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RESUMO

A gestdo da 4gua subterranea é uma tarefa complexa, tendo em vista o grande
namero de variaveis envolvidas na sua formulacdo. No Brasil ainda s&o timidas as
ferramentas de gestdo utilizadas pelos gestores. Em Pernambuco a Agéncia
reguladora utiliza as chamadas zonas de explotacdo dos aquiferos, quando
disponiveis, para estabelecer as vazdes outorgadas. Essas zonas sdo estabelecidas
basicamente com base na profundidade dos niveis estaticos, que € uma forma muito
limitada para se estabelecer a outorga. Uma ferramenta de gestéo eficiente tem que
contemplar a complexidade do aquifero como um todo, assim, para uma boa gestao
é indispensavel a utilizagdo de um modelo numérico de fluxo da Agua subterranea, de
forma que, a outorga seja feita levando-se em conta os efeitos hidraulicos do
bombeamento outorgado, fornecendo ao gestor o embasamento técnico necessario
para suas tomadas de decisdo. Os dados disponiveis para elaboracdo do modelo
numeérico de fluxo do Aquifero Tacaratu, na Bacia Sedimentar de S&o José do
Belmonte, permitiram calibracéo e validagéo satisfatorias, bem como a elaboragéo de
cenarios. Mantendo-se o atual ritmo de bombeamento o aquifero devera secar em
poucos anos, porém paralisando-se a construcdo de novos pocos a partir de 2030,
sem alteracdo das vazdes bombeadas, o aquifero estaria exaurido por volta de 2130.
Caso as vazoes fossem reduzidas pela metade e dobrasse a recarga, as reservas do

aquifero seriam recuperadas em 70 anos aproximadamente.

Palavras-chave: superexplotacdo; Aquifero Tacaratu; outorga de aguas

subterrdneas; Sao José do Belmonte.



ABSTRACT

Groundwater management is a complex task, considering the large number of
variables involved in its formulation. In Brazil, the management tools used by managers
are still shy. In Pernambuco, the regulatory agency uses the so-called aquifer
exploitation zones, when available, to establish the authorized flows. These zones are
basically established based on the depth of static levels, which is a very limited way to
establish the grant, generating distortions. The tool to be proposed will be based on
the hydraulic behavior of the aquifer, for which a numerical model of groundwater flow
is essential, so that the grant is made taking into account the hydraulic effects of the
pumping granted, providing the manager with the technical background necessary for
their decision making. The data, available for the elaboration of the numerical flow
model of the S&o José do Belmonte Sedimentary Basin, allowed satisfactory
calibration and validation, which does not limit the proposal of the management model,
moreover the model can be refined as the data refined and new information
incorporated. At the present stage of the work, the proposal of the management tool is

in its initial phase.

Keywords: superexplotation; Aquifer Tacaratu; modelling numeric; Sao José do

Belmonte.
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1 INTRODUCAO

A Bacia Sedimentar de S&o José do Belmonte vem sendo aproveitada para
explotacdo de agua subterranea, pelo menos, desde a década de 1940, segundo o
banco de dados da CPRM. A partir de entdo a explotacdo de agua subterranea vem
aumentando exponencialmente. De acordo com o SIAGAS (2022), que ndo é
atualizado, constam 1502 poc¢os, sendo a maioria deles concentrados ao longo do Rio
Séo Cristovao.

A agua subterranea do aquifero Tacaratu vem sendo utilizada para
abastecimento humano, animal e irrigacdo. Por exemplo, a cidade de S&o José do
Belmonte é abastecida integralmente a partir desse manancial. Esse uso diverso e
intenso com certeza podera gerar problemas, entre eles a superexplotacao e aumento
do risco de contaminacdo devido a utilizacdo de agrotdxicos e pesticidas, uma vez
que, o aquifero € extremamente vulneravel, por conta do carater livre do mesmo
(Feitosa; Vidal, 2004).

A gestdo dos recursos hidricos subterraneos passa necessariamente pelo
conhecimento adequado do aquifero, ou sistema aquifero, desde sua geometria,
caracteristicas hidrodinamicas, condi¢des de recarga e exutdrios naturais, bem como,
0 seu grau de explotacdo. Essa complexidade prejudica a compreensdo para 0S
leigos, o que diminui o seu apelo politico e social, fazendo com que torne dificil a
legitimacao pratica da legislacdo vigente.

A elaboracao de uma ferramenta de gestdo, adequada teria que contemplar a
natureza gradativa dos impactos do bombeamento dos novos pog¢os, bem como, 0
impacto dos ja existentes, e ndo s6 em uma pequena regido, mas considerar a
utilizacdo do aquifero como um todo, isto €, que considere as suas reacfes aos
bombeamentos, infiltragdes, transporte de contaminantes, relacbes com a agua de
superficie, entre outros aspectos, ou seja, um modelo matematico do aquifero, mais

especificamente um modelo numérico de fluxo.



1.1 LOCALIZACAO

A Bacia Sedimentar de Sdo José do Belmonte (BSSJB) situa-se nha
Mesorregido do Sertdo Pernambucano e Microrregido do Pajeu, ocupando uma &rea
de 748,0 km2. Esta situada entre os municipios pernambucanos de S&o Jose do

Belmonte, Mirandiba e Verdejantes, e tem como principais vias de acesso a BR-232,

BR-361 e a PE 430, na Figura 01 mostra-se o mapa de localizacdo da BSSJB.

Figura 1- Mapa de localizac&o da area de estudo
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1.2 OBJETIVOS GERAIS

Desenvolver uma ferramenta de gestdo da agua subterrdnea na BSSJB,
baseada no conhecimento hidrogeoldgico e com auxilio da modelagem numérica em

diferencas finitas, para servir como instrumento de outorga e como piloto para outros

aquiferos no Estado de Pernambuco.
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1.2.1 Objetivos especificos

Aprofundar o conhecimento geoldgico, geofisico e hidrogeoldgico na Bacia

Sedimentar de S&o José do Belmonte.
a) Desenvolver e calibrar um modelo numérico dos aquiferos na BSSJB.

b) Realizar simulacbes e cenarios para melhor entendimento do
comportamento hidrodindmico do aquifero sob diferentes configuragcdes
de bombeamento futuros de acordo com as outorgas a serem concedidas
em BSJJB.

c) Desenvolver e propor um roteiro de gestdo de agua subterrdnea da
BSSJB para auxiliar os 6rgdos gestores na liberacdo de licencas de

operacéao e outorgas de poco.
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2 METODOLOGIA

Para o desenvolvimento desse trabalho, foram executadas as seguintes

etapas:

Levantamento de dados: foi realizado levantamento bibliografico sobre gestéo
de aquiferos, da hidrogeologia e geologia da Bacia Sedimentar de S&o José do
Belmonte, legislacdo de outorgas no Brasil, além do uso de modelagem numérica para

fins de gestdo no Brasil e no mundo.

Levantamento do cadastro de pocos do Servico Geoldgico do Brasil-CPRM e

da Agéncia Pernambucana de Aguas e Climas -APAC.

Interpretacdo de testes de aquifero e de producdo realizados em estudos

anteriores e em relatorios de pesquisa para agua mineral.

Obtencédo de dados de vinte sondagens elétricas verticais a partir do trabalho
Estudo hidrogeoldégico da bacia sedimentar de S&o Jose do Belmonte, visando a
instalacao de sensores telemétricos (COSTA, 2006), além de um parecer acerca do
estudo hidrogeoldgico desenvolvido para Companhia de Saneamento de Pernambuco
- COMPESA no setor sudeste da Bacia sedimentar de Sdo José do Belmonte
(FEITOSA, 1990).

Foram usados dados de modelo digital de elevagcdo do sensor lidar (Light
Detection and Ranging) provenientes do projeto Pernambuco 3D. Estes dados séo

marcados por resolucéo espacial de 1 m, e foram cedidas pela APAC.

Foram usados grids de imagens aeromagnetométricas provenientes do Projeto
Aerogeofisico Pernambuco-Paraiba da CPRM (celebrado com o consoércio LASA
Engenharia e Prospecgbfes S.A./ em 2008). Os dados magnéticos foram obtidos a
altura de voo de 100 m e com espacamento de linhas de voo e de controle,
respectivamente, de 0,5 e 10 km. Os grids do campo magnético anémalo, da primeira
derivada vertical e da amplitude do sinal analitico foram previamente cedidas pela
CPRM (200x), e sdo marcadas por células de 125 m.

Foram realizadas 05 etapas de atividades de campo, objetivando a coleta de

dados geoldgicos e para caracterizacdo hidrogeoldgica da area de pesquisa.
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Selecédo de trinta pocos, estrategicamente posicionados, para monitoramento
dos seus niveis estaticos. Preferencialmente, foram selecionados poc¢os nao
instalados, para que as medidas de nivel estatico representem apenas a evolucao da
potenciometria do aquifero como um todo, sem a influéncia do bombeamento no
préprio poco. Também compdem a rede de monitoramento po¢cos com bombeamentos
inferiores a duas horas diarias, para abastecimentos domésticos, e que ndo eram

utilizados todos os dias.

Elaborar o modelo conceitual do aquifero Tacaratu na BSSJB a partir dos dados
levantados acima, a definicdo do modelo considera ainda a geometria do aquifero,

parametros hidrogeoldgicos e condi¢cdes de contorno.

A pendltima etapa foi o desenvolvimento do modelo numérico em diferencas
finitas, que se fundamenta na equacdo diferencial que rege o fluxo de agua

subterranea.

Elaboracéo da proposta de gestdo do aquifero Tacaratu na BSSJB.
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3 ASPECTOS FISIOGRAFICOS

Os aspectos fisiogréficos referem-se as caracteristicas fisicas e geogréficas de
uma determinada &rea ou regido. Esses aspectos incluem elementos como o relevo,

hidrografia, clima, vegetacao e solos, que, juntos, moldam a paisagem

3.1 CLIMATOLOGIA

A area de estudo esta situada na regido semiarida do nordeste do Brasil que &
caracterizada pela precipitacdo escassa, de comportamento irregular e concentrada.
As temperaturas sao altas e relativamente homogéneas o ano todo. O clima
dominante, segundo a classificacdo de Képpen (PEEL et al., 2007) € do tipo BSh, ou
seja, clima seco de estepe de baixas latitudes. Toda a regido do municipio de Sao
José do Belmonte é caracterizada por baixos indices pluviométricos, com médias
mensais oscilando entre 48,56 mm e 40,67 mm e média anual 500 mm. O municipio
supracitado possui quatro postos pluviométricos: Sdo José do Belmonte 11, Sdo José
do Belmonte 15, S&o José do Belmonte 44 e S&o José do Belmonte 48. Conforme, a
APAC a Tabela 01 mostra as precipitacdes médias mensais para as estacdes

pluviométricas do municipio no periodo de 1993-2018.

Tabela 1 - Médias de precipitagdes mensais de varios locais do municipio de S&o José do

Belmonte.
Postos pluviométricos e a quantidade de anos com dados
Meses
SJB -11 SJB - 15 SJB-44 SJB-48
Anos Anos Anos Anos
(mm) (mm) (mm) (mm)
Jan 96,7 26 88,3 10 77,2 9 92,6 7
Fev 100,4 25 1221 10 93,1 9 69,2 7
Mar 119,3 26 107,3 10 127,2 9 78,9 7
Abr 99,9 26 94,9 10 116,0 8 73,2 8
Mai 46,3 26 39,6 10 54,9 8 47,6 8
Jun 21,0 25 18,1 11 23,0 8 24,1 7
Jul 19,7 26 9,9 8 8,8 8 15,1 7
Ago 8,4 26 4,7 7 3,9 7 2,1 6
Set 4,6 26 3,7 7 0,9 7 8,1 6
Out 12,1 25 10,5 7 1,0 7 30,8 6
Nov 20,1 26 39,8 8 24,8 7 32,4 6
Dez 33,7 26 42,2 7 14,8 7 134 5
Média 48,5 26 48,4 8,7 45,5 7,8 40,6 6,6

Fonte: APAC (2022).
* Na Tabela Anos refere-se ao nimero de valores utilizados no calculo da média.
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Na Figura 02 sédo apresentados os hietogramas dos dados das precipitacdes
meédias dos postos da Tabela 01. Percebe-se que os valores pluviométricos mais
elevados estdo concentrados entre 0s meses de janeiro e maio, com irregularidade
na sua distribuicdo no tempo e no espaco. O periodo seco ocorre entre 0s meses de
junho e dezembro. Na Figura 03 é apresentado o mapa de isoietas da Bacia de Séo

José do Belmonte.

Figura 2 - Dados pluviométricos das precipitacdes médias dos postos Sao José do Belmonte 11,
Séao José do Belmonte 15, Sdo José do Belmonte 44 e Sdo José do Belmonte 48.
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Figura 3 - Mapa de isoietas do municipio de Sao José do Belmonte.
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3.1.1 Temperatura

O posto meteorolégico com semelhanca climatica e com dados de temperatura
mais proximos da area do estudo esté localizado no municipio de Cabrob6 (PE),
distante cerca de 89 km, e é operado pelo INMET, 2021 (Instituto Nacional de
Meteorologia). As temperaturas médias mensais, para o periodo de 1961 e 2018,
oscilam entre 24 °C e 28°C, sendo 0s meses mais quentes entre setembro e
dezembro, e os mais frios entre maio e julho (Figura 04).

Figura 4 - Temperaturas médias para o posto meteoroldgico situado no municipio de Cabrob6 (PE).
Linha preta indica o ajuste linear obtido dos dados de temperatura no periodo de 1961 a 2018.
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Fonte: A partir dos dados da ANA (2010).

A partir dos dados de temperatura, foi feito um ajuste linear, cuja reta obtida
Figura 03, mostra uma tendéncia de aumento da temperatura média ao longo do
periodo observado. Em 57 anos de observacdo, houve um aumento médio da

temperatura de cerca de 2°C.

3.2 VEGETACAO

A vegetacgdo predominante no municipio de Sao José do Belmonte é a caatinga
hiperxerdfila, formada por espécies vegetais com alta capacidade de retengéo de agua
durante a estacdo mais quente, quando perdem a folhagem, reduzindo
consideravelmente o metabolismo vegetal (SILVA, 2006). Essa vegetacao apresenta
uma abundéancia de cactaceas e plantas de porte mais baixo, destacando-se a

associacao entre a Floresta Estacional Caducifolia Espinhosa (Caantiga arbérea) e a
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Formacédo Floresta Arbustiva (Caantiga arbustiva), dando como resultado uma
Caatinga (Arbustivo-arborea), densa, em determinados pontos, e esparsa, em outros.
Na area da bacia, foram registradas algumas espécies como, 0 Xxiquexique
(pilocereusgounelliei) (Figura 5A), espécie exotica, algaroba (Prosopisjuliflora) (Figura
5B), 0 jua (Ziziphus joazeiro) (Figura 5C), a jurema (Mimosa sp.) (Figura 5D), o
mandacaru (Cereus sp.) (Figura 5E) e que domina a paisagem da caatinga. Ja entre
as espécies frutiferas, se destacam Mangifera indica (manga), e Cocos nucifera

(coco).

Figura 5 - Na area de estudo a ampla distribuicdo das espécies como o xiquexique

(pilocereusgounelliei) (Figura 5A), algaroba (Prosopisjulifiora) (Figura 5B), o jua (Ziziphus joazeiro)

(Figura 5C), a jurema (Mimosa sp.) (Figura 5D), o mandacaru (Cereus sp.) (Figura 5E).
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Fonte: A Autora (2022).
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3.3 HIDROGRAFIA

A area de estudo é drenada pelo Rio S&o Cristovao, que € um dos afluentes do
Rio Pajel pela margem direita. Este rio possui (Figura 5A-D) carater intermitente e

padrao de drenagem do tipo dendritico, segundo uma orientacéo geral NW/SE.

Figura 6 - Aspectos do Rio Sao Cristovao, em julho/2018 em primeiro plano no periodo chuvoso (A,

B) e no periodo seco em marco de 2019 (C, D).

Fonte: A Autora (2022).

3.4 MORFOLOGIA

O relevo da regido apresenta uma paisagem tipica do semiarido nordestino,
caracterizada por uma superficie de pediplanacao, relevo predominantemente suave-
ondulado, cortada por vales estreitos, com vertentes dissecadas (CPRM, 2005). As
elevacdes na Bacia de Sao José do Belmonte oscilam entre 500 e 650 m e, em alguns
pontos isolados, podem chegar a 700 m (Figura 07).
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Figura 7- Relevo da Bacia Sedimentar de Sao Jose do Belmonte.
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3.5 SOLOS

De acordo com a EMBRAPA (2006), no municipio de Sao José do Belmonte é
caracterizado por seis classes de solos que sao: areia quartzosas distroficas; solos
litélicos, latossolos, podzélicos vermelho, e solos aluviais

Especificamente na area da bacia predominam os solos do tipo: areia
quartzosas distréficas (AQd), latossolos (LA) e solos aluviais (Ae) (Figura 08).

3.5.1 Areias quartzosas

Em geral, € um tipo de solo originado de depdsitos arenosos, e sdo constituidos
essencialmente de gréos de quartzo. Podem apresentar textura areia ao longo de pelo
menos 2 m de profundidade ou até o contato litico. Sdo solos profundos a muito
profundos, e excessivamente drenados (EMBRAPA, 2006).

Essa classe de solos engloba as areias quartzosas nao hidromorficas,
descoloridas, podendo apresentar também coloragdo amarela ou vermelha. A
granulacdo da fracdo areia é variavel e, em algumas situacdes, o teor maximo de
argila chega a 15%, quando o silte est4 ausente (EMBRAPA, 2006).
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Figura 8 - Mapa de solos da Bacia de S&o Jose do Belmonte.
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3.5.2 Latossolos

Os latossolos da Bacia de Sao José do Belmonte sdo desenvolvidos a partir
dos arenitos da FormacaoTacaratu. Estendem-se ao longo das bordas da referida
bacia. Suas principais caracteristicas sdo: solos profundos, que variam de fortemente
a bem drenados, com predominio de textura média, ocorrendo também casos de
textura argilosa, superficies aplanadas com relevo plano a suave ondulado
(EMBRAPA, 2006).

3.5.3 Solos aluviais
S&o depositos de sedimentos diversos, com granulometria e composicao
heterogénea, onde sdo constatados, por exemplo, sedimentos argilosos, siltosos,

argilo-arenosos, deposi¢cdes organicas, material grosseiro, incluindo seixos. Estao
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distribuidos ao longo dos rios e riachos. No Sertdo, sédo usualmente encontrados nas
margens do Rio S&o Francisco, incluindo as ilhas e seus afluentes, onde destacam-
se com maior expressao nos rios Pajel, Brigida, Moxoto, e riachos S&o Cristdvao,
Sitio Novo e Sao Joao, entre outros (EMBRAPA, 2006).

3.6 BALANCO HIDRICO

O balanco hidrico é uma contabilidade das entradas e saidas de agua de um
sistema (bacia hidraulica), que pode ser expresso, para um determinado periodo, pela

Equacéo 1:

P-ETR-RS=R+| (1)

Sendo:

P = Precipitacdo (mm);

R = Escoamento superficial (mm);
ETR = Evapotranspiragao real (mm);
| = Infiltracdo (mm);

RS = Reserva de agua do solo (mm).

Ou seja, a precipitacdo menos a agua da reserva do solo, menos a
evapotranspiracao € o que sobra para escoar e infiltrar. A soma das parcelas R + 1| é
chamada de excedente hidrico (EXC). Dessa forma a equacdo do balanc¢o hidrico

pode ser reescrita pela Equacéao 2:

P-ETR-RS = EXC )

Das variaveis listadas, a ETR é a mais dificil de ser medida.Existem varios
métodos para fazer sua estimativa. Para o balango hidrico mensal o método de
Thornthwaite € um procedimento bastante comum para a estimativa da ETR.

O Método de Thornthwaite foi desenvolvido com base em dados de
evapotranspiracdo medidos e dados de temperatura média mensal, para dias com 12
horas de brilho solar e més com 30 dias (THORNTHWAITE; MATHER,1955). A

evapotranspiracao potencial é calculada pela Equacéao 3:
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ETP = F..16. (10.§)a (3)

Sendo:

ETP = Evapotranspiracao potencial (mm/més);

Fc= Fator de correcdo em funcéo da latitude e més do ano;
a=16,75x10" xI3 - 7,71x10° xI? + 0,01791 x| + 0,492 (mm/més);

| = indice anual de calor, correspondente a soma de doze indices mensais.

