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Resumo — A ocorréncia de aguas subterraneas numa determinada localidade depende da interacao
entre os fatores climaticos e os fatores geoldgicos. A quantidade e o regime de ocorréncia das
precipitagdes atuam sobre os processos de recarga, constituindo a fonte da alimentagcdo do
manancial hidrico subterraneo. Este trabalho apresenta a aplicacdo de um modelo de Balango
Hidrico Sequencial Diario (BALSEQ) — representando uma combinagdo do balango hidrico diério
com o modelo do escoamento superficial do numero de curvas (CN) do U.S. Soil Conservation
Service (SCS). Dados de precipitacdo e evapotranspiracdo no periodo de 2004 a 2007 foram
utilizados para estimar a taxa de recarga anual na Bacia Sedimentar do Rio do Peixe. Observa-se
que a recarga no cendario que inclui a cobertura aluvial (cerca de 40 % da area total das formacdes
geoldgicas) é significativamente mais alta que a recarga no cenario sem os aluvides. O valor médio
do fator CN encontrado para o aluvido é mais baixo do que encontrados nas outras formacdes
geoldgicas, e, portanto, a taxa de infiltracdo é maior. O modelo foi capaz de fornecer valores de
recarga bastante realisticos e parece ser uma ferramenta eficiente para a estimativa de recarga de
aquiferos.

Abstract — This paper presents the application of a daily sequential water balance model -
BALSEQ - to estimate the aquifer recharge rates in the sedimentary basin of the Peixe River,
located in the semiarid resion of the State of Paraiba in the northeast of Brazil. The water balance
model calculates in daily time step the surface infiltration due to the rainfall utilizing the Curve
Number(CN) method of the US — SCS nd the water balance is carried out, also in daily time steps
within the soil root zone to come up with the net percolation into the aquifer zone. The main inputa
are: the precipitation and evapotranspiration data, soil type, depth and surface cover data and the
estimates of CN values for different combinations of these. The influence of the alluvial deposits
was evalutes by creating two scenarios: one in which the presence of the alluvial deposits was
ignored and the other in which it was fully taken into account.The results show that the model
BALSEQ is efficient in estimating realistic rates of recharge and the presence of alluvial deposits
has a very significant influence on the basin recharge rates.
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1 - INTRODUCAO

O ciclo hidrologico é indissociavel. As aguas superficiais e subterraneas sdo 0 mesmo recurso
fluindo por meios fisicos diferentes e interagem continuamente. Esses meios sdo: o rio, para as
aguas superficiais, e o aquifero, para as aguas subterraneas.

A agua subterranea é um recurso natural imprescindivel para a vida e para a integridade dos
ecossistemas, representando mais de 95% das reservas de dgua doce exploraveis do globo.

A ocorréncia de aguas subterraneas numa determinada localidade depende da interagdo entre
os fatores climaticos e os fatores geoldgicos. A quantidade e o regime de ocorréncia das
precipitacdes atuam sobre os processos de recarga, constituindo a fonte de origem da alimentacéo
do manancial hidrico subterraneo. Os fatores geoldgicos, por sua vez, regulam as condicdes de
ocorréncia dos corpos rochosos com caracteristicas favoraveis a circulacdo e ao armazenamento de
agua subterranea — os aquiferos. As caracteristicas hidrodinamicas das camadas aqliferas, bem
como suas dimensfes (extensdo e espessura) e sua profundidade também estdo associadas aos
fatores geoldgicos(Cabral e Santos, 2007).

O semi-arido é a &rea de maior abrangéncia territorial dentre 0s espacos naturais que
conformam a regido Nordeste do Brasil. Do ponto de vista fisico-climatico, o semi-arido se
caracteriza por médias térmicas elevadas (acima de 26°C) e duas estacdes bem distintas: uma seca
na qual chove muito pouco, e uma Umida quando ocorrem precipitac@es irregulares que vao de um
minimo de 300 mm a um maximo de 800 mm. (MDS, 2008)

Os estudos sobre o clima regional comprovam que ndo é apenas a falta de chuvas a
responsavel pela oferta insuficiente de dgua na regido, como também sua ma distribuicdo, associada
a uma alta taxa de evapotranspiracao, que resultam no fenémeno da seca. (Cirilo et al, 2007)

Todavia, o fato do Nordeste possuir cerca de 50% de sua area representada por rochas do
embasamento cristalino (metamoérficas e magmaticas), de reconhecida baixa potencialidade
hidrogeoldgica, segundo Cabral e Santos (2007), resultam em baixas taxas de recarga e os elevados
indices de salinidade. Este fato contribui para a baixa disponibilidade quantitativa e qualidade néo
apropriada para diversos tipos de usos.

A recarga das &guas subterrneas € um fator determinante nos estudos hidrogeoldgicos e na
gestdo das extracdes de agua subterranea, tendo em vista a definicdo de um valor de extracao seguro
(em termos de manutencédo, em longo prazo, da quantidade e da qualidade da agua).

A quantificacdo da recarga de aguas subterraneas € um processo estimativo, uma vez que nao
é passivel de ser medido diretamente, e existem normalmente dificuldades no que concerne a

validagdo dos resultados obtidos pela aplicacdo de qualquer método. Devido a esta complexidade
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inerente de tratar o problema de recarga, existem varios metodos com resultados, mais ou menos
confiaveis para fazer uma boa estimativa da recarga da dgua subterranea. (Oliveira et. al, 2004b)

De um modo geral, define-se recarga de dguas subterraneas como a quantidade de agua que se
acrescenta a zona saturada de agua subterranea. Esta recarga vai provocar o aumento do
armazenamento de agua da zona saturada (Oliveira et. al, 2004a). A recarga pode ocorrer por
infiltracdo da agua da chuva, por infiltracdo a partir de cursos de agua e de outros corpos hidricos
superficiais, por escoamento subterraneo, por infiltracdo da dgua de irrigacdo e/ou por acdo humana
(recarga artificial).

