 0 0
Janeiro 0 0 0 0
Fevereiro 81,7 41 5,7 8,2
Marco 0 0 0 0
Abril 324,1 16,2 22,7 32,4
Maio 0 0 0 0
Junho 494,4 24,7 34,6 49,4
Julho 157,7 7.9 11,0 15,8
Agosto 0 0 0 0
Setembro 198,4 9,9 13,9 198
Outubro 0 0 0 0
Total 1256,2 62,8 87,9 125,6
Tabela 42 - Recarga mensal do pogo 24.
Poco 24
Més Ah Recarga direta (mm)
(mm) Sy =5% Sy=7% Sy =10%
Novembro 0 0 0 0
Dezembro 0 0 0 0
Janeiro 0 0 0 0
Fevereiro 0 0 0 0
Margo 0 0 0 0
Abril 0 0 0 0
Maio 0 0 0 0
Junho 0 0 0 0
Julho 0 0 0 0
Agosto 161,0 8,1 11,3 16,1
Setembro 2441 12,2 17,1 24,4
Outubro 0 0 0 0
Total 405,1 20,3 28,4 40,5
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Tabela 43 - Recarga mensal do pogo 25.

Pogo 25
Més Ah Recarga direta (mm)
(mm) Sy =5% Sy =7% Sy = 10%

Novembro 0 0 0 0

Dezembro 0 0 0 0

Janeiro 0 0 0 0
Fevereiro 388,5 19,4 21,2 38,8

Marco 0 0 0 0

Abril 0 0 0 0
Maio 460,2 23,0 32,2 46,0
Junho 198,0 9,9 13,9 19,8
Julho 468,9 23,4 328 46,9

Agosto 0 0 0 0
Setembro 591,7 29,6 41,4 59,2

Outubro 0 0 0 0
Total 2107,4 105,4 1475 210,7

Tabela 44 - Recarga mensal do pogo 27.
Poco 27
Més Ah Recarga direta (mm)
(mm) Sy =5% Sy=7% Sy =10%

Novembro 0 0 0 0

Dezembro 0 0 0 0

Janeiro 0 0 0 0

Fevereiro 0 0 0 0

Margo 0 0 0 0

Abril 0 0 0 0

Maio 0 0 0 0

Junho 0 0 0 0

Julho 0 0 0 0

Agosto 0 0 0 0
Setembro 349,3 175 24,5 34,9
Outubro 368,87 18,4 25,8 36,9
Total 718,2 35,9 50,3 71,8
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