=32 (9" @

T = Temperatura média mensal (°C)

Dessa forma:

P - ETR - RS = EXC;

Se P> ETP, logo ETR= ETP;
Se P<ETP, logo ETR = P.

Admitindo que RS igual a 100 mm se tem as seguintes condic¢des:

Se P-ETP + RSa = 100 resulta que RS=100 mm,

ETR=ETP e EXC=P-ETP

Se P-ETP + RSa> 0 resulta que RS = (P-ETP + RSa); ETR=ETP; EXC=0)

Sendo:

RSa = O saldo da reserva do solo do més atual.

A existéncia de dados de precipitacdo com séries historicas ininterruptas, é 0
ideal para estudos do balanco hidrico. Contudo, é comum haver periodos sem
informacdes e registros de precipitacdo em funcdo de problemas com equipamentos
e/ou operador, por exemplo, fato que cria obstaculos para desenvolvimento de
estudos hidroldgicos.

Como ja mencionado no municipio de Sao José do Belmonte existem 05 postos
pluviométricos: (11, 15, 44, 48 e PCD 591), todos apresentando falhas de registro
continuo de precipitagdo ao longo da série historica. Os dados de informacéo e

lacunas estdo sumarizados na Tabela 02 abaixo
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Tabela 2 - Séries histéricas dos postos pluviométricos de S&o José do Belmonte.

Postos n° de n° de
pluviométricos | Periodo inf.(anos) falhas (anos) inf.(anos) |Lacunas(anos)
1993-2007;2013-
11 2019 2008-2012 22 5
1962-1991;1994- 1992-1993;2003-
15 2002 2019 39 19
44 1991-1998 1999-2019 8 21
48 1993-1999;2001 2000; 2002-2019 8 19
PCD-591 2010-2013 2014-2019 4 6

Fonte: A Autora (2022).

Como observado na Tabela 02, os postos 48 e PCD 591 possuem limitacGes
na quantidade e continuidade no tempo. Esses postos apresentam oito anos (1993-
2001) e quatro anos (2010-2013) de dados, respectivamente, sendo essa Ultima
marcada somente com nove informacdes de precipitacdo. Em razéo disso, esses dois
postos foram descartados da analise. Assim sendo, restaram 03 postos pluviométricos

e, a partir delas, foi possivel tracar o poligono de Thiessen (Figura 09).

Figura 9 - Poligono de Thiessen da Bacia de S&o José do Belmonte.
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Os postos pluviométricos 44 e 15 possuem as maiores séries historicas. Apesar

de o grande volume de dados, ndo ha registros de precipitacdo nos ultimos 21 e 19
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anos, respectivamente. Como se pode notar no mapa da Figura 08, esses dois postos
pluviométricos tém areas de influéncia pequenas na Bacia de S&o José do Belmonte,
contabilizando 5,98% de area para o posto 44 e 17,50% de area para o posto 15. Em
face do exposto, as estacdes foram excluidas do balanco hidrico.

Como ja aludido, existe uma grande dificuldade na obtencdo de registros de
séries historicas continuas por um longo periodo. Para suprir esse problema é

necessario aplicar métodos de preenchimento de falhas, e verificar sua consisténcia.
3.6.1 Preenchimento de falhas

Segundo Staudt et al. (2007), primeiramente se faz uma analise do tipo de
informacao disponivel para preencher as falhas em dados climaticos, e que os dados
de estacBes proximas sdo mais eficientes para suprir a falta de dados devido a
possivel correlacdo entre essas séries. Leivas et al. (2006) recomendam que para o
preenchimento das falhas nas séries histéricas sejam selecionadas as estacdes
meteoroldgicas da mesma regido climatica e altitude semelhante, caracterizando-a
como climaticamente homogénea.

Conforme Oliveira (2010), diversos métodos podem ser empregados no
preenchimento de dados pluviométricos, tais como: ponderac¢ao regional, regressao

linear, séries temporais, entre outros.

3.6.2 Ponderacao regional

De acordo com Bertoni e Tucci (2001), o método de ponderacao regional é
mais comumente utilizado para o preenchimento de séries mensais ou anuais de
precipitacfes. Para o preenchimento das séries historicas, devem ser selecionadas
pelo menos trés estacdes de regido climatoldégica semelhantes que possuam, no
minimo, dez anos de dados do posto a ser preenchido. As estacdes podem ser

preenchidas pela Equacgéo 5:

1 N
Px=; i=o N_J:'Pi (5)

Onde:

Px: Precipitagdo mensal ou anual do posto X a ser preenchido (mm);
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Pi: Precipitacbes mensal ou anual nos postos vizinhos no intervalo de tempo
referente aquele da precipitacdo no posto X a determinar (mm);

Nx e Ni: precipitacdes meédias anuais das estacfes a ter a falha na série
preenchida e da vizinha de ordem "i", respectivamente (mm);

n: numero de estacdes vizinhas.

A metodologia ndo é indicada quando utilizados valores diarios, devido a

grande variacdo no tempo e espaco da precipitacao.

3.6.3 Regresséao linear

Segundo Tucci (2002), a regresséo linear simples e regressao linear multipla
sdo 0s métodos mais aprimorados para o preenchimento de falhas. O primeiro
consiste em utilizar dados de precipitacées do posto com falhas (Y) e de um posto
vizinho (X) e, a partir disso, verificar a correlacdo entre elas. Uma vez definida a
equacao linear (Y = a + bX), as falhas poderao ser preenchidas.

Na regressado linear multipla, as informacdes pluviométricas do posto com
falhas séo correlacionadas com as correspondentes observacfes de varios postos
vizinhos (TUCCI, 2002) (Equacéo 6).

Y=A+BP1+CP2+ ... (6)

3.6.4 Séries temporais sintéticas

Os modelos de séries temporais sdo indicados para a previsdo de dados
futuros, e baseiam-se na distribuicdo pregressa da série temporal. Desta forma, para
ser empregada no preenchimento de falhas, é necessario que a falha seja
considerada um evento no tempo futuro, e que antes da falha tenha-se uma série

histérica continua para constru¢édo do modelo.

3.6.5 Estagfes pluviométricas proximas a Sado José do Belmonte

Foi realizado um levantamento nos bancos de informac¢des da APAC (Agéncia
Pernambucana de Aguas e Climas), AESA (Fundacgio Cearense de Meteorologia e
recursos hidricos), FUNCEME, ANA (Agéncia Nacional das Aguas e Saneamento
Basico), limites municipais do (IBGE)e INMET, das estacfes mais proximas ao
municipio de S&o José do Belmonte. Foram identificadas a existéncia de 35 estacdes

distribuidas em 13 municipios (Figura 10).
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Figura 10 - Distribuicdo das estacdes pluviométricas em torno do municipio de Sao José do Belmonte
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Ao analisar os postos vizinhos ao municipio Sao José Belmonte é percebido

qgue cerca de 57% nao possuem dados pluviométricos no periodo maior que quinze
anos, a exemplo, das estacdes: 43, 189, 193, 197, 226, 236, 248, 347, 462, 505,
738013, 738020, 739013, 839002, 839003, 839004, 839005, 839032, 839039 e

839048 conforme a (Tabela 03). Observa-se que 11 das 15 estacdes restantes

possuem uma série historica longa; no entanto, as falhas presentes nestas estacdes

coincidem com a lacuna da estacao de Sao José do Belmonte a ser preenchida. Assim

sendo, essas estac¢des foram rejeitadas.

Deste modo, para o preenchimento de falhas na estacado Sao José do Belmonte
11, foram utilizados dados das estacdes 738006, 739060, 838031 e 13, entendidas

como as estacdes mais proximas e com caracteristicas climaticas semelhantes.O

método aplicado para preenchimento de falhas foi a regressao linear maltipla.



Tabela 3 - Postos vizinhos ao municipio de Sdo José do Belmonte.
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Postos Pluviométricos

Periodo de informacao

Municipio Latitude |Longitude| cod. Operador | UF (anos)
Salgueiro -8,073 -39,13 8 EMATER |PE |1958-1992;
Salgueiro -8,067 -39,117 39 APAC PE | 1993-1998;2013-2014
Salgueiro -8,098 -39,092 226 APAC PE | 1962-2012
Salgueiro -8,3 -38,933 347 DNOCS |PE |1931-1999
Salgueiro -8,079 -39,229 348 APAC PE | 2000;2002;2006-2019
Cabrobo -8,528 -39,268 7 INMET PE | 1993-2019
Cabrobo -8,517 -39,333| 839004 INMET PE | 1961-1985
Cabrobd -8,483 -39,3| 839039 EMATER |PE |1985
Cabrobo -8,5 -39,317 | 839002 APAC PE | 1911-1930;1936-1970;1983
Cabrobo -8,55 -39,267 | 839032 | CODEVASF |PE |1976
Cabrobd -8,5 -39,317| 839003 ANA PE | 1935-1977
Cabrobo -8,5 -39,317 | 839005 SUDENE | PE |1964
Cabrobd -8,528 -39,268 | 839048 | CEMADEN | PE | 2013-2019
Serra Talhada -8 -38,244 | 838031 CPRM PE | 1978-2019
Serra Talhada -7,931 -38,289 12 SUDENE |PE |1958-2019
Serra Talhada -7,993 -38,294 13 SUDENE |PE |1911-2019
Serra Talhada -8 -38,3 43 SUDENE | PE | 1993-2000
Serra Talhada -8,032 -38,123 189 SUDENE | PE | 1962-2004
Serra Talhada -8,083 -38,433 236 SUDENE | PE |1962-1994
Serra Talhada -8,169 -38,224 248 SUDENE |PE |1962-1999
Serra Talhada -7,977 -38,322 379 APAC PE | 1980;2001-2019
Serra Talhada -7,998 -38,221 462 SUDENE | PE |2000-2011
Serra Talhada -7,931 -38,289 485 SUDENE | PE |1999-2019
Serra Talhada -8,233 -38,517 505 SUDENE | PE | 2000-2005
Verdejante -7,929 -38,969 181 EMATER | PE |1962-2007;2013-2019
Mirandiba -8,116 -38,727 54 APAC PE | 1962-2007;2010-2019
Mirandiba -8,121 -38,729 193 EMATER |PE |1962-1995
Mirandiba -8,24 -38,528 197 CPRM PE | 1962-1997
Santa Inés -7,625 -38,557 | 738076 AESA PB | 2004-2018
Conceicédo -7,55 -38,517 | 738020 DNOCS |PB|1911-1993
Manaira -7,55 -38,335| 738013 DNOCS PB | 1933-1993
fg:\tgggrie 755| -38,335| 738079 | AESA |PB|1994-2017
Penaforte -7,828 -39,076 | 739060 | FUNCEME |CE |1981-2019
Jati -7,683 -39 | 739013 DNOCS CE | 1934-1985
Brejo Santo -7,485 -38,984 | 738006 | FUNCEME |CE |1911-2019

Fonte: A Autora (2022).

Para tanto, foram determinados os coeficientes da Equacéo 7 para cada posto

pluviométrico com auxilio da funcao (Proj.lin), ferramenta presente no aplicativo Excel.




36

Desta forma, as falhas da estacéo Séo José do Belmonte -11 foram preenchidas (Tabela
4).

Tabela 4 - Coeficientes angulares da regressao linear multipla para cada posto.

E D C B A

0,1 0,30623]0,397398|0,130978|0,619231
Fonte: A Autora (2022).

Y = A + BXP1+ CxP2+ DxP3 + ExPa  (7)
Sendo:
P 1, P2, Pz e P4=Precipitacdo mensal nos postos vizinhos em (mm);
B, C, D, E= Coeficiente de cada postos vizinhos;
A= termo independente.
A partir Equagéo 7 estabelecida, as falhas da Estag&o 11 foram preenchidas,
Tabela 05.

Tabela 5 - Dados mensais de precipitacdo (mm) da estacao S&o José do Belmonte-11, com o
preenchimento das lacunas.

Ano | Jan | Fev | Mar | Abr | Mai Jun Jul | Ago Set Nov Dez
1994 | 81,2 | 1846 |160,4 | 52,1 | 39,4 40,2 25,0 1,7 9,2 3,7 174
1995 | 46,0 | 1459 | 43,4 | 206,2 | 69,0 18,0 111 15 17 33,0 6,7

1996 | 49,0 | 106,6 | 148,0 | 136,5| 77,0 4,0 12,0 2,0 17 103,0 20,0
1997 8,3 | 81,0 | 1885|1548 | 65,8 9,0 13,0 5,0 0,6 54,1 27,0
1998 [184,5] 22,5 | 42,0 | 26,0 4.4 25 9,0 0,6 2,0 17,0 25,0
1999 |1576] 16,1 | 196,2| 0,8 0,1 3,3 3,9 2,7 26,0 68,8 44,3
2000 | 34,0 | 101,4 | 1246|1694 | 4,2 12,0 40 | 155 | 114 1,0 1145
2001 | 31,0 | 68,0 | 126,2| 69,0 9,0 17,0 14,0 0,7 0,8 29,5 3,0

2002 303,0|] 10,5 |[131,0| 425 | 44,0 10,0 8,3 0,6 34 20,6 9,5

2003 1264,0]339,0 | 132,0 | 144,0 | 58,0 2,1 6,3 17 17 5,0 27,8
2004 |575,0]210,4 | 59,5 | 40,5 | 13,0 10,0 34 7,0 17 9,0 30,0
2005 | 28,0 | 59,5 | 256,0 | 13,0 | 75,0 36,0 11,0 7,0 17 10,0 121,0
2006 2,2 |134,0|145,0 ] 2009 | 23,0 27,3 344 35 6,5 16,1 8,0

2007 1,0 [153,5]129,12| 25,7 | 41,2 3,0 5,5 1,7 1,7 5,9 5,8

2008 | 77,3 | 133,9|297,1|172,3| 66,9 7,6 24,6 4,1 31 3,7 30,4
2009 | 526 | 943 | 99,9 | 2139|1531 | 215 12,4 6,2 2,1 25,8 110,9
2010 |1485| 529 | 43,4 | 1336 | 10,4 27,8 7,8 0,7 10 4,6 64,0
2011 [129,4| 1758 | 1479|1259 (1414 | 39 3,3 | 20,5 0,9 20,8 9,7

2012 | 47,6 | 136,6 | 37,7 | 140 7,5 0,9 6,2 0,8 0,7 18,0 12,0
2013 |115,0] 21,2 | 43,2 | 72,7 | 335 51,8 22,1 0,7 25 8,7 89,5
2014 | 38,1 | 77,3 |180,4 | 71,7 | 58,7 1,3 228 | 07 06 [1194| 257
2015 | 855 | 59,0 |[1515| 76,5 | 235 9,0 74,5 2,0 1,7 0,7 45,5
2016 |134,5| 18,0 | 55,0 | 16,0 | 46,5 13,0 1,0 1,7 4,1 5,0 16,0
2017 | 86,0 | 920 |120,0 | 1855 | 15,0 44,0 12,0 13 14 5,0 45,0
2018 | 825 |2655| 97,0 {1440 ]| 65 5,7 1,7 0,6 0,6 66,3 163,5
Min. 10 | 105 | 37,7 0,8 0,1 0,9 1,0 0,6 0,6 0,7 3,0

Max |575,0] 339,0 | 297,1 | 213,9 | 153,1 51,8 74,5 | 20,5 26,0 1194 163,5
Média |123,6115,1 | 129,3 | 100,8 | 459 | 16,1 | 157 | 41 4,3 28,7 45,9

minimos, maximos e média, considerando o periodo de 1994 a 2018. Analisando-se

Fonte: A Autora (2022).

Na tabela 5, também séo apresentados os valores de precipitacdes mensais,
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os valores médios, observa-se que o periodo chuvoso se inicia no més de dezembro,
se estendendo até abril, ou seja, 0 ano hidrolégico se inicia em dezembro.

O excedente hidrico mensal foi calculado pelo método de Thornthwaite, sendo
realizado o célculo do acimulo mensal para, em seguida, obter o excedente hidrico
anual (Tabela 6). Uma dificuldade encontrada durante o desenvolvimento do balanco
hidrico foi o calculo do Runoff, uma vez que nao ha informacéao disponivel da descarga
do Rio Sdo Cristévao. Dentre os varios métodos existentes para determinacdo do
escoamento superficial como o método racional, método Pruski, curvas de recesséo,
etc. Neste trabalho optou-se por utilizar uma metodologia mais simples devido a
limitacdo dos dados, € o caso da técnica de Aguiar (1940), que embora antiga, nao
deixa de ser valida. O escoamento (R), segundo o autor, é calculado por uma equacao
polinomial de quarta ordem da precipitacdo anual (H), associada ao conhecimento da
precipitacdo média anual, possibilitando determinacdo do escoamento superficial

anual.

Tabela 6 -Valores do excedente hidrico e infiltragcdo no periodo de 1994 a 2018.

Ano | Exc(mm) |Infil.(mm)| Ano |Exc(mm) | Infil.(mm)
1994 35,4 0,0 2007 31,1 20,0
1995 89,1 54,0 2008 181,5 92,9
1996 21,2 0,0 2009 116,4 29,3
1997 104,2 65,7 2010 0,0 0,0
1998 2,1 0,0 2011 0,0 0,0
1999 36,7 6,7 2012 0,0 0,0
2000 35,2 0,0 2013 0,0 0,0
2001 0,0 0,0 2014 0,0 0,0
2002 184,2 149,4 2015 0,0 0,0
2003 267,7 125,2 2016 0,0 0,0
2004 509,3 374,6 2017 15,7 0,0
2005 92,3 51,7 2018 142,0 34,5
2006 78,5 40,7

Min. 0,0 0,0
Max. 509,3 374,6
Desvio Padréo

Média 77,7 41,8

Fonte: A Autora (2022).

Obs: Exc.: Excedente hidrico; Infil: Infiltracédo
A infiltracdo é objeto de interesse desse estudo e, de acordo com os dados da
Tabela 6, é possivel observar que houve trés anos consecutivos de muita chuva
(2002-2004), sendo o ano de 2004 aquele com a maior taxa de infiltracado (374,6

mm/ano)
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4 CONTEXTO GEOLOGICO

A BSSJB esta inserida integralmente na Provincia Borborema (PB), no dominio
central do Terreno Pianco - Alto Brigida (VAN SCHUMUS et al., 2011). A provincia
Borborema configura um sistema orogénico complexo, que foi afetado fortemente por
eventos de deformacdo, metamorfismo e magmatismo durante a orogénese
Brasiliana-Panafricana (650 — 500 Ma). (BRITO NEVES et al., 2000; NEVES, 2003;
VAN SCHUMUS et al., 2011). Esta provincia pode ser subdividida em trés dominios:
meridional, central e setentrional.

O Dominio Central é formado por complexos de ortognaisses, migmatitos,
sequéncias supracrustais e rochas plutbnicas de composicdo granitica, com idades
desde o Paleoproterozoico ao Neoproterozoico, bem como as coberturas fanerozoica,
gue sdo representadas por algumas bacias interiores do Nordeste, caso das bacias
do Araripe, Cedro, Sdo José do Belmonte, Mirandiba, Fatima, entre outras (GOMES
et al., 2001; SANTOS et al., 2002) (Figura 11).

Figura 11- Mapa simplificado da Zona Transversal: TPAB — Terreno Pianco6-Alto
Brigida; TAP — Terreno Alto Pajed; TAM — Terreno Alto Moxoté e TRC — Terreno Rio
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4.1 EVOLUCAO DAS BACIAS INTERIORES

A Bacia Sedimentar de Sao José do Belmonte (BSSJB) integra o conjunto de
bacias interiores do Nordeste que estdo inseridas sobre a provincia estrutural
Borborema, formadas a partir de eventos tectbnicos responsaveis pelo rifteamento do
Supercontinente Gondwana e abertura do Oceano Atlantico (MATOS, 1992).

A BSSJB apresenta duas sequéncias que representam os estagios da evolugéo
tectonica: Beta, representada pela formacgéao Tacaratu (Siluro-Devoniano), Sin-Rifte |
pelas formacdes Alianca e Sergi (Jurassica) e Zeta.

A tecnossequéncia Beta coincide com o estagio de Sinéclise, que por sua vez
esta relacionada ao primeiro ciclo deposicional nas bacias intracratbnicas sob
condicdes de estabilidade tectbnica. Esta registra um ciclo transgressivo-regressivo
completo (PONTE; APPI, 1990; ASSINE, 2007).