A recarga do aquifero é o elemento mais importante para o aproveitamento sustentavel de
recursos hidricos subterraneos. Entretanto, a recarga € a variavel do ciclo hidrologico, mais
complexa a ser determinada porgque € um processo que ocorre dentro da terra, nao € visivel, e que
ocorre de forma difusa, ndo sendo possivel sua medicdo direta. (Oliveira, 2004). Atualmente é
dificil estabelecer um Unico método de recarga seguro devido a complexidade dos fenénemos e
grande variedade de situacfes encontradas nos processos pelos quais se da a recarga. (Oliveira,
2004) O método do balango hidrico se apresenta como um bom caminho para a estimativa, desde
que seja possivel, obter a estimativa correta da quantidade de infiltracdo na superficie e determinar
as demandas na zona na saturada.

O presente trabalho tem como objetivo geral ajustar e analisar a simulacdo de balango hidrico
voltado a estimativa da taxa de recarga na Bacia Sedimentar do Rio do Peixe, através do modelo de
balanco hidrico sequencial diario, chamado BALSEQ (Paralta et al., 2003) utilizando dados

climaticos do periodo de janeiro de 2004 a julho de 2007.

Modelo de Balanco Hidrico Sequencial Diario (BALSEQ)

O modelo BALSEQ é um modelo numérico de Balanco Hidrico Sequencial Diario,
desenvolvido em 1981 por Lobo Ferreira para a estimativa da recarga de aguas subterraneas na llha
de Porto Santo (Paralta et. al, 2003).

Sempre que o meio geoldgico subjacente ao solo saturado é capaz de receber a agua de
infiltracdo profunda esta é equivalente a recarga, isto é, admite-se que ndo ha camadas menos
permeaveis na zona vadosa abaixo do solo, resultando que o valor da infiltragdo profunda, calculado
para cada dia, traduzira o valor da recarga que ocorrera no dia seguinte.

O modelo BALSEQ permite obter estimativas de infiltracdo profunda por incremento do
tempo considerado no balanco. Pelo processo de escoamento na zona vadosa os impulsos de
infiltracdo profunda estimados para cada incremento de tempo sdo atenuados pela redistribuicdo da
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umidade na zona vadosa obtendo-se, assim, um valor de infiltracdo profunda que néo reflete,
necessariamente, 0 mesmo valor do impulso de recarga um determinado tempo depois.

Este modelo ja teve diversas aplicacdes em Portugal (no Sistema Aquifero dos Gabros de Beja
(Paralta et. al, 2003) e concelho de Montenor- o- Novo (Oliveira, 2004) na India, no concelho de
Bardez, estado de Goa (Chachadi et al. apud Paralta, 2001), entre outras.

Oliveira (2004) classifica 0 modelo BALSEQ como modelo de balan¢o hidrico acima da zona
saturada, ou seja, como modelos de previsdo. Esses modelos podem nos fornecer estimativas da
recarga distribuida (ou mais corretamente, da infiltragdo profunda distribuida) por uma regido de
estudo. Sugere que, em caso de se caracterizar uma regido em estudo pelas suas séries médias de
precipitacdo e evapotranspiracdo potencial e pelos pardmetros médios caracteristicos dessa regido,
pode-se obter uma estimativa da recarga média; no entanto este procedimento nao € recomendado
porque o processo de recarga distribuida ndo é linear, portanto, recomenda-se o célculo da recarga
distribuida dessa regido, dividindo a regido em areas homogéneas onde se possa considerar que as

séries utilizadas e os parametros caracterizadores do meio sejam constantes.
2 -BACIA SEDIMENTAR DO RIO DO PEIXE

O trabalho foi desenvolvido na Bacia Sedimentar do Rio do Peixe, que possui uma area de
aproximadamente de 1.300 km?. Est4 localizada na porcao semi-arida do estado da Paraiba, limitada
aproximadamente pelos meridianos 38° 45’ e 37° 40’ de Longitude W de Greenwich e entre 0s
paralelos 06° 25 e 06° 55” de Latitude Sul. (Fig. 1)

Figura 1. Localizagdo da Bacia Sedimentar do Rio do Peixe no estado da Paraiba.
(Fonte: Kunzler, 2007)

Caracterizada por chuvas irregulares, alto indice de evaporacao e salinidade. A pluviometria
média anual histérica é de 850 mm/ano, duas estacBGes climaticas sdo observadas por ano: a

chuvosa, janeiro a maio (4 meses), e a seca, junho a dezembro (8 meses). Considerando a média da
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estacdo de Sdo Gongalo, a temperatura média anual fica em torno de 26,5° C e a evapotranspiracdo
potencial média do local € de cerca de 1600 mm/ano. A Figura 2 apresenta a distribuicdo espacial

das chuvas na regido.
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Figura 2. Distribuicdo espacial da precipitacdo, em mm, na Bacia Sedimentar do Rio do Peixe.

Segundo o Plano Estadual de Recursos Hidricos (PERH, 2006), o Sistema Rio do Peixe €
classificado como do tipo multiaquifero. A sua alimentacdo faz-se ou pela infiltragdo de parte da
chuva ou pela relacdo de troca entre os aquiferos ditada pelas suas respectivas cargas hidraulicas. A
saida de agua desses sistemas faz-se pelos rios do Peixe e Piranhas. Na sub-bacia de Brejo das
Freiras, o acude de PilBes, localizado no interior desta, nas proximidades do Alto de Santa Helena,
constitui-se em outro ponto de descarga do escoamento subterraneo natural.

Com relacdo ao conhecimento geoldgico, os principais aqliferos que ocorrem na bacia
sedimentar do Rio do Peixe, possuem a seguinte seqliéncia estratigrafica: Formacdo Antenor
Navarro, Formacdo Sousa, Formacdo Rio Piranhas e Aluvides.

O uso das aguas subterraneas no Sistema Rio do Peixe tem um potencial da ordem de 9
milhdes de metros cubicos anuais. A qualidade de suas aguas apresenta restricbes para consumo
humano, ja& que mais de 70% delas apresenta salinidade superior aos indices de potabilidade
exigidos pela ABNT. Mesmo assim, o sistema €, atualmente, utilizado para o abastecimento da

populacéo rural e, principalmente, do rebanho. (PERH, 2006)

3-0 MODELO BALSEQ

O modelo BALSEQ permite obter estimativas de infiltragdo profunda por incremento do
tempo considerado no balanco. Pelo processo de escoamento na zona vadosa 0s impulsos de
infiltracdo profunda estimados para cada incremento de tempo sdo atenuados pela redistribuicdo da
umidade na zona vadosa obtendo-se, assim, um valor de infiltracdo profunda que ndo reflete,

necessariamente, 0 mesmo valor do impulso de recarga um determinado tempo depois.
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Oliveira (2004) classifica 0 modelo BALSEQ como modelo de balanco hidrico acima da zona
saturada,ou seja, como modelos de previsdo. Esses modelos podem nos fornecer estimativas da
recarga distribuida (ou mais corretamente, da infiltracdo profunda distribuida) por uma regido de
estudo. Sugere que, em caso de se caracterizar uma regido em estudo pelas suas séries médias de
precipitacdo e evapotranspiracdo potencial e pelos parametros médios caracteristicos dessa regido,
pode-se obter uma estimativa da recarga média; no entanto este procedimento nao € recomendado
porque o processo de recarga distribuida ndo € linear, portanto, recomenda-se o calculo da recarga
distribuida dessa regido, dividindo a regido em areas homogéneas onde se possa considerar que as
séries utilizadas e os pardmetros caracterizadores do meio sejam constantes.

Segundo Oliveira et al. (2004b), o modelo consiste em dividir a agua em cinco componentes:
0 escoamento direto, a infiltracdo superficial, a evapotranspiracdo real, a 4gua retida no solo e a
infiltracdo profunda, assim para calcular a recarga sdo necessarios:

v" Dados diarios de precipitacdo (P);

v" Dados dirios de evapotranspiracdo (ETP);

v" Valores do fator CN (Curve Number) - Método do U.S. Soil Conservation Service
(SCS) para determinar o escoamento superficial,

v" Valores do parametro AGUT, que significa a quantidade de agua disponivel para a
evapotranspiracdo, obtido através da capacidade de campo do solo (Cc), do seu ponto de
murchamento (PM) e da profundidade das raizes das plantas (Rp), definido pela expressao
AGUT = (Cc - PM) x Rp;

v" O valor da quantidade de agua retida no solo no primeiro dia do balanco hidrico a ser
efetuado (Ai).

A Bacia Sedimentar do Rio do Peixe é formada por trés sub-bacias: sub-bacia Brejo das
Freiras, sub-bacia Sousa e sub-bacia Pombal. A metodologia utilizada para a determinacdo da
recarga foi dividida em dois cenarios em funcdo da influéncia ou ndo dos aluvides no processo da

recarga.

As Etapas para Estimativa da Taxa de Recarga

i) Célculo da precipitacdo média diaria na bacia sedimentar;

ii) Célculo da evapotranspiracdo potencial através dos métodos de Thornthwaite;

1ii) Estimativa dos parametros CN, AGUT e Ai;

iv) Aplicagdo do BALSEQ, segundo o fluxograma da Figura 3 levando em consideragéo as

seguintes etapas:
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Etapa 1: Ler as taxa de precipitacdo diaria e de evapotranspiracdo potencial diaria estimada pelo
método Thornthwaite através da Equacéo 1;

ETP=B-T°

a=675-10"-1°-171-10"°-1° +0,01791- 1 + 0,492

12 Tm 1,51
-5%) X

1

N

b=—
12

Etapa 2: Determinar a taxa de escoamento Eg4, em caso que a precipitagdo P ultrapasse o valor
5080/CN -50,8 :

_ 25,4-(P/25,4—200/NC +2)?
“ P/254+800/NC-8 @)

Etapa 3: Célculo da taxa diéria de infiltracdo superficial, Is, e da taxa de 4gua armazenada no solo

ao longo de dia, Hj; O valor de A; para o primeiro dia foi considerado igual a zero.

Etapa 4. Comparacdo se a agua armazenada, H;, € menor ou maior que evapotranspiracdo, ETP;

Etapa 5: Comparacdo se a agua armazenada, Hi, € menor ou maior que a quantidade maxima de
agua disponivel no solo para evapotranspiracdo, AGUT:

AGUT = (C, —~PM)-R, )

onde C, = capacidade de campo, PM = ponto de murchamento e, Rp = profundidade das raizes.