Ja a sequéncia Sin-Rifte | € marcada pelo periodo de estiramento crustal que
antecede ao rifteamento, € representada por sedimentos principalmente de origem
flavio lacustre (CHANG et al., 1988).

Por fim, a sequéncia Zeta é definida pelas coberturas terrigenas continentais,
representadas pelos depdsitos eluviais/coluviais e aluvionares do Cenozoico (PONTE;
APPI, 1990; ASSINE, 2007).

Estratigraficamente, a Bacia Sedimentar de S&o José do Belmonte (BSSJB),
assentada sobre o embasamento cristalino pré-cambriano, é constituida pelos
sedimentos das formacdes: Tacaratu, Inaja, Alianca, Sergi e dos depdsitos recentes
(Figura 12).

4.2 EMBASAMENTO

O embasamento da Bacia de S&o José do Belmonte é formado por muscovita-
biotita gnaisses, quartzitos e metavulcanicas que constituem o complexo Sdo Caetano
(SANTOS,1971;VEIGAJR.; FERREIRA,1990), e metapelitos, quartzitos e
metavulcanicas que representam o Complexo Riacho Gravata (CAMPOS NETO et al.,
1994), Riacho da Barreira, formagao Serra do olho d’agua, Santana dos Garrotes,
além da suite calcioalcalina de alto a médio potassio do tipo Conceicédo e da suite
peralcalina do tipo Triunfo (SIAL, 1986).



Figura 12 - Mapa Geologico da Bacia de Sao José do Belmonte.
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Essa formacéo é composta por uma sequéncia rochosa predominantemente

arenosa, tendo destaque arenitos cinza esbranquicados a réseos avermelhados, de

granulacdo média a conglomeratica, com niveis de conglomerados e apresentando

intercalag@es peliticas, sendo muitas vezes de composicao cauliniticas (COSTA et al.,

2007; LEITE et al., 2001). Estruturas sedimentares como estratificacdes cruzadas

acanaladas de médio porte, conjuntas com estratificacdes plano-paralelas, cruzadas

tabulares e cruzadas de aspecto festonado ocorrem nesta formagéao (LEITE et al.,

2001).
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4.4 FORMAGAO ALIANCA

Essa formacdo é composta por folhelhos e siltitos argilosos amarronzados a
esverdeados, com intercalagBes de arenitos finos, localmente grossos, calciferos,
intercalados por calcissiltitos esbranquicados a marrom claro, pouco espessos,
lenticulares, fossiliferos e com raros niveis de evaporitos. A formacdo alianca
apresenta estruturas como estratificacdes plano-paralelas, cruzadas acanaladas de

pequeno porte e marcas onduladas (LEITE et al., 2001).

4.5 FORMACAO SERGI

Esta unidade rochosa é composta litologicamente por arenitos de granulacéo
que pode variar de grossa a fina, por vezes conglomeréticos, tendo algumas
intercalagcbes de siltitos de coloragdo creme com tons avermelhados e apresentam

estratificacdes cruzadas acanaladas e sdo de ambiente lacustre (LEITE et al., 2001).

4.6 COBERTURAS CENOZOICAS

As coberturas cenozéicas compreendem faixas bastante significativas,
representadas por extensas areas irregulares que se distribuem por toda bacia. As
coberturas sédo, em grande parte, responsaveis pela dificuldade de caracterizacao das
relacdes de contato entre algumas unidades, como também pela néo identificacdo de
estruturamentos importantes, que favoreceriam um melhor entendimento da tectonica
de implantacédo da bacia (ROCHA,; LEITE, 1999).
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5 GEOLOGIA LOCAL

Alguns trabalhos na Bacia de Sao José do Belmonte sobre mapeamentos
geoldgicos, a exemplo de Carvalho (1993) e Costa (1999, 2006), colaboraram para a
compreensao da evolucdo da referida bacia. Nos trabalhos de campo desenvolvidos
ao longo do presente estudo, verificou-se a caréncia de uma revisdo no mapeamento
de detalhe, pois existem divergéncias nas litologias identificadas em contraste com o
altimo mapa proposto no ano de 2006 (COSTA, 2006).

Na area de estudo foram identificadas quatro unidades litoestratigraficas: as
formacdes Tacaratu, Alianca, Sergi e 0os depdsitos eluvionares. O contato entre essas
formacgdes ocorre, principalmente, por meio de falhas indicando a intensa atividade
tectdnica da regido. Ainda que o mapeamento de detalhe ndo seja objeto principal

deste trabalho, foi possivel fazer algumas altera¢cdes no mapa geoldégico.

5.1 FORMACAO TACARATU

Na area de estudo, a Formacdo Tacaratu ocorre em grande parte da Bacia
Sedimentar de S&o José do Belmonte, sedimentos da formag¢do Tacaratu,
compreendendo arenitos constituidos por quartzo e, subordinadamente, muscovitas e
oxidos/hidroxidos de ferro concentrados superficialmente em alguns dos estratos e/ou,
eventualmente, disseminados. Os graos de quartzo apresentam-se subangulosos e
subarredondados. S&o comuns nessa sequéncia niveis conglomeraticos, de
coloracdo avermelhada, mal selecionados e sustentados pelos graos da matriz (Figura
13).
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Figura 13 - Afloramentos de arenitos da Formacéo Tacaratu na &rea de estudo em primeiro plano (A,
B) arenitos avermelhados, granulometria média a fina, B arenito com niveis conglomeraticos, C arenitos
acinzentados, granulometria média a fina e apresentando estratificagao plano paralela.

Fonte: A Autora (2022).

5.2 FORMAGAO ALIANCA

A Formacéo Alianca aflora na porcédo SE da area de estudo. Morfologicamente,
estd relacionada com relevo arrasado e ondulado, havendo escassez de
afloramentos. Litologicamente, € caracterizada por folhelhos avermelhados e
esverdeados, com intercalac6es de calcarenitos cinza esbranquicados, fossiliferos e
lenticularizados (Figura 14). Em alguns locais, nota-se a presenca de uma cobertura

arenosa de granulacéo e espessura variadas.
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Figura 14 - Afloramentos da Formacao Alianca na por¢éo SE da bacia de S&o Jose do Belmonte.

Fonte: A Autora (2022).

5.3 FORMACAO SERGI

A Formacéo Sergi tem area de abrangéncia no setor N e SE da BSSJB. Esta
unidade é composta por arenitos micaceos, com granulacdo média a grossa, mal
selecionados. Ainda sdo comuns nessa sequéncia niveis conglomeraticos, de
coloragdo avermelhada, mal selecionados e sustentados pelos grdos da matriz. O
agente facilitador para diferenciar esta formacao da Formacao Tacaratu é a presenca
de madeira silicificada e concrec¢des de silexito, no entanto, ndo foi encontrado em
nenhum dos afloramentos visitados, o que reforca a necessidade da revisdo do

mapeamento (Figura 15).

Figura 15 - Afloramentos da Formagé&o Sergi na por¢do SE da BSSJB.

Fonte: A Autora (2022).
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5.4 COBERTURA ARENOSA

Os dep0sitos eluvionares recobrem uma parte expressiva da area de estudo e
ocorrem na por¢ao S/SW. Tém composi¢do predominantemente areno quartozosa e
sao provenientes do retrabalhamento, principalmente, de litotipos da Formacao
Tacaratu (Figura 16). Esses depdsitos, na sua maioria, dificultam a caracterizacdo dos
contatos entre as litologias, bem como na identificacdo de falhas, tanto em campo

guanto em imagens digitais de sensoriamento remoto.

Figura 16 - Coberturas arenosas oriundo do retrabalhamento da Formacéo Tacaratu.

Fonte: A Autora (2022).
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6 HIDROGEOLOGIA REGIONAL

Os aquiferos que ocorrem no municipio de Sdo José do Belmonte
compreendem-se em dois dominios, o intersticial e o fissural. Do ponto de vista da
acumulacao da agua, em aquifero do tipo intersticial (poroso) a agua preenche o
espaco vazio entre os graos, enguanto no fissural, ocupa o espaco nas fraturas.

O aquifero fissural é representado pelas rochas do Complexo Séo Caetano,
Riacho Gravata, Riacho da Barreira, formagéo Serra do olho d’agua, Santana dos
Garrotes, e pelas suites calcioalcalina de alto a médio potassio do tipo Conceicéo e
da suite peralcalina do tipo Triunfo. O contato da bacia no setor leste é entre xistos, e

na porcgao oeste entre gnaisses localmente migmatizados (Figura 17).

Figura 17 - Afloramentos encontrados na borda da BSSJB, rocha xistosa (A) e

ortognaisses com diques pegmatiticos (B).

Fonte: A Autora (2022).
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De acordo com as caracteristicas litolégicas, os aquiferos fissurais séo
heterogéneos e anisotropicos, além de possuirem baixa potencialidade hidrica e
porosidade, ficando sua permeabilidade restrita as condi¢cdes de percolacdo através
dos planos de descontinuidades (REBOUCAS 1978).

Com relacéo a qualidade, as aguas do aquifero cristalino sdo bastante salinas,
uma vez que, um dos fatores seria a dificuldade na renovacao das aguas. Quando ha
evaporacao da agua, precipita os sais no solo, proximo a superficie, assim, no periodo
chuvoso o sal seria dissolvido e retornando ao aquifero (Cruz; Melo 1974).

Os aquiferos intersticiais sdo constituidos pelas rochas sedimentares,

representados pelos aquiferos Tacaratu, Sergi e coberturas quaternarias (Figura 18).

Figura 18 - Mapa geolégico do municipio de S&o José do Belmonte.
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6.1 HIDROGEOLOGIA LOCAL

O aquifero Tacaratu é a unidade hidrogeoldgica de maior potencialidade hidrica
na BSSJB, cujo comportamento hidrodindmico é predominantemente de aquifero livre,
passando a confinado na porcdo sudeste da bacia, onde esta sotoposto pelos
sedimentos argilosos da formacgéo Alianca. O aquifero Sergi, assim como o aquifero
Tacaratu, apresenta o comportamento de aquifero livre, no entanto, sua ocorréncia é
de menor expressdo na bacia. Ocorrem também grandes areas cobertas por
depdsitos arenosos, mas de baixa relevancia hidrogeologica, o qual exerce a funcao

de facilitar a recarga dos aquiferos sotopostos.

6.2 CADASTRAMENTO DE PONTOS D’AGUA

Uma etapa basica de qualquer caracterizacao hidrogeoldgica € o inventario de
pontos d’agua, que consiste no levantamento de informag¢des de pogos tubulares,
pocos amazonas e fontes naturais existentes.

No presente trabalho, preliminarmente foi realizado um levantamento no banco
de dados da CPRM, denominado de Sistema de Informacéo de Aguas Subterraneas
— SIAGAS e no banco da APAC, para se obter os pontos d’agua ja cadastrados na
area de estudo. A pesquisa indicou a existéncia de 1493 e 50 pocos tubulares,
respectivamente. Costa et al., (2006), realizaram um trabalho de caracterizacéao
hidrogeoldgica da bacia de Sdo José do Belmonte, no qual foi verificado um inventério
com 822 pogos.

Integrando todos os bancos de dados supracitados, existem 2365 poc¢os
cadastrados. No entanto, foi feita uma analise para avaliar po¢os duplicados nos trés
cadastros. Desta forma, a partir da remoc¢ao das duplicidades, restaram 1547 pocos,
sendo que, deste total, 15 pocos sdo de dominio publico, utilizados para
abastecimento da populacéo.

Durante todas as etapas de campo, observou-se que poc¢os estavam sendo
perfurados ao longo da Bacia de S&o José do Belmonte e, somados a desatualizacéo
dos bancos de dados, admite-se que ha uma quantidade de pocos superior ao do
banco de dados disponivel. A atualizacédo do cadastro de todos 0s pocos é uma tarefa
gue necessita de uma equipe treinada para coleta de informacgbes, carros para

deslocamento, entre outros gastos, além do tempo, pois como jA exposto, as
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perfuracdes de novos poc¢os ocorrem com frequéncia. Todos esses elementos elevam
0 custo da pesquisa de maneira substancial, tornando o cadastro de todos 0s pocos
financeiramente invidvel. Ademais, as informac¢des disponiveis sdo suficientes para
elaboragdo do modelo numérico e desenvolvimento da ferramenta de gestéo, que € o
principal objetivo da tese.

Nesse contexto, o presente estudo utilizou de 1547 pocos oriundos do banco
de dados do inventario de Costa et al. (2006) + SIAGAS + APAC (Anexo 01).

Nas duas primeiras etapas de campo, foram selecionados trinta pocos,
estrategicamente posicionados, para monitoramento dos seus niveis estaticos, a fim
de avaliar a evolucao do nivel e auxiliar a calibracdo do modelo numeérico.

As informacg0Oes levantadas para cada pog¢o foram as seguintes: coordenadas,
localidade, nome do proprietario, vazdo informada, regime de bombeamento,
profundidade do poco, nivel estatico, condutividade elétrica, oxigénio dissolvido e

temperatura da agua. A localizacao dos pocos pode ser observada na Figura 19.

Figura 19 - Mapa de distribuicdo dos pog¢os dos respectivos bancos de dados mais 0s po¢os
da rede de monitoramento.

— Z

Legenda

+ Pogos Cadastra APAC Drenagem

# Pogos Cadastro Costa,(2008) —— Rodovias Principais
I Pagos Cadastro SIAGAS @ Distrito

# Rede Monitoramento @ Sede municipal

Fonte: A Autora (2022), limite da BSSJB Costa (2006).
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6.3 MAPA POTENCIOMETRICO

O mapa potenciométrico mostra a distribuicdo das cargas hidraulicas do
aquifero (Equacéo 8). E por meio dele que se pode estabelecer as dire¢bes do fluxo
da agua subterranea. E possivel também identificar qualitativamente zonas de maior
ou menor transmissividade, desde que a potenciometria seja representativa do fluxo
natural, bem como calcular a vazao de escoamento natural (VEN), a partir da qual se

pode extrair a recarga do aquifero, que representa 0s recursos renovaveis.

A carga hidraulica do aquifero € obtida pela Equacéo 8:
H=Z-NE (8)

Sendo:

H = carga hidraulica (m)

NE = nivel estatico em relagcéo ao terreno (m)

Z = cota do terreno (m)

O nivel estatico € medido com o auxilio de um medidor de nivel. Para a
obtencéo da cota do terreno, seria necessario um nivelamento topografico, porém,
Demetrio et.al. (2006) mostraram que é possivel elaborar mapa potenciométrico, de
carater regional ou preliminar, utilizando cotas obtidas a partir de imagens do modelo
digital de elevacdo do SRTM (Shuttle Radar Topography Mission). Analogamente,
neste trabalho, as cotas altimétricas foram obtidas a partir de imagens do modelo
digital do Lidar (Light Detection And Ranging), provenientes do projeto Pernambuco
3D (2016). Optou-se pelo uso destas imagens em funcéo da maior resolucéo espacial
e pixel das mesmas, um metro, frente as do SRTM, 30 m.

A partir dos dados de NE obtidos em 787 pocos e suas respectivas cotas, foram
calculadas as cargas hidraulicas.

N&o ha informacédo sobre em que momento nem em que condi¢do as medidas
de NE foram realizadas. Admite-se que essas medidas tenham sido obtidas no
momento da construcdo do pogo que, geralmente, é a data informada no cadastro. As
primeiras medidas foram realizadas em 1940 e as ultimas em 2007. Neste intervalo
de tempo, o ideal seria observar a evolugdo potenciométrica anualmente e assim ter
uma percepcdo da propagacdo do cone de rebaixamento. Entdo verificou-se,

principalmente no inicio do periodo de informacado, que ndo havia pogos suficientes
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para serem feitos mapas potenciométricos para periodos anuais ou quinquenais. A
saida entdo foi utilizar periodos decenais. Mesmo com esta amplitude de tempo
percebeu-se que, entre o periodo de 1940 a 1970, s6 existiam trinta e oito pogos e,
no periodo de 1940 a 1980, setenta poc¢os. Para verificar as diferencas para estes dois
periodos foram confeccionados 0s respectivos mapas potenciomeétricos, obtidos por
meio da técnica de krigagem simples, com variograma especifico para preparacao da
grade de interpolacdo das curvas equipotenciais (Figura 20), empregando-se o0
aplicativo de software Surfer 12.8. Comparando as duas potenciometrias, verificou-se

gue nédo houve diferenca significativa nas posicées das equipotenciais.

Figura 20 - Evolucao da potenciometria na Bacia de Sao José do Belmonte no periodo de 1940-1970
e 1940 -1980.
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Potenciometria de 1940-1980

9145000~

9140000~

8125000

8130000

8125000

9120000

9115000

Hone bl 10 20 30km B ieavsese
Daturn: SIRGAS 2000

T T T T T T T T T T
500000 505000 510000 515000 520000 526000 A30000 35000 440000 545000 450000 566000

Fonte: A Autora (2022), base cartografica Sudene, limite da BSSJB Costa (2006).

Como se trata das primeiras medidas registradas de nivel estatico na Bacia de
Séo José do Belmonte, e como ndo se constataram diferencas importantes entre as
potenciometrias tracadas para os dois periodos a principio serd considerada como
potenciometria inicial do aquifero Tacaratu, aquela tragcada com os niveis estaticos de
1940 a 1980. Para se usar essa potenciometria como original, € necessario verificar o
guanto as descargas dos pocos podem ter afetado o tracado da mesma.

Segundo o cadastro geral, existem noventa e cinco po¢gos com 0 ano de
construcdo no periodo de 1940-1980. Destes setenta e oito possuem dados de vazao
informada. Uma analise estatistica simplificada dos dados mostra que as vazbes
seguem uma distribuicdo assimétrica pois ha concentracdes de baixa vazbes, sendo
49 pocos (62,8%) com vazdes inferiores a 10,0 m3/h (Figura 21). A vazao minima &
de 1,0 m¥/h, a maxima de 40,0 m3/h, e a mediana é de 8,0 m3/h. Ainda de acordo com
esse cadastro, para 0 mesmo periodo, observa-se ainda que os pocos PG0005,
PG0675, PG0884, PG0942, PG0973 e PG1016, possuem informacgdes sobre o regime
de funcionamento, e que a média de bombeamento deles séo de 8,0 horas/dia.

Figura 21- Histograma distribuicdo das vazdes.
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Fonte: A Autora (2022).

Do mesmo modo, 0s poc¢os visitados durante as etapas de campo operavam
em média 3 horas/ dia. Um dos fatores que contribuem para o controle de
funcionamento é o custo da energia, além disso, boa parte dos poc¢os visitados,
inclusive os pocos observados no deslocamento entre os mesmos, tinha como
finalidade o uso doméstico e/ou pequena irrigacao.

Assim, é licito admitir que as descargas dos pocos tiveram pouca ou nenhuma
influéncia no tracado da potenciometria no periodo de 1940-1980.

Nos vinte e sete anos restantes, a evolucdo potenciométrica foi dividida nos
periodos de 1981-1990, 1991-2000 e 2001-2007, usando-se dados de 195, 232 e 329
pocos respectivamente. O critério adotado para este intervalo de tempo foi que nédo
havia pocos suficientes para ser feito anualmente e, quando comparado o periodo de
cinco anos ou dez anos as diferencas sao irrelevantes, sendo assim, optou-se pelo
intervalo de tempo de dez anos.

Na Figura 22, em todas as potenciometrias apresentadas observa-se que 0
sentido geral do fluxo da agua subterranea € na direcdo do Rio S&o Cristovao. Desta
forma, a potenciometria indica que se trata de um rio efluente, ou seja, o rio deveria
ser perene, no entanto, trata-se de um rio intermitente. Duas hipoteses foram
levantadas para justificar essa caracteristica. A primeira seria a existéncia de um

sumidouro coincidente com rio, 0 que é pouco provavel. A segunda, é que o aporte
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hidrico ao rio estaria sendo drenado pela aluvido, a qual representaria 0 exutorio da
bacia, sendo esta a hipotese adotada.