Etapa 6: No caso SIM, a infiltracdo profunda, I,, e a agua armazenada no solo no final do dia, A;,

séo:
I, =H; - AGUT
O balanco hidrico termina depois um ciclo de i dias e o fluxograma de célculo é apresentado
na Fig.3.
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Fim

Figura 3. Fluxograma de funcionamento do modelo numérico de balanco hidrico seqliencial diario
BALSEQ (Fonte: Paralta et. al, 2003).

4 — APLICACAO DO MODELO BALSEQ NA BACIA DO PEIXE

Rede de pluvidmetros

Existem diversos métodos para determinar a precipitacdo média numa area, conforme a
ponderacdo que se faz das observacdes pontuais disponiveis. Os métodos mais usuais sdo: metodo
da média aritmétrica, método de Thiessen e método das isoietas. Na aplicacdo do modelo, utilizou-
se 0 método de Thiessen com a finalidade de ponderar a influéncia de cada posto pluviométrico da
area de estudo aplicado em uma série média diaria de precipitacdo no periodo de janeiro/2004 a
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julho/2007 de 11 estacBes. Vale salientar que em algumas estacGes em determinados periodos nao
possuem dados registrados.

A Figura 4 mostra a bacia sedimentar do Rio de Peixe discretizada pelos poligonos de
Thiessen que refletem as areas de influéncia das 11 esta¢es pluviométricas instaladas nessa regido

e a Tabela 1 apresenta a porcentagem dessa area.
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Figura 4. Bacia Rio do Peixe com as 11 estacGes pluviométricas e suas respectivas areas de
influéncia.

Tabela 1. Estacdes Pluviométricas e suas respectivas areas de influéncia

Estacio Latitude | Longitude Area Percentagem

(Km?) | da Area (%)
Acude de Pildes -6:40:00 | -38:31:00 198,55 15,10%
Acude Lagoa do Arroz -6:49:00 | -38:36:00 26,37 2,00%
Antenor Navarro -6:44:07 | -38:26:56 204,97 15,58%
Aparecida -6:46:00 | -38:40:00 116,90 8,89%
Barra do Ju&/Triunfo -6:32:00 | -38:34:00 68,93 5,24%
Pombal -6:46:00 | -37:49:00 62,83 4,78%
Santa Helena -6:34:00 | 38:42:00 57,88 4,40%
Sdo Gongalo -6:50:00 | -38:19:00 139,07 10,57%
Sousa -6:45:00 | -38:14:00 250,16 19,02%
Uirauna -6:31:00 | -38:25:00 99,76 7,58%
Umari -6:38:00 | -38:42:00 89,90 6,83%

Area Total = 1.315,42 km?

Tipo de cobertura vegetal e solo

O modelo BALSEQ calcula o escoamento superficial, E4, com base na curva caracteristica de
escoamento, CN, e a infiltragdo profunda, ou seja, a recarga I,

Estimar o escoamento superficial ou direto, Eg4, utiliza-se 0 método do United States Soil
Conservation Service (U.S.SCS, 1972), que define o nimero caracteristico de escoamento, CN, em

funcdo do tipo e uso do solo. Os valores de CN variam entre 0 (correspondendo a um solo de
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permeabilidade vertical infinita, em que toda a &gua se infiltra no solo) e 100 (que corresponde a
uma zona completamente impermeavel).

De acordo com o PERH (2006), os solos e os tipos de terrenos (afloramentos de rochas) da
bacia do Rio do Peixe foram enquadrados em Classes de Capacidade de Uso das Terras. As
principais caracteristicas da classe de capacidade de uso de solo da bacia s&o:

Uso 2: sdo terras proprias para culturas permanentes, principalmente pastagens ou reflorestamento;
Uso 3: consistem em terras regulares, que podem ser cultivadas sem risco de erosdo desde que
sejam empregadas as praticas agrondmicas de terraco ou plantio de faixas;

Uso 4: séo terras ndo cultivadas com severas limitac6es para culturas permanentes e reflorestamento
Uso 5: Terras ingrimes mais susceptiveis a erosdo, proprias para cultivos continuos e que se
prestam mais para lavoura esporadica

Uso 6: Terras com pedregosidade, severamente erodidas, arenosas e encharcadas, proprias para o

abrigo de fauna silvestre e preservacao de flora natural

Para a caracterizacgdo do tipo de solo da bacia do Rio do Peixe considerou-se apenas trés (A,
C, D) das quatro classes (A a D) (Fig. 5):

Tipo A: Apresentam baixo potencial de escoamento direto e elevadas intensidades de infiltracéo,
mesmo quando completamente umedecidos. Solos arenosos profundos com pouco silte e argila.
Possuem uma elevada transmissividade.

Tipo C: Possuem potencial de escoamento direto acima da média e baixa intensidade de infiltracdo,
guando completamente umedecidos. Contém porcentagem consideravel de argila e pouco profundo,
solos com camadas impermeaveis subjacentes e solos com textura moderadamente fina. Estes solos
possuem uma transmissividade baixa.

Tipo D: Apresentam um potencial de escoamento direto elevado e intensidades de infiltragdo muito
baixas quando completamente umedecidos. Incluem essencialmente solos argilosos expansiveis,
solos com o nivel fredtico permanentemente proximo da superficie e solos com substratos

impermeaveis a pouca profundidade. Estes solos possuem uma transmissividade muito baixa.
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Figura 5. Caracterizacdo do tipo de solo devido ao teor de argila, silte e areia (Lanca, 2007).