Existem zonas de convergéncia e divergéncia de fluxo no conjunto de
potenciometrias apresentadas, as feicbes de convergéncia podem ter sido causadas
por efeito de bombeamento ou, de uma forma geral, pela limitacdo das informacdes
como ja mencionado. A existéncia das zonas de divergéncia, sem davidas, passa pela
baixa densidade de informacéo, pois essas fei¢cdes estdo associadas a um Unico pogo,
ou a um pequeno grupo deles. As zonas de convergéncia de fluxo, mostradas no mapa

da Figura 20, sdo causadas possivelmente pelos impactos dos bombeamentos.



Figura 22 - Evolucao da potenciometria na bacia de S&o José do Belmonte.
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A partir dos mapas potenciomeétricos apresentados € possivel compreender as
variacbes de carga hidraulica. Sabe-se que a representatividade do mapa
potenciométrico depende, dentre outras variaveis, da quantidade de pontos de
observagdo. Quanto mais pontos, mais representativo serd o mapa. Nesse sentido,
foi verificado a disposicéo dos pontos para o periodo de 1940 a 1980 e 1981 a 1990,
chamados de A e B respectivamente, e foi observado que ha uma distribuicéo irregular
dos pocos em toda a extensdo da bacia de Sdo José do Belmonte. Nota-se que ha
um numero maior de po¢os na por¢cdo proximo ao Rio Sdo Cristovdo em relagéo a
porcao sudoeste (Figura 22).

Assim, ao realizar a diferenca entre as potenciometrias dos periodos A e B, a
variacao de nivel foi 50 a -85 m (Figura 23). Do mesmo modo, verificou-se a diferenca
entre as potenciometrias para o periodo de 1981 a 1990 e 1991 a 2000, denominadas
de B e C respectivamente. A fim de compreender essa variacdo de carga hidraulica,
analisou-se uma mesma area, aqui denominada de setor 01 (Figuras 23 e 24). E
possivel observar neste setor que as diferencas de carga hidraulica para a diferenca
entre as potenciometrias A e B chegaram a -85 m, ja a diferenca entre as
potenciometrias B e C atingiu 80 m, ou seja, houve uma recuperacdo da superficie

potenciométrica hna mesma proporcgao.

Figura 23 - Variacdo das potenciometria entre os periodos de (1940 e 1980) — (1981 a 1990) para
o setor O1.
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Fonte: A Autora (2022).



57

Figura 24 - Variacdo das potenciometria entre os periodos de (1981 a 1990) — (1991a 2000) para o
setor 01.

510000 515000 520000 525000 530000 535000 540000 545000 550000

Fonte: A Autora (2022), limite da BSSJB Costa (2006)

De maneira analoga, se fez analise em outro setor (02) da bacia para o mesmo
periodo abordado. Na Figura 25 e 26, a diferenca entre as potenciometrias A e B
apresentaram variacGes de carga hidraulica positivas de 40 m, ja para o periodo B e
C ocorreu justamente o contrario, houve um rebaixamento da superficie

potenciométrica alcancando variacdes de carga hidraulica de -40 m.

Figura 25 - Variagdo das potenciometria entre os periodos de (1940 e 1980) — (1981 a 1990).
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Fonte: A Autora (2022), limite da BSSJB Costa (2006).
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Figura 26 - Variacdo das potenciometria entre os periodos de (1981 a 1990) e (1991 a 2000).
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Fonte: A Autora (2022), limite da BSSJB Costa (2006).

Assim também, foram analisadas as varia¢cées dos niveis entre o periodo de
[(1981 a 1990) — (1991 a 2000)] e [(1991 a 2000) — (2001 a 2007)]. No primeiro periodo
verificou-se que no setor 03 houve um rebaixamento chegando a diferenca de carga
hidraulicas de até -40m. Para o ultimo periodo houve uma recuperagcao desses niveis

na mesma propor¢ao, conforme observa-se nas Figuras 27 e 28.

Figura 27 - Variagdo das potenciometria entre os periodos de (1981 a 1990) e (1991 a 2000).
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Fonte: A Autora (2022), limite da BSSJB Costa (2006).
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Figura 28 - Variacdo das potenciometria entre os periodos de (1991 a 2000) e (2001 a 2007).
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Fonte: A Autora (2022), limite da BSSJB Costa (2006).

Além disso, outro setor que merece destaque é nas proximidades ao Rio Sao
Cristovéo, que para o periodo B e C, C e D n&o apresenta variagdes significativas de
carga hidraulica (Figura 29 e 30).

Figura 29 - Variacédo das potenciometria entre os periodos de (1981 a 1990) e (1991 a 2000) préximo
ao Rio Sao Cristovao.
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Fonte: A Autora (2022), limite da BSSJB Costa (2006).
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Figura 30 - Variagdo das potenciometria entre os periodos de (1991 a 2000) e (2001 a 2007) proximos
ao Rio Sao Cristovao.
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Fonte: A Autora (2022), limite da BSSJB Costa (2006).

Para tentar compreender esses comportamentos distintos, foram analisadas as
precipitacdes que ocorreram na Bacia de Sao José do Belmonte e, como ja exposto
em capitulos anteriores, a estacao 11 do municipio de SJB exerce uma area de maior
influéncia na bacia. No entanto, esse posto ndo apresenta dados de 1940 a 1993.
Para sanar esse problema usou-se os dados de duas estacdes vizinhas e foi
empregada o método de regressdo mudltipla para o preenchimento dessa lacuna.
Assim, para facilitar o entendimento, as precipitacdes foram separadas de acordo com
as potenciometrias, ou seja, em quatro periodos: 1940-1980; 1981-1990; 1991-2000;
2001-2007.

Ao analisar a precipitacdo média mensal (PMM) percebe-se que entre junho e
dezembro ndo ha variacbes significativas da PMM entre os periodos observados.
Todavia, de janeiro a maio as PMM foram crescentes, do periodo mais antigo para o
mais novo. E nitido o aumento das precipitaces anuais, principalmente nas décadas
de 1980 a 2000, corroborando os aumentos consecutivos das PMM entre os periodos
de janeiro a maio.

No gréfico da Figura 31 é mostrada a variacdo da precipitacdo média mensal

(PMM) para os quatro periodos mencionados:
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Figura 31 - Oscilacdo da precipitacdo média mensal para cada periodo.
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Fonte: A Autora (2022).

Assim sendo, ndo é possivel explicar oscilagdes na potenciometria por variagao
da precipitacdo, uma vez que, se as variacdes da potenciometria fossem devidas
exclusivamente pela precipitacdo, implicaria apenas na elevacdo dos niveis ao longo
do periodo analisado de 1940 a 2007 (Figura 32).

Figura 32 - Variacao da precipitacdo total anual no periodo de 1940 a 2007 do posto 11 em S&o José
do Belmonte.
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Fonte: A Autora (2022).

Outro fator que pode explicar as oscilacdes potenciométricas seria 0
bombeamento dos pocos, uma vez que, afeta diretamente a potenciometria. Ao
analisar os pocos do cadastro percebeu-se que tinham 45 pocos obstruidos, 171
pocos sem equipamento, 56 pocos parados, 86 nao instalados, 25 pocos fechados e
6 pocos abandonados, restando 1.162 pocos ativos para o periodo de 1940 a 2007.
Desse total de pocos ativos 518 possuem informacdo de vazédo, 698 possuem
informacédo do ano de perfuracdo e ha apenas 132 com informacédo do regime de
funcionamento. Na Tabela 07, observa-se o numero de pogcos construidos em
diferentes épocas e as respectivas frequéncias observadas. Para completar os dados
de regime de funcionamento foram usadas as médias dos dados disponiveis de

acordo com periodos analisados.

Tabela 7 - Variagcdo da quantidade de pocos construidos.

Quantidade de Frequéncia
Intervalo de :
pocos ativos observada
tempo
(pocos/ano)
1940 -1980 79 11,53
1981-1990 202 29,48
1991-2000 254 37,08
2001-2007 150 21,89

Fonte: A Autora (2022).

Por fim, para sanar a falta de informacédo do ano de construcéo, foi feito um
histograma dos dados existentes (Figura 33). Definida a frequéncia observada e a
frequéncia relativa, esta ultima foi utilizada para distribuir os pocos sem data de
construcdo. Assim, os pocos sem data de construcao foram distribuidos em cada
periodo considerado, conforme a frequéncia observada da tabela 07, por exemplo,
11,53% dos pocgos sem data de construcao foram sorteados e alocados no periodo de
1940 a 1980 e assim sucessivamente. Esse mesmo procedimento foi adotado para os

pocos sem informacéo da vazao.
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Figura 33 - Histogramas do ano de perfuracdo e a quantidade de pocos para o periodo de 1940 a 2007.
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Com base nas informacdes da vazdo de cada poco e do regime de

funcionamento dele, foi calculada a descarga anual. Assim, para obter a descarga

diaria basta dividir o resultado da vazéao anual por 365, tem-se o valor da descarga

diaria. De posse da informacao da data de perfuracéo foi calculada o tempo, usada

para calcular o volume de agua bombeado do aquifero por aquele poco durante o

periodo de interesse, conforme a Tabela 08.

Tabela 8 - Relac¢é@o descarga e volume por periodo.

Periodo V(Z:Tl]JSr)ne Des?rig?;nrg)édia
1940-1980 1845294,0 45007,17
1981-1990 2810664,6 281066,46
1991-2000 5728903,1 572890,31
2001-2007 4088721,2 584103,03

Fonte: A Autora (2022).
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Pode-se perceber que o volume de agua explotado do aquifero para cada
periodo é crescente, apenas entre 2000 e 2007, aparentemente ha uma diminuicéao
desse volume, mas ndo foi avaliado dentro de um periodo de 10 anos como os dois
periodos anteriores. Ja avaliando pela vazao média anual foi sempre crescente. Como
demostrado, o volume explotado periodo ndo permitem estabelecer nenhuma

hipotese para essas variacfes de niveis.
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7 ENSAIOS DE BOMBEAMENTO

O Ensaio de bombeamento, engloba o teste de Producgédo e teste de aquifero.
O primeiro é utilizado para determinar a capacidade de producéo de 4gua do poco e

0 segundo as caracteristicas hidraulicas de um aquifero.
7.1 ESTUDO HIDROGEOLOGICO -1999

Costa et al. (1999), no ambito do estudo hidrogeoldgico, realizaram 20 testes
de producdo com a finalidade de determinar parametros hidrodindmicos na Bacia de
Sao José do Belmonte. No entanto, com base na andlise feita a partir das fichas de
campo (Anexo A), percebe-se que os testes foram realizados com vazao variavel, e
para interpretacdo foi utilizado o método de Cooper & Jacob (1946) com a aplicacéo
da Equacao 9:

_0,183%Q
T = e (9)

Sendo:
T = Transmissividade (L2/T);
Q = Vazao constante (L3/T);

Asw = Variagao do rebaixamento num ciclo logaritmo.

De acordo com as condicbes de contorno estabelecidas para o
desenvolvimento da Equacéo 9 a vazao tem que ser constantemente variavel. Além
do mais, as informacdes contidas no quadro 1.4.3.1, denominado de parametros
hidrodinamicos dos aquiferos nos pocos testados, apresentado no estudo
supracitado, sdo conflitantes com os dados das fichas de campo apresentadas no
mesmo estudo.

Para aplicar o método de Cooper & Jacob em casos de vazéo variada, deve-se
fazer o uso da vazéao especifica a fim de minimizar os impactos dessa variagcéo, assim

a equacao deveria ser desenvolvida a partir da seguinte Equacéo 10:

0,183.Q
T

2,25Tt

r2s ) (10)

sw= log log (

Sendo:
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T = Transmissividade (L/T);

Q =Vazao constante (L3/T);

sw = rebaixamento (L);

t = tempo(T);

S = Coeficiente de Armazenamento.

Passando a vazao para o lado esquerdo da equacao:

sw _ 0,183 2,25Tt\ _ .
i Tlog log ( s ) =yi (11)

Sendo:

yi = a vazédo especifica. (T.L?)

Separando o tempo do logaritmo, tem-se:

. 0,183 2,25Tt\ _ 0,183 2,25T , 0,183
yi=— log log ( ) =— log ( ) +Tlog log(t) (12)

r2s T r2s

A Equacao 12 permite a obtencado da reta logaritmica da vazao especifica em
funcdo do tempo, sendo 0,183/T o coeficiente angular dessa reta. Este coeficiente
também pode ser calculado pela razdo entre a variacdo da vazdo especifica e a

respectiva variagao do tempo, assim:

0,183 Yip—yiq _ Ayi

T log(t)-log(ty) 2402

(12)

Para um ciclo logaritmo:

0,183

. 0,183
5 = Ayi ou T =

i (13)

Na presente tese, fez-se uma reanalise dos testes de producdo, uma vez que
no estudo Costa et al. (1999), foi empregada uma metodologia para vazao constante
em ensaios de bombeamento com vazao variada. Assim, utilizou-se a Equacao 13
para atenuar os efeitos da variacdo de vazéo e dessa forma determinar dezenove
valores de transmissividade e condutividade hidraulica do aquifero Tacaratu,
apresentados na Tabela 09. Além desses valores também foram acrescidos aqueles
apresentados no trabalho de Costa, op.cit. Ainda que, os valores apresentados pelos
autores, sejam compativeis com as transmissividades conhecidas do aquifero, a rigor
a metodologia aplicada foi considerada inadequada como ja exposto, assim, 0S
parametros hidrogeoldgicos adotados nesse estudo, sdo aqueles em que utilizaram a

capacidade especifica.
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67

FoE UTM E (m) | UTM N (m) TCOSI)""(mZ/S T (m2/s) K(m/s) K(%‘/’Ss)ta
PG0002 | 511024,3| 9133785,2| 2,28E-04 | 6,95E-04 | 4,96E-06 | 1,06E-05
PG0045 | 528083,0| 9131447,0| 2,32E-04 | 227E-04 | 9,29E-07

PGO674 | 536742,9| 91274459| 3,39E-04 | 2,86E-04 | 2,45E-06 | 6,86E-06
PG0736 | 530252,9| 9129446,7| 3,67E-04 | 9,41E-04 | 3,63E-06 | 3,10E-06
PG0757 | 509584,6| 9131912,3| 5,83E-04 | 2,29E-04 | 2,49E-06 | 2,53E-05
PGO761 | 547757,1] 9119052,0] 1,80E-04 | 1,20E-03 | 1,23E-05 | 2,95E-06
PG0767 | 536645,3| 9120290,7| 8,90E-04 | 1,20E-04 | 577E-07 | 1,12E-05
PG0772 | 535665,6| 9120230,1| 6,10E-06 | 6,44E-05 | 6,25E-07 | 1,13E-07
PG0836 | 522966,7| 9132399,0| 1,15E-03 | 1,29E-04 | 6,49E-07 | 1,82E-05
PG0856 | 537549,0| 9124604,0| 5,32E-04 | 6,48E-04 | 3,73E-06 | 1,15E-05
PG0912 | 523034,0| 9132653,0| 2,10E-03 | 6,09E-04 | 3,24E-06 | 2,23E-05
PG1018 | 527309,0| 9129384,0| 3,87E-04 | 9,60E-04 | 2,90E-06 | 4,03E-06
PG1030 | 526149,9| 9129664,2| 2,68E-03 | 2,37E-04 | 7,69E-07 | 1,06E-05
PG1092 | 526021,5| 9119376,7| 1,66E-04 | 432E-04 | 459E-06 | 2,06E-06
PG1115 | 535422,7| 9122871,3| 3,90E-04 | 1,06E-03 | 4,50E-06 | 6,12E-06
PG1165 | 546073,2| 9118900,2| 5,29E-05 | 3,80E-04 | 2,86E-06 | 8,64E-07
PG1226 | 521038,0| 9133566,8| 1,82E-04 | 1,90E-03 | 1,05E-05 | 4,05E-06

Fonte: A Autora (2022).

Em alguns trabalhos, como Manoel Filho (1996), Correia (2010) e Diniz &
Michaluate (2002), foi empregado com sucesso o método de capacidade especifica
fractal para ensaios de bombeamento realizados com vazao variada, ainda que a
metodologia desenvolvida tenha como principal alvo aquiferos fissurais, mas que pode
ser aplicada em aquifero poroso sem nenhum prejuizo. Dessa forma, a capacidade
especifica fractal € mais uma maneira de determinar parametros hidrodinAmicos em

ensaios sem a vazao constante.

7.1.1 Capacidade especifica fractal

O método empregado foi desenvolvido por Manoel Filho (1996), denominado
de capacidade especifica fractal (y*), a partir do qual calcula-se a descarga fractal
constante Q*, possibilitando aplicar métodos convencionais para determinacdo da
transmissividade e condutividade hidraulica.

A analise dos dados de bombeamento por meio da y*, envolve as seguintes
etapas:

Determinacéo da yi pela seguinte expressao: Q/sw

1. Construcao de uma curva de yi, versus rebaixamento (sw), em escala

bi-log e posterior ajuste da mesma por meio da lei de poténcia do tipo
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y*=Q*s™P, sendo D a dimenséo fractal do fluxo e Q* a descarga fractal
uniforme.

2. Construcdo da curva de capacidade especifica fractal em relagdo ao
tempo, ou rebaixamento fractal versus o tempo, em escala bi-log.

3. Realizacdo da superposicdo da curva do item anterior com a curva
tedrica de Theis.

4. Determinacao da transmissividade pela Equacéo 14:

T = ;W(u) (14)

sw—D
41T 0+

Sendo:

Sw P = rebaixamento fractal (LP);
Q* = descarga fractal (L2*P T-1);
T = Transmissividade (L2T1);

W (u) = funcéo de Theis.
1. Determinacao da condutividade hidraulica pela expressao: K = T/b
Sendo:

T = Transmissividade (L2T2);

b = espessura do aquifero (m).

Foram construidas as curvas y* versus rebaixamento sw, em escalas bi-log
sendo as curvas ajustadas a uma lei de poténcia do tipo y*= Q*s™®. Nos pocos PG0002,
15, PG0045, PGO0772, PG0836, 77, 264, PG0767, PG1018, PG1340, PGO0736,
PG1226, PG0761 e PG1050 nao foi possivel aplicar a metodologia, pois a evolucéo
das curvas, rebaixamento versus o tempo, foram andmalas, ndo conseguindo-se o
ajuste fractal satisfatério. Aléem disso os pocos 15, 77 e 264 nao apresentam
coordenadas. A Figura 34 mostra o ajuste a lei de poténcia para os pocos PG0757 e

PG1092. Os graficos para os demais pocos sao apresentados no Anexo B.

Figura 34 - Curvas de capacidade especifica versus rebaixamento ajustadas a uma lei de poténcia
para os pogos, PG0757 e PG1092.
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Fonte: A Autora (2022).

A Figura 35 mostra as curvas rebaixamento versus tempo nos dois pogos de
bombeamento, utilizadas para a determinacao da transmissividade. Os graficos para

os demais pocos séo apresentados no Anexo C.
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Figura 35 - Curvas rebaixamento x tempo utilizando o método de Theis para os pocos PGO757 e

PG1092.
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Fonte: A Autora (2022).

Os valores encontrados de transmissividade, condutividade hidraulica, bem

como a descarga fractal constante, estdo sumarizados na Tabela 10.

A partir da reanalise dos 22 testes de producgdo pelo método de capacidade

especifica fractal, chegou-se a determinagéo de sete valores de transmissividade do
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aquifero Tacaratu apresentados na Tabela 10. Além desses valores, também foram
acrescidos aqueles apresentados no trabalho de Costa et al. (1999). Apesar da
metodologia utilizada por estes autores ter sido considerada imprépria, os valores
apresentados sdo compativeis com as transmissividades conhecidas do aquifero.

Tabela 10 - Valores obtidos da descarga fractal, transmissividade e condutividade hidraulica.

Fonte: A Autora (2022).

Poco | UTME(m) | UTMN(m) | Q* | T (m3s) K(m/s)
PGO067 | 536743,0 | 91274460

4 31,49 | 5,74 x10% | 4,07 x1006
PGO075

7 509584,6 | 9131912,3 | 1,20 | 4,17 x100* | 1,0 x10%
PG085 | 537549,0 | 9124604,0

6 1,34 | 5,25x10% | 6,67 x10°7
PG103 | 526149,9 | 91296642

0 52,53 | 2,34 x10% | 4,54 x10-%
PG109 | 526021,5 | 9119377,0

2 4,77
PG111 | 535423,0 | 91228710

5 32,91 | 2,34 x10% | 9,92 x107
PG116 | 546073,0 | 9118900,0

5 16,07 | 6,88 x10°% | 5,17 x1006

Obs.: Q* = Vazao fractal

7.2 ENSAIOS DE BOMBEAMENTO DA COMPESA

A COMPESA é responsavel pelo abastecimento do municipio de S&o Jose do
Belmonte e os distritos de Carmo, Bom Nome e Jatoba. Foram construidos 07 pocos
em Sao José do Belmonte (SJB) e 03 pocos em Bom Nome, sendo que atualmente
operam 06 em BSSJB e 01 em Bom Nome. Dos 10 poc¢os construidos, 07 apresentam

informacéo de ensaios de bombeamento, conforme a Tabela 11, a seguir:

Tabela 11 - Pogos de abastecimento com informacdo de ensaios de bombeamento.

Referénci | Ano Teste Teste
a produca | aquifer | UTME(m Localidad
Poco COMPES o] 0 ) ) e

A
PG101 P-01 198 X 9130845, SJB
5 1 526949,0 0
PG101 P-02 198 X 9130320, SJB
6 1 527067,0 0
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PG102 P-03 198 X 9131046, SJB

1 1 526303,7 0

PGO010 P-04 199 X 9134240, SJB

6 8 526030,0 0

PG117 P-01 198 X 9118550, | Bom Nome
0 1 545365,0 0

PG117 P-02 198 X 9118569, | Bom Nome
1 1 545374,0 0

PGO001 P-03 198 X 9117550, | Bom Nome
4 1 544600,0 0

Fonte: A Autora (2022).

7.2.1 Teste de Aquifero

O teste de aquifero € de suma importancia para a compreensao hidraulica do
aquifero e determinacdo dos parametros hidrogeolégicos como transmissividade,
condutividade hidraulica e coeficiente de armazenamento. Apesar de fundamental
importancia, geralmente se dispde de poucos testes de aquiferos nos estudos
hidrogeoldgicos, seja por conta dos custos ou por outras razdes. Embora haja grande
guantidade de pocos, no presente trabalho sé se dispbe de dois testes de aquiferos
realizados pela Compesa.

A Compesa realizou um teste misto Aquifero/ Producao, que foi executado em
3 etapas sucessivas, ou seja, com recuperacao entre as etapas de bombeamento, as
duas etapas com duracdo de 8 horas e a ultima de 48 horas, sendo que 0 poco
bombeado ficou ha uma distéancia de 360 m do poc¢o observado. O método volumétrico
foi empregado para medigéo e controle da vazdo. Ainda que esse método apresente
dificuldades para o controle da vaz&o, quando se observam as fichas de campo
(Anexo E), percebe-se que a variacdo de vazéo foi de 5,5 %, ou seja, houve variagao
pequena que fica proxima a uma vazao constante.

Para a determinacédo dos parametros hidrogeoldgicos foi utilizada a etapa de
duracéo de 48 horas, sendo aplicado o método de Theis (1935). A Figura 36 mostra

as curvas dos poc¢os observados.

Figura 36- Curva rebaixamento versus tempo para determinacao dos parametros hidrogeoldgicos a
partir do método de Theis para os po¢cos PG1016 e PG1021.
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Fonte: A Autora (2022).
Os valores dos parametros hidrogeoldgicos: Transmissividade, condutividade
hidraulica e coeficiente de armazenamento nos pocos PG1016 e PG1021 estédo

sintetizados na Tabela 12:

Tabela 12 - Resumo dos dados obtidos com o teste de aquifero.

Parametro teste de aquifero
hidrogeologico PG1016 PG1021 Média
T (m?s) 7,45x 10* | 5,28 x 10* |6,37 x 10
K (m/s) 2,18 x 10® 1,56x 10® | 1,82 x 10®
S 1,49 x 10 1,82 x 10% | 1,66 x 104

Fonte: A Autora (2022).

Em face da escassez de testes de aquifero, uma saida para aumentar o nimero
de parametros calculados foi utilizar as primeiras etapas dos testes de producdo nos
pocos. Isso é possivel desde que o0 pogo seja totalmente penetrante para a
determinacao da transmissividade e a condutividade hidraulica. Dos pocos utilizados,
apenas um e totalmente penetrante; mesmo assim, os demais pocos foram utilizados.
A implicacdo desta posicdo € que as transmissividades calculadas serdo menores do
gue arealidade (CROUCH,1991), mas fundamentais para definir a ordem de grandeza
das transmissividades reais do aquifero. A Figura 37 apresenta as curvas
rebaixamento versus o tempo utilizando o método Cooper& Jacob (1946) e Theis
(1935).



Figura 37 - Determinacado de T e K no préprio pogco bombeando - Método de Jacob.
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Fonte: A Autora (2022).
Na Figura 36 e 37, é possivel observar feicbes de recarga nas curvas dos testes

de producéo e de aquifero dos pocos PG1016 e PG1021, as quais, provavelmente,
sao decorrentes da variacao de vazao.
As transmissividades determinadas a partir da primeira etapa de bombeamento

foram sintetizadas na Tabela 12 a seguir:

Tabela 13 - Parametros hidrogeoldgicos determinados a partir da primeira etapa dos testes de

producéo.

Poco | Ano T(m3/s) K(m/s)
PG1015 1981 8,49 x 10* 4,64 x 10
PG1016 1981 7,45 x 10* 4,48 x 10°
PG1016 2001 2,57 x10* 1,54 x 10°
PG1021 1981 5,28 x 10* 2,67 x 10°®
PG1021 2001 5,25x 104 2,66 x 10°®
PG0106 2006 1,43x 10* 4,56 x 10”7
PG1170 1981 2,05x 10° 6,94 x 108
PG1171 1981 1,29x 10° 4,38 x 108
PG0014 1981 3,45x 10° 1,14 x 10”7

Fonte: A Autora (2022).

7.2.3 Ensaios de bombeamento de curta duragcdo na BSSJB

Ao longo das atividades de campo foram realizados dois testes de producéo e
um acompanhamento de recuperacao com duragao de 30 min para cada pogo. Apesar
do pequeno intervalo de tempo do bombeamento e os pogcos serem parcialmente
determinar os parametros de transmissividade e

penetrantes, € possivel

condutividade hidraulica que, embora sejam menores, sao indispensaveis para definir
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a ordem de grandeza dos parametros reais do aquifero. Testes de longa duracéo sao
recomendados para avaliar, além dos parametros hidrodinamicos, 0 comportamento
hidraulico do aquifero.

Para a medicdo da vazao foi utilizado o medidor de vazao portétil do tipo
ultrassom modelo Portaflow 330 da Micronics. Os dados da tabela de campo estdo no
Anexo D. A Figura 38 apresenta as curvas rebaixamento x tempo utilizando o método
Cooper & Jacob (1946).

Figura 38 - Determinacéo de T e K no préprio po¢go bombeando - Método de Jacob.
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Fonte: A Autora (2022).

Transmissividades e condutividades hidraulica determinadas a partir de

ensaios de curta duracéo apresentadas na Tabela 13:
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Tabela 14 - Resumo dos valores dos parametros hidrogeolégicos

Poco Localidade T(m3/s) K(m/s)
PG0662 Mata Redonda 5,25 x 10% 2,08 x 106
PGO0655 | Canetas 3,88 x 10* 1,59 x 106
PGO0077 Baixa Redonda 1,66 x 10* 6,78 x 107

Fonte: A Autora (2022).

7.2.4 Ensaio de curta duracdo e teste de aquifero — Fonte Belmonte

O empreendimento de agua mineral esta situado na localidade de Jurema, e
encontra-se na fase processual de pesquisa mineral junto a Agéncia Nacional de
Mineracdo. A agua mineral tem trés pogos tubulares, denominados de Jurema
(PG1543), Juazeiro | (PG1544) e Juazeiro Il (PG1545), com profundidade final de 160,
150 e 150 metros, respectivamente. Em janeiro de 2019 foi realizado um ensaio de
curta duracdo, apenas para uma avaliacdo preliminar, pois a rede elétrica estava
sendo implementada. O teste foi realizado com duragéo 02 horas, sendo que 0 poco
bombeado (Jurema) ficou ha uma distancia de 270 m do poc¢o observado (Juazeiro 1).
O escoadouro de orificio circular foi empregado para medi¢do e controle da vazéao.
Foram utilizados os dados do poco observado e bombeado, aplicou-se o0 método de

Theis e Cooper & Jacob (Figura 39).

Figura 39 - Curva de rebaixamento versus tempo pelo método de Theis e Jacob para a determinacao
dos parametros hidrogeol6gicos nos pogos PG1544 e PG1543.
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Em julho de 2020, a Fonte Belmonte realizou um teste de aquifero,
acompanhado pela autora, com duracéo de 24 horas, sendo o po¢o bombeado o
PG1544 e PG1543, PG1545, PG1550, PG1551, PG1552 e PG1553 como pocgos de
observacéo, a distancia do po¢co bombeado para os demais poc¢os sao de 176,92,
215,91, 135,25, 235,98 e 253,02 metros, respectivamente.

Para medir e regular, bem como para registrar as vazdes durante o teste, foi
utiizado o escoador de orificio circular. Os niveis dindmicos foram observados
sistematicamente nos pocos PG1543 e PG1544. A partir dos 36 minutos de
bombeamento também foram observados os pocos PG1550, PG1551, PG1552 e
PG1553, pois se dispunha de apenas trés medidores de nivel. A partir das curvas
rebaixamento versus tempo foi possivel determinar os parametros hidrodindmicos
(Figura 40). No Anexo F, sdo apresentadas as tabelas com todas as informacdes

obtidas durante o teste de aquifero.

Figura40 - Determinagdo dos parametros hidrogeoldgicos pelo método de Theis.
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A feicAdo de recarga observada na curva do poco PG1543, muito
provavelmente, deve-se a perdas de carga referente ao proprio poco, do que a uma
recarga fisica propriamente dita. Se fosse uma recarga, com certeza também
apareceria na curva dos demais poc¢os. Os valores dos parametros, estéo sintetizados

na Tabela 14.

Tabela 15 - Determinag&o parametros hidrodindmicos - Fonte Belmonte.

Parametros hidrogeoldgicos

Pocos T2019 (MZ/S) | T2020 (M?3/S) K (m/s) S2019 S2020
PG1543 4,53 x 104 1,32 x 10* | 3,97 x 107
PG1544 1,38 x 10 3,15x 104 | 1,14x10® |1,16x10® | 2,77 x 10°
PG1545 5,97 x 104 | 1,89 x 106 1,80 x 10
PG1550 3,52x 104 | 1,17 x 10® 1,17 x 10
PG1551 7,41x 104 | 2,00x 106 1,01 x 10
PG1552 5,34 x 104 | 1,99 x 106 2,78 x 104
PG1553 2,88 x 104 | 8,18 x 107 1,05 x 103
Média 2,96x104 | 4,23x104 | 1,35x10% | 1,16 x 106 | 2,93 x 10*

Fonte: A Autora (2022).
Como jA& mencionado, nao foi possivel observar todos 0s pocgos

sistematicamente durante o teste, foi feita uma leitura dos niveis estaticos em todos

0s pocos antes do bombeamento e o nivel dindmico apds 24 horas de bombeamento,

cujos resultados sdo apresentados na Tabela 15:

Tabela 16 - Medidas de nivel antes e durante o teste de aquifero — Fonte Cristalina julho 2020.

Poco UTME(m) | UTMN (m) | Cota | NE (m) | ND 24h(m) | hOh(m) | h 24h(m) | sw24h
PG1552 | 536207,07 | 9119904,73 | 444,27| 19,82 21,24 |424,453| 423,03 1,42
PG1544 | 536148,87 | 9119899,83 | 445,45| 20,48 25,44424,969| 420,01 4,96
PG1550 | 536020,61 | 9119843,84 | 448,10 2217 25,81|425,927 | 422,29 3,64
PG1553 | 535966,08 | 9119725,32 | 453,58 | 28,68 31,52 424,897 | 422,06 2,84
PG1543 | 536044,64 | 9119710,74 | 452,89| 2756 33,99|425,334| 418,90 32,14
PG1545 | 535924,89 |9119580,51 | 459,80 32,19 59,70 | 427,61| 400,10 1,85
PG1551 | 535835,28 |9119601,84 | 463,11| 36,76 38,12| 426,35| 424,99 1,36

Fonte: A Autora (2022).

Obs.:NE= nivel estéatico antes do bombeamento do PG1543; ND24h= nivel dinamico apds 24 horas
de bombeamento; hOh=carga hidraulica antes do bombeamento do PG1543; h24h= carga hidraulica
apos 24 horas de bombeamento; sw24h=rebaixamento apds 24 horas de bombeamento.
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A partir dos dados da Tabela 16, foi possivel elaborar o mapa potenciométrico
antes do bombeamento do PG1543 e o mapa de rebaixamento para apds 24 horas

de bombeamento (Figura 41).

Figura 41 - Potenciometria na area da Fonte Cristalina — antes do bombeamento julho/2020.
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Fonte: A Autora (2022).

Uma das hipbéteses para tentar explicar a deformacdo do cone de
rebaixamento, € que o fluxo no aquifero real, sob efeito de bombeamento, os cones
de rebaixamento terdo feicao assimétrica (CUSTODIA; LLAMAS 1983). No mapa de
rebaixamento para 24 horas de bombeamento do poco PG1543, apresentado na
Figura 42, mostra um cone alongado, com eixo principal na dire¢do noroeste-sudeste,
com 0s maiores rebaixamentos, como esperado, no entorno do po¢co bombeado. A
noroeste do pogo PG1543 os gradientes s&o maiores e diminuem para sudeste.

Comparando-se a potenciometria antes do bombeamento e apds 24 horas de
bombeamento, verifica-se que as dire¢bes principais de fluxo sado conflitantes. Uma
vez que o sentido geral do fluxo € para norte-nordeste, no mapa potenciomeétrico, apos

24 horas de bombeamento, o sentido de noroeste para sudeste (Figura 43). Os dados
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disponiveis ndo permitem estabelecer uma hipotese para explicar tal fato, mas uma

possibilidade seria uma anisotropia/heterogeneidade do aquifero.

Figura 42 - Potenciometria apos 24h de bombeamento — julho 2020.
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Figura 43 - Rebaixamento apés 24 h de bombeamento.
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Ainda mais, o desenho do cone de rebaixamento € influenciado diretamente
pela disposicdo dos pocos, nesse caso observa-se que 0s poc¢os estdo distribuidos,
aproximadamente, ao longo de uma linha, de direcdo sudoeste-nordeste. Se
houvesse uma melhor distribuicdo, e uma maior quantidade, dos po¢os na area, com
certeza o tracado do cone de rebaixamento seria diferente.

Através dos ensaios de bombeamento realizados em 36 pocos tubulares, o
valor médio da transmissividade foi de 6,04 x 104 m?/s, variando entre 1,06 x 102 m?/s
e 6,44 x 10° m?s. O coeficiente de armazenamento é de 2,32x10**, enquanto a

condutividade hidraulica média foi de 2,51x10° m/s.

7.3 DEFINICAO DO TIPO AQUIFERO

A evolucdo das curvas rebaixamento versus tempo sdo de fundamental
importancia na compressao da hidraulica do aquifero. No entanto, os testes de longa
duracdo abordados nesse trabalho, quase em sua totalidade, foram realizados com
vazao variada, inclusive os ensaios de bombeamento executados pela Compesa,
mesmo registrado nas fichas de campo com vazdo constante, foi verificado que a
vazao foi medida e controlada pelo método volumétrico, o que € impossivel manté-la
constante do inicio ao fim do teste.

Os perfis construtivos e litoldgicos, associados ao posicionamento de niveis
estaticos e dinamicos, além da posicdo dos filtros, sdo oriundos do banco de dados,
a partir dessas informacdes € possivel inferir o comportamento hidraulico do aquifero
(Figura 44 ,45, 46 e 47). Neste sentido, ao analisar os 58 perfis disponiveis, observa-
se trés grupos: No primeiro o perfil litolégico apresenta uma Unica camada arenosa,
no segundo grupo existe uma camada, acima do pacote arenoso, uma camada siltica
ou argilosa, mas que o0s niveis dindmicos ultrapassam esta camada. Assim, para
esses dois grupos o aquifero tem carater livre. O terceiro grupo apresenta perfis
litologicos com mais de uma intercalacdo argilosa. Nestes casos, entre 0s niveis
dindmicos e a zona filtrante existe pelo menos uma camada argilosa, o que pode
conferir um carater confinado ao aquifero, a exemplo do po¢o PG1544, cujo teste de
aquifero revelou um coeficiente de armazenamento 9,01 x 105, tipico de aquifero
confinado. A partir dessa analise, verificou-se que o aquifero € predominantemente

de carater livre e localmente confinado.
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da arenosa.
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Figura 45 - Perfis litol6gicos apresentando pelo menos uma camada argilosa ou siltica.
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Figura 46 - Perfis litolégicos apresentando pelo menos uma camada argilosa ou siltica

(continuacao).
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Figura 47 - Pogcos com pelo menos uma camada argilosa ou siltica e que os niveis dindmicos nao
ultrapassam os estratos impermeaveis.
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8 GEOFISICA

No estudo hidrogeoldgico de Costa (2006) no capitulo anterior, foram
realizadas vinte sondagens elétricas verticais na BSSJB (Fig. 48), com comprimentos
de linha AB de envio de corrente que variaram de 1800(AB/2 = 900m) e 1200(AB/2 =
600m). Neste trabalho, observou-se que ndo ha nenhum texto do estudo geofisico,
tampouco discussdes sobre as sondagens, apenas foi apresentada uma Tabela com
0s resultados obtidos desse estudo.

Figura 48 - Distribuicdo das SEVs ao longo da BSJB.
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Feitosa (1990), fez uma reandlise das sondagens elétricas verticais
desenvolvidas no estudo hidrogeolégico de Costa (2006). Nessa avaliacdo, foram
feitas as seguintes consideragdes:

> As medicOes elétricas analisadas tém boa precisao.

» Costa, et al. (2006) ndo conseguiram uma caracterizagao tectono-estrutural
satisfatoria e confiavel na Bacia de Sao José do Belmonte. Essa
caracterizacao so é possivel de alcancar com a realizacao de perfis lateral
de resistividade.

> As SEVs apresentadas em Costa, et al. (2006) estdo a demandar uma
reinterpretacdo, em especial no que diz respeito as profundidades do
embasamento cristalino apresentadas.

> Para caracterizacdo da Bacia de Sao José do Belmonte, a técnica da
sondagem elétrica vertical € muito eficiente na deteccéo e definicdo de
descontinuidades horizontais, isto €, contatos horizontais entre diferentes
litologias manifestadas eletricamente. As SEVSs, portanto, ndo se aplicam a
deteccdo de descontinuidades verticais (e.g. falhamentos). Deve-se
esperar delas uma compreensdo da sequéncia elétrica vertical e sua
correlacdo com a sequéncia geolégica da bacia. Esse conhecimento
devera permitir a selecdo de uma linha AB de emissdo de corrente para a
realizacdo de perfis de resistividade. No caso em estudo, sé&o
recomendadas seis SEVs com AB de 4.000 metros ou maior, distribuidas
adequadamente na area de estudo e coincidentes com pocos de perfil
litolégico conhecido. O objetivo dessas SEVs é, essencialmente, a
obtencdo da manifestacéo elétrica do embasamento cristalino.

De acordo com afirmativa de Feitosa (1990) de que “as medigdes elétricas tém
boa precisdo”, foi realizada uma nova analise, dessa vez, usando as informagdes de
profundidades de pocos e perfis litoloégicos proximos as SEVs, visto que essas
informacdes ndo estavam disponiveis no trabalho do Costa, op. cit. Sendo assim, as
curvas dos perfis geofisicos foram reexaminadas com auxilio do software gratuito
IPI2WIN, e os ajustes das curvas foram considerados satisfatorios quando
apresentavam inferior a 5,0%. Com isso, estimou-se a profundidade do embasamento
obtida nessas 20 SEVs (Tabela 16).
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Tabela 17 - Estimativa da profundidade do embasamento.