A Tabela 2 apresenta a classificacdo do tipo de solo considerada na em cada formacéo

geoldgica presente na area de estudo.

Tabela 2. Condic¢des antecedentes de umidade do solo. ( Tucci, 1993)
Condicao Precipitacdo ocorrida durante os ultimos cinco dias (mm)

Periodo Umido: janeiro — maio Periodo seco: junho — dezembro

| P <36 mm P<13mm
1] 36 mm < P <53 mm 13mm <P <28 mm
1] P> 53 mm P>28mm

Nesta anélise considera-se a parte superficial do terreno em relagdo com sua maior ou menor
capacidade de infiltracdo, que depende da classe e densidade da vegetacdo e da forma e tipo das
culturas realizadas. O valor do parametro CN aplicavel para uma bacia ou area depende do tipo do
solo, seu uso, e as condicdes da superficie e pode ser encontrado em tabelas para condi¢cdes médias
da umidade antecedente no solo (Tucci,1993). Valores maiores de CN significam maiores
escoamentos superficiais e, portanto, menores infiltracbes na superficie do solo.

A condicdo de umidade antecedente do solo em cada dia é estabelecida em funcéo da chuva
caida durante os cinco dias anteriores e assim, define-se, trés condi¢cdes do valor de CN, como se
segue.

CN, — corresponde a curva nimero para a condi¢do | de umidade, situacdo em que 0s solos
estdo secos;

CN,— corresponde a curva numero para a condicao Il de umidade, ou seja, situacdo média em
que os solos correspondem a umidade da capacidade de campo;

CNyyy - corresponde a curva nimero para a condicdo 11l de umidade, situacdo em que os solos

estdo saturados.
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Os valores de CN; e CNy;; podem ser obtidos a partir dos valores de CN, tabelados pelas

seguintes relacdes:

_ 42.CN,
' 10-0,058-CN, 5)
_ 23.CN,
"10+013-CN, ©)

Avaliacao da recarga pelo modelo BALSEQ

A simulacéo foi feita para estimar a taxas de recarga das trés sub-bacias (Sub-Bacia Brejo das
Freiras, Sub-Bacia Sousa e Sub-Bacia Pombal). Foram simulados dois cenarios de recarga: (1) as
trés sub-bacias sem considerar a existéncia dos aluvides e (2) as trés sub-bacias com 0s respectivos
aluvioes.

A Figura 6 apresenta 0 mapa geoldgico e a Figura 7 apresenta as classes de capacidade de uso
das terras. Com base nessas informacdes fornecidas pelo Plano Nacional de Recursos Hidricos do
Estado da Paraiba (PERH) de 2006 foi possivel a sobreposicdo dos mapas obtendo assim as
informagdes necessarias para atribuicdo do parametro CN que consiste na curva caracteristica do
escoamento do solo. O mapa resultante € o0 mapa de base para o célculo da recarga (Fig. 8 sem

aluvides e Fig. 9 com aluvides).

5230000 L ALUAO

N FORM AGAC ANTENOR NAYARRO
W FORM AGAC RIO PIRANHAS
N FORM ACAG SOUSA,

8270000

5260000 |

9250000 |

9240000
T T T T T T T T T T
530000 540000 550000 560000 570000 550000 580000 500000 610000 620000 630000

Figura 6. Caracterizacao litolégica (tipo do solo) da bacia sedimentar do Rio do Peixe (Fonte:
CPRM/UFCG, 2005).

XV Congresso Brasileiro de Aguas Subterraneas 12



970000

9270000

40000

50000

9240000

=L )

== LoES

(]
SANTAHELENA;-
i

e

T
(W i

4
ACUDE LAGOADO ARRY

s %f

= Bkl = PP eperecon

530000

T T T
540000 550000 560000

T T T T T T T
570000 580000 530000 600000 610000 620000 630000

GARACTERISTIGAS DA CLASSE DE GAPAGIDADE DE USO

Uso 2: Terras proprias para culturas permanente,
prlncipalrrente pastagem ou reflorestamento.

Use 3: Terras regualares, que podem ser cultivadas sem
@risco de erosdo desde gque sejam empregadas as praticas
agronBmicas de terrago ou plantio em faixas.
Uso 4: Terras ndo cultivadas com severas limitagdes
Llpara culturas permanentes e reflorestamento.

Use B: Terras ingrimes mais susceptiveis a erosio,
préprias para o cultivos continuos e gue se prestam
mais para lavoura esporadica.

Use &: Terras com pedregosidade, sewveramente erodida,
arenosas e encharcadas,prdprias para o abrigo de fauna
silwvestre e preservacdo da flora natural.

Figura 7. Caracterizagdo da classe do uso de solo da bacia sedimentar do Rio do Peixe.
(Fonte: PERH, 2006).

Cenéario 1 — Sub-Bacias sem Aluvides

9280000 | SUB - BACIA BREJO DAS FREIRAS UIRAUNA,

9270000

9260000

9250000

9240000_

L]
SANTA HELENA

[ ]
ACUDE LAGOA DO ARRO!

SUB - BACIA SOUSA

Lagenda da Classe da Uso do Sole
FORMAGEC GEOLOGICA

Antencr Navarro Scusa  Rio Piranhas
E.Uso 2 mmUso 2 mmUso 3
mmlse 3 EmUso 3 mmUso 4
mmUso 4 mmlUsc 4 mmUso 5
mmlso 5 mmUso 5
mmUsc 6  mmUso 6

SUB -BACIA POMBAL
POMBAL

T T T T T
530000 540000 550000 560000 570000 580000

T T T T T
590000 600000 610000 620000 630000

Figura 8. Mapa base resultado da superposi¢édo discretizado pelos poligonos de Thiessen para cada

estacdo pluviométrica para o calculo do escoamento superficial em funcdo das Sub-Bacias Brejo

das Freiras, Sousa e Pombal sem considerar os aluvides.

Cenario 2 — Sub-Bacias com Aluvides

9280000 |

9270000 |

9260000

9250000

9240000,

SUB - BACIA BREJO DAS FREIRAS UIRAUNA
-

Legende da Classe do Uso do Selo
Antanor Navarro Souza Aluvido Rio PFiranhas
mlse 2 Use 2 mmUsc 2 mmUR 3
mlse 3 mlse 3 mmUse 3 mmUso 4
mulso 4 mlso 4 Ugo 4 mmUso §
mbUso B mUse § o 3
mlse B mlsc § Uso €

SUB -BACIA POMBAL
POMBAL

T T T T T
30000 540000 550000 560000 570000 580000

T T T T T
590000 600000 610000 620000 630000

Figura 9. Mapa base resultado da superposi¢ao discretizado pelos poligonos de Thiessen para cada

estacdo pluviométrica para o célculo do escoamento superficial em funcéo das Sub-Bacias Brejo

das Freiras, Sousa e Pombal com os aluvides.
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A partir dos mapas (Figs. 8 e 9) foram calculadas as respectivas areas dos poligonos das 11
estacOes pluviométricas instaladas nas trés sub-bacias, uma vez sem os aluvibes (Tab. 3) e, outra

vez com os aluvides (Tab. 4).

Tabela 3. Areas dos poligonos das estacdes pluviométricas instaladas nas trés Sub-Bacias sem
considerar os aluvides (Fig. 8)

Estagées AREAS (Km?)

Pluvioméiricas BF-AN BF-535 S0-AN SO-RP S50-58 PO-AN PO-55 Total (km®)
Umari 86,00 3,90 - - - - - §9.90
Triunfo/Barra do Jud 68,93 - - - - - - 68.93
Santa Helena 45,29 11,59 = = = = - 57.88
Agude de Pildes 58,57 123,04 16,72 - - - - 195,33
Viralina 19,38 80,37 - - - - - 99.76
Agude Lagoa do Arroz 0,20 - 26,17 - - - - 26,37
Antenor Navarro - - 65,89 - 135,08 - - 204,97
Sio Gongalo - - - 20,36 118,71 - - 139,07
Sousa - - - 47,73 20243 - - 250,16
Aparecida - - - 4,55 85,62 4.81 21,82 116,82
Pombal = = = = = 12,88 50,37 63,26

Area Total (Km®) 279,37 218,91 109,78 72 65 544 85 17,89 7218 131545

Yok 21,24% 16,64 % 8,35% 5,62% 41.42% 1,35% 5,49% 100,00%
Onde: BF = Sub-bacia Brejo das Freiras; 30 = Sub-bacia Sousa; PO = Sub-bacia Pombal
AN = Form. Geoldgica Antenor Mavarro, 35 = Form. Geoldgica Sousa & RP = Form.Geoldgica Rio Piranhas

Tabela 4. Areas dos poligonos das estaces pluviométricas instaladas nas trés Sub-Bacias
considerando os aluvides (Fig. 9)

Estacies _ _ _ _ AREAS [Krf) _ _ _ _

Pluviométricas BF-AL | ORAN | BR.SS | SOAL | SOAN | SORP | SOSS [ POAL | POAN | POSS | Total (knf)
Urren 045 | B89 | 612 - - N N N - ; |0
(TriunfoBarra do Jua 1220 | &5 - - - - - - - ; 6803
Santa Helera 1500 | 22 | 137 . . R R R . ; 5788
Aqude de Piloes 5753 | 4517 | ™40 | oM 36 R 416 R R ; 183
Uiraina 815 770 | s29 - - . - . - } 076
Agurde Lagoa do Aoz 020 . . 7.81 16,24 . 207 . . ; %37
Artenor Novarro - - - ME | HA - [ - - ; 20407
SaoGongalo R R R 20 122 330 | =25l R R ; 13007
Sousa - - . 17sd | 27 220 | =& R - } 25017
Aparecida . . . 221 1548 . B45 | 8@ | 10 454 | 1168
Porrbal . - - . . . - 2800 | 1084 | 2460 | @3B
Prea Total (Knm) EET | 20148 | 15131 | 2040 | @72 | 0 | Zi5% | 4701 | 1244 | 25 | 131548
YA 106% | 15210% | a0t | 2512% | 743 | 207% | 2000% | 3m4% | 09s% | 225% | 10000%

Em virtude da auséncia de dados registrados para a estacdo Aparecida no ano de 2007, sua
area de influéncia foi distribuida entre as estacfes proximas. Assim, a area de Sousa passou a ter
338,13 km2 e Pombal, 92,11 kmz2,

5—-RESULTADOS

A precipitacdo média anual foi calculada pelo método de Thiessen. As estacdes

pluviométricas consideradas foram: Acude de Pildes, Acude Lagoa do Arroz, Antenor Navarro,
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Aparecida, Barra do Jud/Triunfo, Pombal, Santa Helena, S&o Goncalo, Sousa, Uirauna e Umari.
Para cada estacdo foi encontrada sua respectiva area de influéncia.