SEV's |UTME(m) |UTMN (m) | Profundidade do embasamento (m)

SEV 01| 527500 | 9129401 350
SEV 02| 525951 | 9134207 280
SEV 03| 531264 | 9125951 280
SEV 04| 538432 | 9118585 0

SEV 05| 534915 | 9122773 250
SEV 06| 513090 | 9135651 200

SEV 07| 520205 | 9134788 -
SEV 08| 522509 | 9133472 -
SEV 09| 529164 | 9128555 250

SEV 10| 536772 | 9119448 250
SEV 11| 526059 | 9124067 200
SEV 12| 540600 | 9123038 -

SEV 13| 523078 | 9128393 300
SEV 14| 522012 | 9130908 -

SEV 15| 515876 | 9128143 250
SEV 16| 532209 | 9133129 250
SEV 17| 516933 | 9116624 240
SEV 18| 523150 | 9121749 200
SEV 19| 518930 | 9126336 350
SEV 20| 548083 | 9119856 140

Fonte: A Autora (2022). Obs. (-) nao foi possivel estimar a profundidade do cristalino.

8.1 METODO MAGNETOMETRICO

O método da magnetometria se ampara na medicdo do campo magnético
terrestre. E uma técnica bastante utilizada em mapeamento geoldgico, com base nas
propriedades magnéticas das rochas. O campo dipolar geomagnético € produzido em
face da movimentacéo dos fluidos compostos por ferro, niquel e outros elementos que
compdem o nucleo externo da Terra Reeves (2005). O campo magnético terrestre
varia com o tempo, e existem variacdes lentas ou seculares, variagdes diurnas, com
um periodo de 24 h e uma variagdo de 30 nT que varia em funcdo da latitude e
sazonalidade e que, provavelmente, devem ser controladas pela acdo de ventos
solares sob correntes ionosféricas. Além disso, ha variacdes ocasionadas por
tempestades magnéticas (disturbios transientes com amplitude acima de 1000 nT) e
a variagOes lunares (variacdes ciclicas por todo o més, sendo associadas a interacao
ionosfera-Lua) Telford et al. (1990).
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Para estudos geoldgicos crustais, as medidas do campo magnético total devem
ser suprimidas de um modelo matematico calculado para a data, declinacéo,
inclinagdo e interesse a investigagcdes geolodgicas crustais.

O resultado compreende o campo magnético anémalo, referindo-se a por¢édo
superior da crosta terrestre. O magnetismo das rochas ocorre em fun¢édo do contetudo
mineral magnético, da influéncia do atual campo magnético e da remanescéncia
(adquirida ao longo do tempo da cristalizagéo da rocha) Telford et al. (1990).

A susceptibilidade magnética (k) indica o grau de magnetizacéo a ser induzida
em determinado material uma vez exposto a um campo magnético, conforme
mostrado na Equacéo 15.

M= k. G (15)

onde M é a intensidade da magnetizacao, k € a susceptibilidade magnética, e
G é o campo magnético.

Os materiais séo divididos em dois grupos:

Diamagnéticos: marcado por atomos com elétrons orbitais orientados em
oposicdo ao campo externo. Apresentam uma susceptibilidade magnética negativa.

Paramagnéticos: os elétrons orbitais estdo incompletos, e cada atomo tem

momento magnético devido ao desemparelhamento dos spins; sendo assim, o

material apresenta uma susceptibilidade positiva.

8.2 REDUCAO DE DADOS MAGNETICOS PARA CARACTERIZACAO
ESTRUTURAL E ESTIMATIVA DA PROFUNDIDADE

8.2.1 Derivada Vertical

Enfatizacdo de feicbes de curto comprimento de onda. A primeira derivada
vertical enfatiza feicdes proximas a superficie. Pode ser medida com gradiémetro ou
derivada a partir dos dados corrigidos. A segunda derivada vertical enfatiza contornos

e zonas-alvo. Matematicamente, a derivada vertical é calculada através do produto do

_ 1[(u2+v2)1’2]n ) _ _
espectro da amplitude pelo fato n , onde n é a ordem da derivada vertical.
Neste sentido, o presente estudo focou no célculo da derivada vertical de ordem 1 (n

= 1) do campo magnético anbmalo que, por sua vez, é fisicamente equivalente a
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medida obtida do campo magnético simultaneamente em dois pontos verticalmente
separados por uma distancia h, subtraindo-se estes dois valores e dividindo este
resultado pela separacdo espacial vertical dos pontos medidos (MILLIGAN; GUNN
1997).

A derivada vertical normalmente € aplicada aos dados de campos potenciais

para realcar fontes geoldgicas rasas, como contatos, falhas e corpos magnéticos.

8.2.2 Sinal Analitico

O sinal analitico € baseado na combinacéo de gradientes horizontais e verticais
de uma anomalia magnética, sendo independente da direcdo de magnetizacdo da
fonte e da dire¢cdo do campo magnético terrestre (BLAKELY 1996, NABIGHIAN et al.
2005).

Quando aplicadas aos dados magnéticos de campo total andémalo, as respostas
de sinal analitico ressaltam os limites na superficie dos corpos geolégicos, fornecendo
os limites geométricos do corpo magnético anémalo (NABIGHIAN 1972, 1974, ROEST
ET AL. 1992, MILLIGAN; GUNN 1997). O calculo da amplitude do sinal analitico (ASA)

€ expresso pela Equacao 13.

won = () +(39+(69)] 0

oG
Onde &z é a primeira derivada vertical do campo magnético anoémalo.

8.2.3 Derivada tilt

A derivada tilt é determinada a partir do arcotangente da razdo da derivada
vertical pela amplitude da derivada horizontal total (Equacdo 17) (MILLER,;
SINGH,1994; VERDUZCO, 2004). O filtro da derivada tilt realga as fontes magnéticas

em diferentes amplitudes e profundidades.
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2G

o = Oz (17)

ooy

8.2.4 Deconvolucéao de Euller

A Deconvolucéo de Euler permite estimar a profundidade média do topo de
fontes ou corpos magnéticos presentes numa area. A técnica é baseada na relacéo
de homogeneidade de Euler, podendo ser empregada em diversas estruturas
geolégicas, como por exemplo, falhas, contatos magnéticos, entre outros
(THOMPSON, 1982).

Estas estruturas sdo identificadas por um parametro conhecido como indice
estrutural, o qual refere-se a natureza da anomalia estudada. E calculada de acordo

com a Equacao 18.

a(T-B)
oy

+(z—2) "2 = N (T - B) (18)

d(T-B

@—x0) L+ (v - y0)
onde N é o indice estrutural.
O indice estrutural relaciona-se com a distancia entre a fonte magnética e o

ponto de medida, e pode delinear com pipes e diferentes tipos de estruturas lineares

(REID 1990). Os indices estruturais sédo apresentados na Tabela 17.

Tabela 18- indices estruturais e possibilidade de detec¢&o de tipo de fonte magnética.

indice Fonte anémala
0 Contato
0,5 Falhas
Diques
Chaminé
3 Esfera ou dipolo

Fonte: Reid (1990).

Assim, os indices 0, 0,5 e 1 aparecem como 0S mais indicados para a

caracterizacdo de alvos lineares como contatos geologicos, e falhas e zonas de
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cisalhamento, tendo potencial aplicativo na caracterizacédo de bacias sedimentares e

visualizacéo de trends do embasamento cristalino.

8.2.5 Resultados

Nos mapas de campo andémalo magnético (CMA) e da primeira derivada
vertical, observa-se que o trend principal é na direcdo NE-SW. No CMA, os altos
magnéticos com intensidade maior que 68 nT sdo divididos por dominios com
intensidades moderadas a baixas que, por sua vez, apresentam amplitudes menores
gue 30 nT. As regibes com anomalias magnéticas com assinaturas de alta intensidade
exibem grande extensdo fora da BSJB, e estdo relacionadas com estruturas
magnéticas do embasamento aflorante, e constituem diferentes blocos crustais da
Provincia Borborema.

Este mesmo padréo € observado no mapa da primeira derivada vertical (Figura
49), sendo possivel visualizar detalhes de estruturas lineares extensas que afetam o
embasamento aflorante da Provincia Borborema e que também ocorrem na porcao

interna da bacia, de forma mais atenuada

Figura 49 - Mapa do campo magnético anémalo (A) e da primeira derivada vertical (B).
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Fonte: A Autora (2022).base CPRM (2010).

O mapa de amplitude do sinal analitico também realca o trend estrutural NE-
SW da bacia, com destaque a estruturas como bordas de falha da bacia e o Graben
Arrudeiro, marcados por altos gradientes, que possuem assinatura similar as das
estruturas lineares a curvilineares que afetam o embasamento exposto da Provincia
Borborema, caso de zonas de cisalhamento (Figura 50). A porgéo central da Bacia
S&o José do Belmonte é marcada por respostas medianas de gradientes (~0 a 0,09
nT/m) devido a atenuacdo do sinal pelo espesso pacote sedimentar. Todavia, ainda é

possivel observar trends estruturais com direcdo NE-SW.
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Figura 50 - Mapa de amplitude do sinal analitico e indicacdo de quatro fei¢cbes geoldgicas: 1
alto estrutural, 2- zona de cisalhamento, 3- baixo estrutural e 4 -Graben Arrudeiro.

510000 520000 530000 540000 550000

9140000
9140000

9126000 9133000
9133000

9126000

9119000
9119000

9112000
9112000

510000 520000 530000 540000 550000

0.002 0.006 0.012 'BME' 0.044 0.093 0.295 0 2 4 8 12

Fonte: A Autora (2022), base CPRM (2010).

A estimativa de profundidade de topos magnéticos por meio do uso da
deconvolucéo de Euler permite analisar tanto o trend geral da bacia como locais onde
tendem a ocorrer as maiores espessuras de pacotes sedimentares. Para as solucdes
geradas a partir do emprego de indice estrutural 1, janela 7 e tolerancia de 15 (Figura
51), observa-se que, nos contornos da area da bacia, predominam, estatisticamente,
solugdes da ordem de profundidade de topo de estruturas entre 0 e 200 m, enquanto
no interior da bacia, ocorrem variacbes destas estimativas e maior quantidade de
solucdes superiores a 300 m. Utilizou-se de 112 pocgos com profundidade entre 200 e

300 para corroborar com as solu¢des encontradas.
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Figura 51 - Imagem com solu¢8es de Deconvolucao de Euler para as seguintes configuracdes

janela 7 indices estrutural de 1, associados aos po¢os profundos da BSSJB.
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9 MODELO CONCEITUAL E NUMERICO DA BSJB

Os modelos, em linhas gerais, s&o simplificacdes da realidade, mas ao mesmo
tempo, sdo ferramentas importantes nas mais diversas areas de atividades, como por
exemplo, analise do comportamento hidraulico do aquifero. Assim, o emprego de
modelos oferece uma das melhores maneiras de fazer previsbes sobre as
consequéncias das acbes que serdo realizadas sobre os recursos hidricos
subterraneo (CABRAL; DEMETRIO 2008).

Os modelos podem ser de diversas naturezas, como por exemplo, os de escala
reduzida, como os tanques de areia, analégicos que incluem os tipos Hele Shaw,
(fluido viscoso) e os modelos elétricos, usados na década de 60 para simular o fluxo
subterrdneo em um meio poroso, tomando por base as similaridades entre as leis de
Darcy e Ohm (SKIBITZKE, 1961; COLLINS; GELHAR, 1971). Os modelos
matematicos usam as equacgfes que descrevem o movimento da agua subterrdnea
em meio poroso. Esses modelos podem ser de dois tipos: a) os analiticos que
necessitam de condi¢des restritivas para aplica-los, mas que usam equacoes simples,
como, por exemplo, a equacao de Theis e b) os numéricos sdo muito mais versateis,
que partem diretamente da equacdo diferencial do fluxo subterraneo (WANG;
ANDERSON,1982).

Assim sendo, para o desenvolvimento de um modelo numérico mais
representativo, ou seja, mais proximo do aquifero real, € indispensavel um modelo
conceitual, pois muitos aspectos do modelo conceitual ndo conseguem ser
representados no modelo numérico, uma vez que os aquiferos reais podem ser
bastante complexos (WAGENER, et al. 2007), sendo simplificados de acordo com a
finalidade e com andlise da base de dados disponiveis. O modelo conceitual inclui
caracteristicas hidraulicas do aquifero, posicdo da superficie freatica, entre outros
elementos. Estas informacfes devem fornecer respostas as questfes do fluxo da
agua no aquifero (BEAR; CHENG,2010).

Existem diversos métodos numeéricos tais como: diferencas finitas, elementos
finitos, volumes finitos, elementos de fronteiras, entre outros. Sendo as diferencas
finitas e elementos finitos que sdo amplamente empregados para solucdo de
problemas de fluxo. Dentre as opcdes de programas desenvolvidos para elaboragéao

de modelos numéricos de fluxo, o Modflow é o mais utilizado (KASHAIGILI et al., 2003;
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PALMA; BENTLEY 2007). Buscando facilitar o pré e pds processamento dos arquivos
de alimentacdo de dados e de resultados, ha varios softwares para esse fim como o
GMS, Visual Modflow, Groundwater Vistas, ModelMuse etc. No modelo aqui
desenvolvido foi utilizado o ModelMuse versao 3.0 do Servigo Geoldgico dos Estados
Unidos (USGS).

O MODFLOW é um software para a modelacdo matematica do fluxo
subterraneo, em diferencas finitas, tridimensional, desenvolvido no IGMC -
International Groundwater Modeling Center por McDonald & Harbough e
posteriormente passou para U.S.G.S. O programa € desenvolvido huma estrutura
modular, consistindo em um programa principal e uma série de médulos chamados
de pacotes. Cada modulo representa uma situacao hidrogeoldgica especifica, tais
como: simular os efeitos de um rio, 0 bombeamento de um poco, galerias drenantes,
recarga por chuva e evapotranspiracdo. Ao dividir o médulo em varios modulos, 0s
usuarios podem examinar cada aspecto hidrogeolégico independentemente, o que
facilita 0 manuseio do aplicativo (CARVALHO,1997).

O fluxo subterraneo em um aquifero € simulado pela aproximagdo em
diferencas finitas, cujos n6s podem ser centrados ou nos vértices nas células da area
discretizada. Os aquiferos podem ser simulados como confinados, ndo confinados
(livres), ou uma combinacdo de ambos e o regime hidraulico pode ser escolhido entre
0 permanente e o transitorio.

A equacdao que rege o fluxo de 4gua subterranea através de um meio poroso é
obtida pela combinacdo matematica da equacao da continuidade e a lei de Darcy, e

pode ser escrita na forma de derivadas parciais conforme Equacao 19:
E(Kxxéj‘*'é('( @]+2(Kzz @)—W:SS@
a\U &) AUV al ta a

X,y,z - Sa0 as coordenadas cartesianas;

(19)
Sendo:

Kxx,Kyy,Kzz - Condutividade hidraulica nas trés dimensdes principais;

h - Carga hidraulica;

W - Fluxo por unidade de volume, pode ser tanto um aporte como uma retirada
d'agua;

Ss - Coeficiente de armazenamento especifico do aquifero;

t - Tempo.
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Os termos Ss, Kxx, Kyy, Kzz séo fung¢des do espacgo, enquanto h e W podem ser
funcdes do espaco e do tempo, se forem consideradas as condi¢des de nao equilibrio.

A partir da equacéo diferencial, utilizando o método de diferencas finitas, chega-
se a Equacdo 20 utilizada pelo MODFLOW:

CRij12,k(hij1k- hijk)+CRij+u2k(hij+1k -hijk) + CCivzjk(hi-1jk - hijk)+CCi+r2k(hi+1,jk
- hijk) +CVijk-12(hijk1 - hij)+ CVijk+12(hijk+1 - hijk) +Pijkhijx + Qijk =
Ssij k(®r®ci®vk)®hijk/®t  (20)

Sendo:
CRIVijk2 € a condutancia do leito do rio na célula i,jk;
Rijk € a carga hidraulica do rio;
Ah,
At é uma aproximacao para a variagdo de carga em relacdo ao tempo;
Ssijk € o coeficiente de armazenamento especifico;

®ri®ci®vk € o volume da célula ij,k.

A conduténcia é o produto entre a condutividade hidraulica e a area transversal
ao fluxo, dividido por um comprimento, neste caso, a distancia entre os n6s Equacéao
21.

CR= K.A/®x (21)

9.1 MODELO CONCEITUAL DA BSSJB

O modelo conceitual de um aquifero é uma etapa fundamental que antecede a
elaboracdo do modelo numérico de fluxo subterraneo. Apesar de simplificado, deve
ser uma representacao valida do aquifero modelado, caso contrario pode-se chegar a
resultados do modelo numeérico totalmente dissociados da realidade (ANDERSON;
WOESSNER, 1992).

De acordo com Bredehoeft (2005), para se elaborar um modelo conceitual é
importante definir as seguintes informacdes do aquifero:

Geometria do aquifero, definida a partir dos mapas geoldgicos, perfis de pocos

e, quando disponivel, levantamentos geofisicos;
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As condi¢cBes de contorno definidas pela infiltracdo, relacdo do aquifero com
rios, lagos, relacdo do limite do aquifero, ou da area modelada, com a parte externa,

Dire¢é&o do fluxo;

» Comportamento hidraulico;
> A existéncia de pogos de bombeamento;

> Parametros hidrogeolégicos como transmissividade, condutividade

hidraulica, coeficiente de armazenamento.

9.2 GEOMETRIA DO AQUIFERO

Para definicdo da geometria do aquifero foram usados o mapa geoldgico da
area, conforme apresentado na Figura 53, as informacdes do levantamento geofisico
por eletrorresistividade e eletromagnético (Feitosa, 1990; Costa et al., 2006),
profundidade dos pocos e perfis litologicos dos pocos (Figuras 44 a 47 apresentadas
no item 6.4). Apesar do grande nimero de pocos na bacia, 1547 poc¢os cadastrados,

apenas seis poc¢os atingiram o embasamento cristalino.
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Para elaboracdo da superficie do cristalino, utilizou-se a informacédo da
profundidade dos pocos que atingiram o0 embasamento, juntamente com a
profundidade inferida pelas 16 SEVs, além disso, considerou como premissa que na
borda da bacia e no cristalino aflorante a profundidade do cristalino seria zero, ou seja,
superficie do embasamento cristalino é igual a superficie do terreno. Como isto € uma
condicdo do contorno do problema, foram atribuidos pontos de espessura zero
(pontos pretos) ao longo da borda da bacia e no cristalino aflorante, tal como mostrado
na Figura 53, para garantir um tracado mais fidedigno com a realidade da superficie

do embasamento.

Figura 53 - Primeira aproximag¢&o da superficie do embasamento cristalino.
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Fonte: A Autora (2022),limite da BSSJB, Costa (2006).

Para se obter a cota do embasamento no interior da bacia foram determinadas
as cotas da superficie do terreno a partir das imagens do Lidar, oriundas do projeto
PE3D. Cota do terreno menos a profundidade do cristalino, em cada ponto, se tem a
cota do embasamento cristalino. Zc=Zs-P, sendo Zc cota do embasamento cristalino,
Zs cota da superficie do terreno e P profundidade do embasamento cristalino.

Com base na informacdo de 1373 pocos com dados de profundidade, foi

tracada a superficie da base desses pocos (superficie profundidade dos pocos).
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Entdo, comparou-se esta superficie e a superficie do cristalino, Figura 53, onde a
superficie da base dos pocos estivessem abaixo da superficie do cristalino haveria
uma incoeréncia, pois como 0 po¢o nao atingiu o cristalino, consequentemente a
superficie do cristalino teria que estar abaixo da superficie de profundidade dos pocos.
Para corrigir essas distor¢des, no local desses pocos, foi atribuida uma profundidade

de cristalino, baseada nas informacdes ja discutidas (Figura 54).

Figura 54 - Mapa com a localizagéo dos pocos e suas profundidades.
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Fonte: A Autora (2022), limite da BSSJB, Costa (20(

Para destacar na Figura 54, as zonas negativas foram apresentadas na cor rosa,
gue basicamente se restringem a borda da bacia, onde a quantidade de informacéao é
mais escassa. Pelo que se apresenta na Figura 54, os sedimentos da bacia ndo vao
aumentando de espessura suavemente. Como se pode perceber na Figura 55,
detalhes das zonas 01 e 02, respectivamente, pocos a 100,0 metros da borda da bacia

com até 120,0 metros de profundidade sem atingir o embasamento cristalino.