Nos anos de 2004 e 2006 a média pluviométrica estava acima da média histdrica de
850mm/ano, ou seja 33% (P2004 = 1131,18mm) e 19,71% (P2006 = 1017,38mm) respectivamente,
enquanto que em 2005 ocorreu um decréscimo de 26,51% em relagdo a média historica (P2005 =
624,65mm). No ano de 2007 o periodo de chuva é analisado até julho apresentando uma diferenca
para a média historica de 213,47mm.

O modelo BALSEQ, que foi desenvolvido no ambiente EXCEL™ , solicita as taxas diarias de
precipitagdo e evapotranspiragédo potencial. A simulagéo foi feita para estimar a taxas de recarga das
trés sub-bacias (Sub-Bacia Brejo das Freiras, Sub-Bacia Sousa e Sub-Bacia Pombal). Foram
simulados dois cenarios de recarga: (1) as trés sub-bacias sem considerar a existéncia dos aluvides e
(2) as trés sub-bacias com os respectivos aluvides.

A adocdo desses dois cenarios teve como objetivo verificar a influéncia da presenca da
formacao aluvial superficial sobre o processo de recarga, tendo em vista que o sistema aqifero da
Bacia Sedimentar do Rio do Peixe é composto de varios niveis, separados entre si, e a recarga nas
formac0es aluviais pode ficar restrita a esse nivel, ndo alcangando zonas aquiferos mais profundas.

O parametro AGUT foi estabelecido com base em comunicacdes pessoais de pesquisadores da
Unidade Académica de Engenharia Agricola da UFCG, que forneceram as estimativas de valores de
capacidade de campo, C,, e de ponto de murchamento, PM, distribuidos na Bacia Sedimentar do
Rio do Peixe. A partir das caracteristicas do tipo de solo foram considerados os seguintes valores
das profundidade das raizes, Rp: para os aluviées, 600 mm, para Antenor Navarro e Rio Piranhas,
800 mm e para Sousa, 1000 mm. A partir destas informagdes, foram calculados os valores de
AGUT, para o aluvido foi encontrado o valor de 85, Antenor Navarro, 120; Rio Piranhas, 120 e
Sousa, 150.

Para cada posto pluviométrico foi encontrado um valor médio do pard@metro AGUT através da
ponderacdo da area e da geologia (Tab. 5). Em virtude da falta de dados para o posto pluviométrico
de Aparecida no ano de 2007, ocorre um aumento das areas de influéncia dos postos de Sousa e
Pombal, passando o valor de AGUT para 116,69mm e 110,47mm, respectivamente.

O modelo BALSEQ forneceu as recargas das sub-bacias da Bacia Sedimentar do Rio de
Peixe nos anos de 2004 a 2007 para o cendrio 1 (sem aluvido) e o cenario 2 (com aluvido), as quais
estdo apresentadas na Tabela 6 e na correspondente Figura 10 apresentam as taxas de recarga nas

sub-bacias e a recarga média em toda a bacia também pode ser encontrada na referida tabela.
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Tabela 5. Pardmetro AGUT para cada estacdo pluviométrica.

Posto AGUT
Pluviométrico Médio (mm)
Umari 114,09
Barra do Jua 113,76
Santa Helena 117,59
Acude de Pildes 120,70
Uirauna 122,17
Acude Lagoa do Arroz 111,66
Antenor Navarro 118,18
Sédo Gongalo 110,68
Sousa 116,47
Aparecida 112,95
Pombal 115,43

Tabela 6. Taxas de recarga anuais (2004-2007) das Sub-Bacias e medias na bacia para cenario 1 e

cenario 2
Area ANO 2004 ANO 2005
Sub - Bacia [ Precipitagan | Genano i Genanog | Precipnagao | Cenanol  CenanoZ |
{mimj 3 [m I mm) Recarga
Brejo das Freiras 103230 9937 211,60 60240 947 358,08
Sousa 77 3848 21342 B39,60 2,65 72,50
Pombal 130254 5313 2-32..73 62711 0,00 3-_5.23
Valor medio (mm) 1131,18 62,55 217,54 624,65 5,05 57,49
Taxa de Recarﬂﬂ (%) - 5,63% 19,23%: - 0,81 ‘x":-_ 9,20%
Area ANO 2006 L ANO 2007
Sub - Bacia Precipitagao Cenario 1 Cenario 2 Precipitagao Cenario 1 Cenario 2
I ) ___Recarga ) _Recorga (vl _mn)_Recorga (mm)_Recarga ()
Brejo das Freiras 9454 56 88 69 188,71 535,03 0,00 19,22
Souesa 1071.48 T7o9 296,70 68226 042 11,91
Pomial 5 HEE;H:I 53,75 235-,%1 826,20 0,00 70,28
Valor medio (mm) 101738 80,54 251,70 636,53 0,24 18,67
Taxa de Recarga (%) - 7,92% 24, T4% - 0,04%% 2,93%

Comparando os dois cenarios simulados, as taxas médias de recarga em toda a bacia, nos anos
de 2004 a 2007 (Tab.6) foram, para o cenario 1 (sem cobertura aluvial), de 5,53%, 0,81%, 7,92% e
0,04% da taxa de precipitacdo, respectivamente. No cenério 2, as taxas de recarga foram 19,23%,
9,20%, 24,74% e 2,93%. Considerando as incertezas, ainda reinantes, sobre a geologia e as
dimensdes do sistema aquifero, os valores referidos acima podem ser considerados como limites
inferiores e superiores da estimativa das taxas de recarga nos anos considerados.