Figura 55 - Detalhamento para zona 01 e 02 conforme a figura anterior.
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Essas altas profundidades préximas a borda da bacia podem ser indicativas de

gue se trata de borda de falha. Diante dessas constatacfes, foram inseridos na

planilha de dados um conjunto de pontos acompanhando a borda, e um pouco mais

para o interior da bacia, indicando provaveis profundidades do embasamento

cristalino. A partir das cotas desses pontos, obtidas nas imagens do PE3D, foram

calculadas as cotas do topo do cristalino em cada ponto. Apds o processamento dos

dados foi obtido 0 mapa da Figura 56, que representa a superficie do embasamento

cristalino adotada nesse trabalho.

Figura 56- Superficie do embasamento cristalino.
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Fonte: A Autora (2022), limite da BSSJB, Costa (2006).
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Os pontos azuis do mapa sao os locais onde foram indicadas profundidades
para correcdo do efeito da borda da bacia. Onde havia suporte de informacao de poco,
foram indicados valores com base nessas informagdes, onde ndo havia esse suporte

foi estimada profundidade de 140,0 m, com base na discusséo do item anterior.

9.3 DISCRETIZACAO ESPACIAL

Os modelos numéricos possuem fungdes definidas apenas para determinados
pontos do modelo, a selecédo de pontos é realizada aleatoriamente em posicao, bem
como, em quantidade. Esta acdo denomina-se discretizar, e cada ponto escolhido &
chamado de n4. Cada no6 representa uma parte limitada do aquifero a ser modelado,
portanto os parametros do aquifero atribuidos ao né sdo considerados constantes
para a area que representa. Em hidrogeologia, 0 modelo numérico de diferencas
finitas visa calcular o valor da carga hidraulica em cada n6 (ANDERSON, 2015).
Assim, cada prisma do aquifero formado pela malha de discretizacdo € nominada de
célula, e cada célula esta associada a um no.

A area de estudo foi dividida em uma malha com 33 linhas e em 49 colunas,
cada célula um tamanho de 1000,0 m x 1000,0 m. Na Figura 57 € mostrado o mapa
com a discretizacao da area. As células de cor cinza, inativas correspondem as areas
onde ndo h& sedimentos (cristalino) e as células ativas, de cor branca, corresponde
onde ha meio poroso (aquifero).

Nota-se, conforme € apresentado na Figura 57, que as células ativas do modelo
nao correspondem fielmente ao limite da area da BSSJB, como por exemplo, na parte
norte da bacia que apresenta um contorno estreito, assim do ponto de vista da
modelagem e prevendo as possiveis inconsisténcias numeéricas houve uma pequena

adaptacao dessas areas ao limite da bacia.

Figura 57 - Discretizacédo da area modelada para a BSSJB.
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9.4 CONDICOES DE CONTORNO

Além da necessidade do conhecimento da geometria do aquifero, €
indispensavel que sejam definidos os tipos de limites do modelo, ou seja, as condicdes
de contorno, a Figura 58, mostra diferentes tipos de limite de um aquifero.

De acordo com Anderson e Woessner (1992), as condi¢cdes de contorno séo

classificadas em trés tipos:

> Limite de fluxo conhecido (condicéo de Dirichlet) - pode ser fluxo nulo ou
diferente de zero. Neste ultimo caso, o fluxo é dito positivo quando € um
aporte para o aquifero, sendo dito negativo em caso contrario.

> Limite de carga conhecida (condicdo de Neumann) — sdo aqueles em que
se conhece a carga hidraulica, que pode variar ou ndo com o tempo.
Quando nao ha variacdo com o tempo o limite € dito de carga constante, o
contrario, é limite de carga variavel. O primeiro caso pode ser exemplificado

com oceanos, lagos e grandes rios, nos quais a carga hidraulica néo é
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afetada pelas solicitagbes ocorridas nos reservatorios de agua

subterranea.

> Limite de carga variada: (Condicdo de Cauchy) -E o limite cujo fluxo de
agua através de uma fronteira, a partir do gradiente o calculo é com base
na diferenca entre uma carga hidraulica especificada fora do limite do
aquifero e a carga hidraulica do aquifero. Essa condicdo, € comumente

utilizada para definir a drenanca de um corpo superficial.

Figura 58 - Diferentes tipos de condi¢c6es de contorno.
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Fonte: Modificado de Boonstra & Rider (1981).

Na area de estudo foram definidas trés condi¢des de contorno, o limite de fluxo
nulo, representado pelo contato entre a bacia e o embasamento cristalino. A condi¢ao
recarga (tipo 1) foi quantificada como uma parcela do excedente hidrico obtido pelo
balanco hidrico da bacia. As areas mais elevadas, onde ha ocorréncias de coberturas
arenosas dispostas diretamente sobre o aquifero Tacaratu, constituindo uma zona de
recarga diferenciada do restante da bacia sendo assim, ha uma variagdo na

distribuicdo da infiltracdo, cujos valores para recarga geral da bacia ficou de 0,01
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mm/ano, e nas zonas diferenciadas os valores determinados sao 0,015 mm/ano, e
0,02 mm/ano (Figura 59). Se comparado esses valores, aqui apresentados, com o
valor encontrado no balanc¢o hidrico, que foi 41,8 mm/ano, 0 que representa uma
diferenca de mais de 4 vezes. No entanto, o valor médio 11,42 mm, adotado no
modelo, é recorrente nos modelos realizados em outros aquiferos no semiarido
nordestino, por exemplo, aquifero Cabecas (DEMETRIO,1990); sistema aquifero
Tacaratu-lnaja (CPRM, 2010). Além do mais, se fosse utilizada a infiltrag&o do balanco
hidrico o modelo ndo calibraria e a BSSJB seria uma grande lagoa. Essa discrepancia
entre o balanco hidrico e a recarga utilizada no modelo atribui-se ao fato de néo se ter
um posto fluvidgrafo no rio S&o Cristovdo no dominio da BSSJB permitindo separar o
escoamento superficial do excedente hidrico. Como descrito, para se calcular a
infiltracdo foi utilizada a equacdo de (AGUIAR, 1940) com suas limitacBes. Ja o
modelo utiliza a recarga mais proxima do que efetivamente ocorreu.

Por fim, considerada a condicdo de contorno, representada pelo rio S&o
Cristovao, que foi estabelecido a condicdo de dreno, pois, trata-se de um rio
intermitente. A condutédncia empregada para o dreno foi de acordo com a
condutividade hidraulica de uma areia siltosa a encontrada no leito do rio, esse tipo
de material conforme Freeze & Cherry (1979), apresenta uma condutividade entre 10°

4-10% m/s.

Figura 59 - Distribuicdo da recarga na area modelada.
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9.5 DIRECAO DO FLUXO

Como ja discutido no item 5.3, foi considerada como potenciometria original do
aquifero Tacaratu aquela tracada com os niveis estéticos de 1940 a 1980. O sentido
geral do fluxo da agua subterranea € na direcdo do Rio Sao Cristovao. A existéncia
de zonas de convergéncia e divergéncia, a primeira possivelmente ligadas aos
impactos dos bombeamentos ou a qualidade das informacdes, a segunda se deve a
baixa densidade de informacéo, pois essas fei¢cdes estdo associadas a um Unico poco,

ou um pequeno grupo deles.

9.6 PARAMETROS HIDROGEOLOGICOS

Os parametros hidrogeoldgicos adotados foram aqueles apontados como
representativos nos testes de aquiferos e producéo realizados. A condutividade
hidraulica, pelo método de Cooper Jacob, foi determinada em 2,56 x106 m/s (valor
médio), que foi usado como valor de partida da atual modelagem.

Na analise feita no item 6.4 foi discorrido sobre a compreensdo do
comportamento hidraulico do aquifero, a partir dos ensaios de bombeamento e dos
perfis litologicos, posicionamento do nivel estatico e dindmico percebeu-se que a
maioria se enquadrava em aquifero livre. Também uma parcela dos perfis litolégicos
apresenta, pelo menos, uma camada argilosa, o que pode conferir um carater
confinado ao aquifero. Como os dados ndao permitem uma caracterizacado hidraulica
definitiva, e como a modelagem € uma simplificacdo da realidade o modelo
desenvolvido sera considerado uma Unica camada e hidraulicamente livre, pois, € a
caracteristica predominante dos dados analisados. Contudo, ha indicios que o

aquifero deva ser multicamada, hidraulicamente livre com zonas confinadas.
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9.7 CALIBRACAO

Apés definir a geometria do modelo, os parametros hidrodindmicos e as
condicbes de contorno, o passo seguinte é elaborar o modelo numérico para
reproduzir, com aproximacado satisfatoria, o modelo conceitual. Para tanto, é
necessario que este modelo numérico esteja calibrado (DEMETRIO, 2018).

A calibracdo, consistiu em reproduzir a potenciometria original, aquela
representada para o periodo de 1940 a 1980. Para a elaboracédo desta potenciometria
se disponha de 70 pocos com dados de NE, consequentemente, valores de cargas
hidraulicas do aquifero. Seria possivel utilizar esses po¢os para comparar a carga
hidraulica observada com as cargas calculadas e calculo da raiz média quadrética
normalizada (NRMS), no entanto, observou-se que pocos préximos, dentro de uma
mesma célula, apresentavam variacdes significativas de carga hidraulica, como por
exemplo, entre os pogos PG0112 e PG0114, cuja diferenga entre as cargas hidraulica
€ de 30,78 m. Usando esses dois pocos para comparar com a carga calculada no
centro da célula, a diferenca também seria importante, o que iria influenciar fortemente
no calculo do NRMS. Com objetivo de minimizar essas varia¢cdes, julgou-se, mas
conveniente utilizar pocos observados digitalizados? a partir do mapa potenciométrico,
ao invés dos pocos observados reais, utilizado para o tracado da potenciometria, pois
no tracado da isolinhas desse mapa, as diferencas entre as cargas hidraulicas nos
pocos de observacdo foram suavizadas devido aos processos estatisticos de
interpolacdo. A partir de um software especifico foram digitalizados 100 pocos,
distribuidos ao longo da bacia sedimentar, de forma que cada poco ficasse,
aproximadamente, centrado na célula, e apenas um poc¢o por célula, conforme

mostrado no mapa da Figura 60.

! Pocos digitalizados séo pontos selecionados a partir do mapa potenciométrico, sendo extraidos de
cada um deles as coordenadas e a carga hidraulica.



112

Figura 60 - Distribuicdo dos pocos digitalizados ao longo da BSSJB.
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Fonte: A Autora (2022).

A calibracéo foi realizada em regime de fluxo permanente, através de uma série
de simulacdes empregou-se o método de tentativa erro, variando-se os parametros
hidrodinamicos, infiltragdes, de modo a reproduzir a potenciometria inicial conhecida.
Quando esta reproducao é satisfatdria, o modelo € dito entéo calibrado. Na Figura 61,

€ apresentada a potenciometria observada e a calculada pelo modelo.



Figura 61 - Comparacao das potenciometrias observada (A) e a potenciometria reproduzida pelo modelo (B).
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A calibracdo foi realizada comparando os dados das cargas hidraulicas
observadas com aquelas calculadas pelo modelo, a diferenca entre elas é chamada
de residuo Figura 62. Assim, o calculo estatistico comumente utilizado como critério
de avaliacdo da qualidade da calibracdo (ASTM, 2008) é o (NRMS) que € igual ao

RMS dividido pela amplitude das cargas hidraulicas observadas e € expresso em
percentagem %.

Figura 62 - Relagéo entre as cargas calculadas x cargas observadas.
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Fonte: A Autora (2022).

O grafico da Figura 62 mostra que o NRMS foi de 11,68%. Em geral, sédo
considerados modelos bem calibrados aqueles cujo valor do NRMS é inferior a 10%,
(ASTM, 2008). No entanto, (SILVER, 2012; FIENEN,2013) afirma que a modelagem,
envolve outros fatores ndo s6 o NRMS. Considerando a limitacdo dos dados admitiu-
se o valor de 11,68 % como satisfatério para o atual nivel de conhecimento do
problema. Além do mais os mapas apresentados na Figura 61 mostram grande
semelhanca entre eles, O que mostra que o modelo reproduz de forma satisfatoria a
potenciometria observada.
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9.8 ANALISE DE SENSIBILIDADE

A analise de sensibilidade tem a finalidade de indicar as incertezas do modelo
calibrado oriundos das estimativas feitas para os parametros hidraulicos, condi¢des
de contorno, entre outros (ANDERSON; WOESSNER 1992). Essa analise baseia-se
em variar os valores dos parametros hidraulicos, tal como, condutividade hidraulica e
das condicfes de contorno (condutancia do dreno e a recarga), para aferir o respectivo
efeito nas cargas hidraulicas calculadas. Dessa forma, identificam-se os parametros
mais sensiveis e seus efeitos no modelo calibrado (IRITANI,1998).

Para avaliar a sensibilidade da condutividade hidraulica foram feitas simulacdes
aumentando e diminuindo o valor utilizado (1,0 x104 m/s), em +10%, +20%, +30% e
+50%. Analogamente, se fez simulagdes para a recarga e a condutancia do dreno.
Como o NRMS é um dos parametros para aferir a qualidade da resposta do modelo,
apresenta-se na Tabela 18 e no grafico da Figura 63 a variacdo dos parametros e 0s

respectivos NRMS respectivamente:

Tabela 19 - Respostas do modelo as variag6es dos parametros analisados.

" Variacao
Paréametros (%) NRMS(%)
0 11.68
10 11.70
20 11.84
30 12.07
Recarga (mm/ano) 50 12.83
-10 11.76
-20 11.94
-30 12.24
-50 13.14
0 11.25
10 11.45
20 12.35
. 30 12.56
Condutividade (m/s) 50 1276
-10 11.77
-20 11.67
-30 11.74
0 11.68
10 11.68
20 11.68
Condutancia do dreno 30 11.68
(m2/s) 50 11.68
-10 11.68
-20 11.68
-30 11.68

Fonte: A Autora (2022).
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Figura 63 - Relacdo entre o NRMS e a condutividade hidraulica e a recarga.
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Fonte: A Autora (2022).

Assim é possivel observar de acordo com a Tabela 18 e a figura 63, que o
modelo desenvolvido € um pouco mais sensivel em relacdo aos valores de recarga
do aquifero bem como a condutividade hidrulica. Verificou- se que os valores
atribuidos a condutancia do dreno nao apresentam sensibilidade e por sua vez nao

apresentaram grandes impactos ao modelo matemaético.

9.9 VALIDACAO
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A validacdo do modelo é o processo de avaliacdo que testa os diferentes
aspectos do modelo com a finalidade de refinar, melhorar e construir confianca nas
previsbes do modelo de tal forma que permita uma tomada de deciséo solida. Isto é,
a validacdo consiste no processo de certificacdo do modelo quando a
representatividade dos processos abordados (BEAR; CHENG, 2010).

Foram realizadas varias simulacdes tentando reproduzir as potenciometrias de
1981 a 1990, 1991 a 2000 e 2001 a 2007. Aqui foram observados 0os mesmos
problemas da calibragéo, ou seja, varios po¢cos em uma mesma célula com cargas
hidraulicas bem discrepantes. Sendo assim, utilizou-se a mesma técnica da
digitalizacdo de pontos para obtencdo de cargas hidraulicas representativas.
Comparando-se 0s mapas com carga obtidas em campo com as cargas digitalizadas
ndo ha grandes diferencas como esperado. (Figura 64).

Figura 64 - Comparacéo das cargas digitalizadas, observadas e calculadas.
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No periodo de 1981 a 1990 foram utilizados 311 pocos de bombeamento e
inseridos de acordo com ano de perfuracdo. Foram acrescidos 407 pocos para o
periodo de 1991 a 2000 e 312 pocos para o periodo 2001 a 2007, totalizando 1030
pocos. Os pocos foram inseridos no modelo ano a ano, o que obrigou a discretizar o
tempo em 27 stress periodos, abrangendo todo periodo simulado, isto é, de 1981 a
2007. Como dito anteriormente, os pocos sem informacdo de vazdo foram
completados conforme a metodologia ja descrita.

Validacdo 1981 a 1990: Comparando o mapa das cargas digitalizadas
observadas e carga calculada é possivel perceber que este ultimo ndo consegue
reproduzir algumas feicdes localizadas, observadas no mapa das cargas observadas,
que se atribui as limitagcbes dos dados, que o modelo numérico, devido as suas
simplificagbes naturais, ndo consegue reproduzir. Apesar dessas divergéncias o
NRMS foi de 10,95%, inferior ao da calibracéo.

Validacdo 1991 a 2000: Tal como no periodo anterior, as feicfes localizadas no mapa
das cargas observadas nao foram reproduzidas no mapa das cargas calculadas. No
presente caso NRMS foi de 15,40%.

Validacdo 2001 a 2007: Neste ultimo periodo os problemas das fei¢cdes localizadas
persistiram e 0 NRMS ainda foi maior, chegando a 22,04%.

A validacéo dos trés periodos mostra que fei¢cdes localizadas, observada nos
mapas potenciométricos, ndo conseguem ser reproduzidas pelo modelo, para tanto
seriam necessarias mais informacgdes, principalmente de perfis litolégicos, para se
entender possiveis variacfes laterais do aquifero, tanto no tocante as modificacbes
das caracteristicas hidraulicas do aquifero, quanto as variacdes de espessura. Com
base nas informacdes disponiveis foram feitas tentativas para se reproduzir essas
feicOes, porém nédo se conseguiu nada dentro do razoavel. A degradacdao do NRMS
com o0 passar do tempo mostra que o modelo se afasta da realidade dos dados
disponivel, mas, apesar dessa degradacao, os mapas potenciométricos e observados
(Figura 65) guardam, nas linhas gerais, semelhancas. Assim, na falta de informagdes
mais detalhadas, e na impossibilidade da realizacdo de um cadastro de pocos
rigoroso, o modelo ora apresentado, sera considerado validado para os objetivos do

trabalho.
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10 MODELO DE GESTAO

10.1 GESTAO DAS AGUAS SUBTERRANEAS

A agua € um recurso fundamental no desenvolvimento humano e econémico,
e seu uso indiscriminado vem aumentando exponencialmente. A preocupac¢ao com a
utilizacdo desse recurso em escala mundial iniciou-se na metade do século XX,
quando passou a ter relevancia na esfera politica. A superexplotacdo dos recursos
hidricos pode vir a reduzir a disponibilidade hidrica para a atual e as futuras geracdes.
Assim, o gerenciamento da agua subterranea é uma tarefa bastante desafiadora e,
para algumas partes do mundo, j4 € um problema. O grande questionamento acerca
desse desafio é: como gerenciar este recurso crucial de uma forma aceitavel, que
considere a sustentabilidade do recurso para as futuras geracdes? Neste sentido,
praticas de gestdo ganham maior importancia, embora existam diversos
procedimentos de gerenciamento de aquifero, assim como diferentes abordagens,
incluindo o uso da modelagem numeérica como uma ferramenta significativa na
compreensao do comportamento hidraulico, que tem a funcéo de apoio na prética de
gestdo. Sabe-se que é quase impossivel definir uma estratégia Unica, pois cada regiao
requer uma condicao especial uma vez que, ha diferentes problemas do ponto de vista
guantitativo como o0s excessos de bombeamento, e qualitativo com relacdo a
contaminacao dos aquiferos (SEN, 2008).

A elaboracéo de planos de gestédo de aguas subterraneas requer um esforco e
deve considerar inimeros aspectos como: hidrologia, geomorfologia, clima, economia,
aumento da populagdo, geologia, geofisica, hidroquimica, hidrogeologia e ter
conhecimento da reserva total desse aquifero. Os problemas de gestdo em recursos
hidricos ndo estédo restritos apenas a superexplotacao ou contaminacéo de aquiferos,
mas também do ponto de vista gerencial, isto é, falta de capacidade técnica por parte
dos gestores, associados a falta de investimento e arranjos instituicdes deficientes
gue ndo se conversam, até mesmo a auséncia de regulamentos, e sem esquecer da
falta de conscientizacao por partes dos usuarios (SEN, et al., 2013).

As regras e regulamentos devem ser baseados em conhecimento local e em
experiéncias apoiadas em informacao cientifica, e o planejamento de gestdo deve
incluir um banco de dados que reuna informacéo néo s6 das praticas de exploracéo,

bem como séries histdricas hidrolégicas a integracédo de todos os dados, sejam eles
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numericos, que devem ser revisados e apreciados para assim tracar objetivos na
gestdo, como por exemplo, assegurar que o volume explotado ndo exceda a recarga
natural ou ainda definir uma reserva critica, isto €, deixar uma quantidade de agua

razodvel que supra a necessidade da populacdo em caso de emergéncia.