Observa-se que a recarga do cendrio 2, que inclui a cobertura aluvial (cerca de 40 % da area
total das formagdes geoldgicas) é significativamente mais alta que a recarga do cenério 1, sem 0s
aluvides. O valor médio do fator CN encontrado para o aluvido é mais baixo que aqueles das outras
formacdes geoldgicas, ou seja, na superficie aluvial o escoamento superficial € menor e, portanto, a

taxa de infiltracdo é maior.
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Precipitacéo e Recarga Média nas Sub-Bacias no ano de 2004 Precipitacdo e Recarga Média nas Sub-Bacias no ano de 2005
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Figura 10. Taxas de recarga anuais (2004-2007) das Sub-Bacias para cendrio 1 e cenario 2.

As variagdes espaciais da recarga para os dois cenarios do modelo encontram-se nas Figuras
11e12.

Sub= bocio Breje dos Freiras Sub— beela Brejo dos Frelras

p=3

Sub = baocl Sousa

Sub- basla Pambal mkal

Sub— baclo Brajo das Fralros Sut— bosla Brejo das F

[ 0
Sub - bocia Scusa Subk — bacic Sousa
Sub- bacia Pombol Sub— hacla mhal
Heczarga na Bacio Sedimantar Kia do Peixa - PB
Intervaln da Racarga {mm}
B 120 - 130 BO — Ak 40 - 50 M o - 10
118 = 120 7a - s [l 30 - 40
100 — 110 W 60 — 70 WM =0 - 3D
0 — 1040 w0 — =0 Wl 0 -

Figura 11. Distribuicdo espacial da recarga na Bacia Sedimentar Rio do Peixe para o cenario 1: A)
no ano de 2004; B) no ano de 2005; C) no ano de 2006 e D) no ano de 2007.
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Figura 12. Distribuicéo espacial da recarga na Bacia Sedimentar Rio do Peixe para o cenario 2 : A)
no ano de 2004; B) no ano de 2005; C) no ano de 2006 e D) no ano de 2007.

Analisando as recargas durante o periodo de 4 anos, observa-se que apesar de 2004 ter uma
precipitacdo maior que 2006, a taxa de recarga no ano 2006 foi superior que no ano de 2004. Este
fato ocorre em virtude da distribuicdo espacial da precipitacdo, dependendo da intensidade da
chuva, variando em func¢éo do tipo de solo que a area de influéncia do posto pluviométrico abrange,
podendo assim, ocorrer a combinacdo de intensidades de chuvas maiores em areas de recarga mais

propicias.

6 — CONCLUSAO

O modelo BALSEQ calcula a infiltracdo profunda, em funcdo dos pardmetros de tipo e uso de
solo, empregando o método do Soil Conservation Service (1972) para o célculo do escoamento
superficial e um balanco hidrico na zona radicular. Ignorando o efeito da redistribuicdo da umidade
na zona nao saturada, esta infiltracdo profunda calculada representa a recarga efetiva de agua
subterranea. Assim, o modelo BALSEQ é capaz de fornecer valores de recarga mais realisticos, em
comparacao com os demais modelos simples de balango hidrico.

Uma comparacdo dos resultados proveniente da simulacdo por meio de modelo BALSEQ com
os resultados que vém de um modelagem numérica do fluxo subterraneo (Kunzler, 2007) mostra
uma concordancia satisfatoria, contudo, as taxas de recarga do modelo BALSEQ sdo maiores que
da modelagem numérica. No referente trabalho a recarga média anual é em torno de 50 mm no ano
chuvoso de 2005/2006 e apenas 36 mm no ano menos chuvoso de 2006/2007. JA& o modelo

BALSEQ fornece para o cenario 1 uma recarga de 80,5 mm para o ano chuvoso de 2006 e mais
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baixo de 0,24 mm para 0 ano menos chuvoso de 2007, mas com a mesma tendéncia para cada area
da formacéo geoldgica.

Antes de calibrar os parametros do modelo de BALSEQ), tais como a classificacdo pelos CNs
e AGUT, para a bacia sedimentar do Rio de Peixe, deverdo ser realizadas medic¢des da flutuagéo
continua e longa duracdo do nivel de 4gua em varios locais diferentes na regido em estudo através
de um medidor de nivel automatico e, uma subseqliente calibracdo dos parametros utilizados no
modelo BALSEQ podem dar mais insight neste problema complexo da estimativa da recarga
efetiva.

As principais vantagens do BALSEQ s&o a existéncia de um pardmetro Unico, o CN, e a ampla
difusdo com abundante bibliografia sobre experiéncias de sua utilizacdo e seus resultados bem
representativos. As principais desvantagens referem-se a desconsideracdo da percolacdo e da
recuperacdo da capacidade de infiltracdo. Basicamente o método se adapta para célculos em bacias
com escassez de informacéo, enquadrando-se para o caso da bacia sedimentar do Rio do Peixe.

Concluindo, pode-se dizer que os métodos aplicados para a estimativa de recarga padecem de
certo grau de incerteza inerente a todos os métodos de recarga conhecidos, por causa da enorme
complexidade hidroldgica da zona ndo saturada associada a falta de registros confiaveis de dados de
campo em quantidade suficiente.
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