10.2 GESTAO DE AGUAS SUBTERRANEAS EM ALGUMAS PARTES DO MUNDO

10.2.1 Estados Unidos

Em todo o pais a agua subterrdnea tem sido usada amplamente no
abastecimento humano, irrigagéo, industria, entre outros. O uso desordenado torna o
gerenciamento uma tarefa bastante desafiadora. Nos Estados Unidos a dependéncia
por agua subterranea varia de acordo com a regido, estados mais ocidentais, que sao
mais secos, dependem quase exclusivamente das aguas subterraneas ao contrario
dos estados mais a leste que tem acesso aos recursos hidricos superficiais.

A gestdo das aguas subterraneas ocorre de forma descentralizada, e reflete o
Estado ou a regido. E apoiada nos regulamentos e leis de uso. As tomadas de decis&o
podem envolver diferentes niveis jurisdicionais, que estabelecem a formulacdo de
estratégias e o responsavel por executa-las (RICHTER, 2010).

Uma gestdo € eficiente quando considera principalmente o monitoramento
quantitativo e qualitativo dos aquiferos. Nessa perspectiva, a maioria dos aquiferos
nao ha nenhum tipo de monitoramento, ou até mesmo foram mapeados, modelados.
Aquisicao desse tipo de conhecimento requer recurso financeiro e capacitacao pela
equipe técnica, isto é, o gerenciamento das aguas subterraneas compreende ndo sé
a implementacgéo de leis ou tomadas de deciséao, olhando o futuro com o crescimento
populacional, urbanizacdo, mudancas climaticas, tera um impacto ainda maior no
recurso hidrico existente, e exigem uma transformacgéo nas instituicbes de gestéo da
(Governo dos EUA Accountability Office 2003; BREKKE et al., 2004).

A integracdo das aguas superficiais e subterraneas vem sendo discutida a
mais de 40 anos, na politica das aguas nos Estados Unidos, hoje as agéncias nos
niveis estaduais e federal, bem como outras organizagfes de gestdo adotam esse tipo
de abordagem de integracdo das aguas em todo pais, embora que na pratica muitas

vezes nao se concretizou. O governo federal assumiu a lideranca na definicdo de
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padrées de qualidade da agua, mas adiou para implementar padrdes de retirada de
agua bem como o uso (LESHY, 2008; GETCHES, 2009).

Em suma, cada estado tem autonomia e autoridade sobre a regulacdo das
dguas subterrdneas. Estes por sua vez estdo em diferentes estigios de
desenvolvimento de gestéo, diferem, por exemplo, nas leis que definem a qualidade
da agua e nas condicdes de outorga de vazao. Essa atuacéo separada de algumas

agéncias, sem troca de informacgdes entre elas, pode levar a uma gestao ineficiente.

10.2.2 Australia

A gestdo das aguas subterrdneas na Australia foi fortemente influenciada na
trajetdria da reforma das aguas superficiais. Os principios para a governanca da agua
na Australia estdo contidos nos acordos do Conselho do Governo Australiano (COAG)
de 1994 e 2004 sobre reforma da agua. O Acordo Intergovernamental de 2004 sobre
uma National Water Initiative (NWI), incluiu o estabelecimento de direitos de acesso
seguro a agua, planejamento com provisao para resultados de beneficios ambientais.
Na secao 23 do NWI, leva em consideragao a conectividade entre os recursos hidricos
superficiais e subterrdneos sendo gerenciados como um Unico recurso. As aguas
superficiais e subterrdneas para consumo humano e o meio ambiente sao geridas
dentro desta estrutura, mas a qualidade da agua € gerida separadamente.

De acordo com o sistema federal de governo da Austrdlia, o direito primario de
possuir ou controlar e usar a agua pertence aos Estados e Territérios (LUCY, 2008).
Estes promulgaram legislagdo “espelho” para incorporar o NWI nas leis e
regulamentos estaduais. O acordo Murray-Darling Basin de 1992 estabeleceu um
limite para o uso de agua de superficie (MDBC,2006) e incluiu uma férmula para alocar
agua entre as jurisdicdes do MDB, mas nao havia limite semelhante para a retirada
de agua subterranea, que continuou a se expandir por mais uma década.

A qualidade da agua subterranea néo é incluida como um objetivo ou elemento
central no NWI. A qualidade da agua esta sujeita a acordos separados entre 0s
governos australianos, incluindo o Plano de Ac¢&o Nacional para Salinidade e
Qualidade da Agua e a Estratégia Nacional de Gestdo da Qualidade da Agua
(NWQMS). O NWQMS contém padrdes detalhados para a agua que deve ser usada

para fins especificos de consumo humano, que estao incluidos na legislacao estadual,
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mas 0 monitoramento da qualidade da agua subterranea é geralmente pobre
(GEOSCIENCE AUSTRALIA, 2010).

Sob o NWI, a Australia adotou uma estrutura de direitos de agua que sao
completamente transparentes e definidos, sempre que possivel, s&o monitorados e
fiscalizados (NWC, 2009). Existem varios niveis de responsabilidade democratica
para a gestdo das aguas subterraneas, que tem como objetivo estabelecer planos de
gestdo de aguas subterrdneas e monitorar e fazer cumprir esses planos. O NWI prevé
ainda que os governos envolvam os usuarios de 4gua e outras partes interessadas no
planejamento da agua e em outros processos de reforma, a fim de melhorar a certeza
e a confianca, a transparéncia e o compartilhamento de informac6es (BOWMER,
2003).

A disponibilidade de agua subterranea é frequentemente definida de acordo
com a proporc¢ao de recarga de longo prazo que pode ser extraida sem comprometer
a integridade da fonte de agua e dos ecossistemas e comunidades que dependem
dela. Em alguns sistemas de &guas subterrdneas superexplotado as autoridades
controlam o direito ao uso sem comprometer o abastecimento dos usuarios (NWC,
2006).

Em sintese a gestdo apresenta uma regulamentacdo abrangente levando em
consideracdo a integracdo dos recursos superficiais e subterraneos. Além disso, 0s
planos de agua definem limite para o uso sustentavel afim de ndo comprometer o
aquifero, por outro lado a qualidade das aguas nao é uma prioridade, tornando uma

preocupacao futura.

10.2.3 Uniéo Europeia

Em 23 de outubro de 2000, A Unido Europeia (UE) langou “DIRECTIVE
2000/60/EC OF THE EUROPEAN PARLIAMENT AND OF THE COUNCIL”,
estabelecendo um conjunto de diretrizes para a comunidade europeia em relacao a
politica de 4gua, o WFD. O objetivo foi garantir o abastecimento de agua limpa e
promover o uso sustentavel da agua. O WFD € um conjunto de normas para a gestao
integrada dos recursos hidricos nos paises da comunidade europeia.

O WED, no seu Artigo 4.1 (b) (i e ii), estabelece que os Estados-Membros
implementem medidas necessarias para prevenir ou limitar a contaminagéo das aguas

subterraneas. Garantir o equilibrio entre a captacdo e recarga. Desenvolver estudos
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caracterizar os aquiferos, identificar os aquiferos com potenciais de contaminacéao.
Estabelecer padrdes de qualidade para as aguas subterraneas e a implementacéo de
redes de monitoramento.

No entanto, existem grandes diferencas entre os Estados-Membros na
aplicacado das normas da UE. Em mais de 50% dos paises correm 0 risco de nao
atender as normas estabelecidas no WFD, devido ao bombeamento excessivo e a
poluicdo (EASAC, 2010).

Na UE o direito ao uso da agua é geralmente concedido pelas autoridades
publicas por meio de licencas e autorizacdes. A outorga € realizada por diferentes
autoridades e agéncias em diferentes niveis. A autorizacdo para bombear agua
subterrdnea € geralmente concedida por meio de licencas que se referem a
quantidade de agua captada e / ou capacidade de bombeamento. As licencas sédo
emitidas por varios periodos de tempo em diferentes estados. Em alguns estados,
incluindo Franca, Alemanha e Reino Unido, os impactos ambientais sdo considerados
ao conceder licencgas.

As autoridades nacionais tém poderes para restringir as captacdes durante
periodos de escassez de agua ou seca. Alguns paises como Holanda, Espanha e
Franca determinam restricbes ao bombeamento de acordo com uma hierarquia de
usuarios de agua. A prioridade também pode ser dada a setores especificos, ou as
vezes dentro de setores, por exemplo, para culturas especificas (COMISSAO
EUROPEIA, 2012).

Além disso, o WFD define um “bom estado quantitativo” para as aguas
subterraneas, o que implica a obrigacdo de garantir um equilibrio entre a recarga
(natural) e a captacdo ao longo de um ciclo de gestdo de bacia hidrografica. No
entanto, a implementacdo do programa de acdo que seguiu a diretriz de aguas
subterrdneas concentrou-se nas questdes de qualidade da agua ao invés de na
captacao.

A regulacao da agua subterrénea ndo acompanhou o rapido crescimento dos
usuarios e dos volumes explotados. Os Estados membros usam diferentes
combinacgdes de instrumentos para gerir 0s recursos hidricos subterraneos. Em muitas
partes da UE existem regimes de protecdo das aguas subterréneas, incluindo o
licenciamento de pocos. No entanto, em muitos dos paises do sul da Europa, o
namero de usuarios ndo licenciados esta crescendo consideravelmente (EASAC,
2010).
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A eficacia do WFD esta sendo reduzida pela implementacéo lenta devido aos
diferentes graus de ambicdo e coesdo dos esforcos dos Estados membros
(LIEFFERINK et al., 2011) e aos desafios técnicos, incluindo o processamento de
informagdes (HERING et al., 2010). No sul da Europa, onde a dependéncia econémica
e social das aguas subterraneas tem precedéncia sobre as consideracdes ecoldgicas,
um dificil equilibrio deve ser encontrado entre os beneficios sociais do consumo atual
e 0s beneficios sociais e ecolégicos mais amplos da conservagdo de ecossistemas
dependentes de agua (EASAC, 2010). Os mercados europeus de agua em termos de
gualidade ou quantidade nédo estdo bem desenvolvidos, refletindo a énfase europeia
na alocacdo administrativa da agua e nas regulamentacdes sobre a qualidade da
adgua. Essas instituicbes podem ser relativamente eficientes para as condi¢cfes
europeias, mas ha oportunidades para mercados que podem fornecer maiores
guantidades de agua mais limpa a custos mais baixos (ZETLAND, 2011).

Os Estados Membros desenvolveram documentos de orientacdo sobre
monitoramento de 4guas subterraneas e areas protegidas de aguas subterraneas e
esta desenvolvendo orientacdes sobre conformidade e impactos do uso da terra nas
aguas subterraneas. A capacidade de monitoramento varia substancialmente entre os
estados membros da UE e entre as regides dentro dos paises. A cobertura em toda a
UE e séries de longo prazo de dados sobre a qualidade da agua nao estéo disponiveis,
e a andlise da quantidade de &agua é insuficiente em muitos planos de bacias
hidrograficas - apenas 25% dos planos incluem cenarios de disponibilidade de agua e
menos de 20% avaliam a incerteza dos dados.

Na pratica, a gestdo na UE enfrenta desafios comuns de governanca das aguas
subterrdneas. Em primeiro lugar, a eficacia da implementacéo de politicas e planos
variam substancialmente dentro das regifes. Outro ponto ndo menos importante é a
lacuna substancial de conhecimento como, por exemplo, caracterizacdo dos aquiferos

e seu monitoramento.

10.3 GESTAO NO BRASIL

10.3.1 Legislacao no Brasil
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No Brasil foi sancionado o Codigo de Agua (1934) que considerava a agua
como bem imovel, associada a propriedade da terra. A concesséo era solicitada,
estritamente, em terrenos de dominio publico.

A Constituicdo Federal (1988), fez algumas consideracfes com relacdo as
aguas subterraneas, que passou a ser um bem de propriedade dos Estados e Distrito

Federal. Definiu também que os bens da unido sao:

Os lagos, rios e quaisquer correntes de 4gua em terrenos de seu dominio, ou
gue banhem mais de um Estado, sirvam de limites com outros Paises, ou se
estendam a territrio estrangeiro ou dele provenham, bem como os terrenos
marginais e as praias fluviais.

Outro divisor para a gestao das aguas foi a criacao da Lei Federal n® 9.433/97,
que institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos e cria o Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos. A lei preconiza as principais ferramentas de
planejamento, gestdo, coordenacdo e controle dos recursos hidricos no pais. Seu
principal objetivo € garantir que as aguas tanto superficiais quanto subterraneas
possam ser utilizadas de forma racional.

Em 1999, foi apresentado um Projeto de Lei 1.616, ainda em tramite, sobre
gestdo e a organizacdo institucional do Sistema Nacional de Gerenciamento de
Recursos Hidricos, previsto na Constituicao e originado pela Lei 9.433. Esse projeto
de lei prevé a outorga do direito de uso de 4guas subterraneas subjacentes a mais de
um Estado, estara sujeita a san¢fes disciplinares pelos Estados apés avaliacdo das
respectivas reservas exploraveis, devendo os mesmos fornecerem outorgas dentro de

limites por eles acordados.

10.3.2 Leis especiais para dguas subterraneas

No Brasil, 0 arcabouco legal para a gestdo da agua teve inicio com o cédigo
das Aguas em 1934, em que as aguas superficiais e subterrdneas encontraram
suporte das normas sobre o controle, protecao, utilizagdo racional e obrigacdo dos
usuarios (FREIRE, 2002). Estas diretrizes podem ser definidas pelo Conselho
Nacional de Recursos Hidricos, através da Resoluc¢édo n° 15 de 11 de janeiro de 2001

para o gerenciamento das aguas subterraneas, apresentadas a seguir:

Art. 2° Na formulagéo de diretrizes para a implementacéo da Politica
Nacional de Recursos Hidricos devera ser considerada a interdependéncia
das aguas superficiais, subterrédneas e metedricas.
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Art. 3° Na implementacdo dos instrumentos da Politica Nacional de
Recursos Hidricos deverdo ser incorporadas medidas que assegurem a
promocdo da gestdo integrada das &guas superficiais, subterrdneas e
metedricas, observadas as seguintes diretrizes:

| - Nos Planos de Recursos Hidricos dever&o constar, no minimo, os
dados e informacdes necessarios ao gerenciamento integrado das aguas, em
atendimento ao art. 7° da Lei n° 9.433, de 8 de janeiro de 1997,

Il - O enquadramento dos corpos de agua subterrdnea em classes
dar-se-a segundo as caracteristicas hidrogeolégicas dos aquiferos e os seus
respectivos usos preponderantes, a serem especificamente definidos;

lIl - Nas outorgas de direito de uso de aguas subterréneas deverao
ser considerados critérios que assegurem a gestdo integrada das aguas,
visando evitar o comprometimento qualitativo e quantitativo dos aquiferos e
dos corpos de agua superficiais a eles interligados;

IV - A cobranga pelo uso dos recursos hidricos subterraneos devera
obedecer a critérios estabelecidos em legislacdo especifica.

A resolucdo n° 396 de 3 de abril de 2008, do Conselho Nacional do Meio
Ambiente - CONAMA, integrou as Politicas Nacionais de Gestdo Ambiental, Gestédo
de Recursos Hidricos e de uso e ocupacéo do solo, a fim de garantir as funcdes social,
econbmica e ambiental das aguas subterraneas, em atendimento ao artigo 3 e

classificou as 4guas subterraneas em:

| - Classe Especial: aguas dos aquiferos, conjunto de aquiferos ou
porcao desses destinadas a preservacao de ecossistemas em unidades de
conservacao de protecdo integral e as que contribuam diretamente para o0s
trechos de corpos de 4gua superficial enquadrados como classe especial;

Il - Classe 1: dguas dos aquiferos, conjunto de aquiferos ou por¢éo
desses, sem alteracao de sua qualidade por atividades antrépicas, e que nao
exigem tratamento para quaisquer usos preponderantes devido as suas
caracteristicas hidrogeoquimicas naturais;

[l - Classe 2: &guas dos aquiferos, conjunto de aquiferos ou porgao
desses, sem alteracdo de sua qualidade por atividades antrépicas, e que
podem exigir tratamento adequado, dependendo do uso preponderante,
devido as suas caracteristicas hidrogeoquimicas naturais;

IV - Classe 3: 4guas dos aquiferos, conjunto de aquiferos ou porcao
desses, com alteracdo de sua qualidade por atividades antrdpicas, para as
guais ndo é necessario o tratamento em funcdo dessas alteragdes, mas que
podem exigir tratamento adequado, dependendo do uso preponderante,
devido as suas caracteristicas hidrogeoquimicas naturais;

V - Classe 4: aguas dos aquiferos, conjunto de aquiferos ou porcéo
desses, com alteracdo de sua qualidade por atividades antrépicas, e que
somente possam ser utilizadas, sem tratamento, para o uso preponderante
menos restritivo;

VI - Classe 5: 4guas dos aquiferos, conjunto de aquiferos ou porcao
desses, que possam estar com alteracdo de sua qualidade por atividades
antropicas, destinadas a atividades que ndo tém requisitos de qualidade para
uso.

10.3.3 Leis Estaduais
As vinte e sete unidades federativas (UF) do Brasil possuem politicas estaduais
de recursos hidricos. S&o presentes em todos, decretos, resolucdes voltadas as dguas

subterraneas. O instrumento de outorga dos direitos de uso de recursos hidricos foi
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regulado em todas as UFs, mas apesar dos preceitos da lei, apenas treze legislam
especificamente sobre as aguas subterraneas: Sdo Paulo, Minas Gerais, Santa
Catarina, Rio Grande do Sul, Distrito Federal, Goias, Mato Grosso, Mato Grosso do
Sul, Alagoas, Pernambuco, Maranhdo e Para. Nas demais UFs foram criados leis,
decretos, regulamentos e portarias voltados para as aguas superficiais, que
juntamente com a PERH, sé&o utilizados na gestao.

As leis estaduais tém como principal objetivo gerenciar o uso e prevenir
condi¢cdes como a exaustdo, super bombeamentos, entre outros. O estado de S&o
Paulo foi o precursor em legislar especificamente sobre a preservacdo das aguas
subterréaneas, nos idos de 1988, com a Lei n. © 6.134, de 02/06/1988 — antes da atual
Constituicdo Federal — a qual foi regulamentada pelo Decreto de n. 32.955, de
07/02/1991.

Artigo 4.° - Incluem-se no gerenciamento das 4guas subterrédneas as acdes
correspondentes: | - & avaliagdo dos recursos hidricos subterréneos e ao
planejamento do seu aproveitamento racional; Il - & outorga e fiscaliza¢@o dos
direitos de uso dessas aguas e lll - & aplicacdo de medidas relativas a
conservacgao dos recursos hidricos subterrédneos.

De modo geral, a legislacdo estadual das demais unidades federativas sé&o
fundamentadas nesses preceitos descritos acima, além disso, verificou-se que o
processo de solicitagcdo de outorga é bastante semelhante em todo o Brasil pois 0s
usuarios precisam apresentar informacdo da localizacdo, aquifero explotado,
profundidade do poco, teste de bombeamento, analise fisica, quimica, vazédo, entre
outros. Esses dados permitem aos 6érgdos gestores avaliarem se as condicdes
encontradas do ponto de vista qualitativo e quantitativo séo validas para deferir ou ndo
0 processo. O que difere de um estado para outro sao os critérios de isencdo do
processo de outorga, que em sua grande maioria prevalece isento, com captacdes
com vazdao de até 5m3/dia, com excec¢do dos estados Sdo Paulo com vazdo menor
que 15m3/dia, Goias 16 m3/dia Minas Gerais 10 m3/dia, Rio Grande do Sul, com 2
ms/dia, Roraima com 15 m?/dia, Tocantins com vaz&o 21,6 m¥h, Parana com vazao
de até 1,8 m3/h, Espirito Santo 1,8 m3/h.

A lei estadual 11.427/97 de Pernambuco também é apoiada na conservacao e
protecdo das aguas subterraneas, que implicam no seu uso racional, na aplicacdo de
medidas de controle a poluicdo, para assegurar a disponibilidade do recurso para a
atual e para as futuras geracdes. Para tanto, uma das funcdes fundamentais

desempenhadas pelo 6rgao gestor:
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| - Avaliar as potencialidades e disponibilidades de &aguas
subterraneas, bem como planejar o seu aproveitamento racional;

Il - Implantar uma "base de dados" com cadastramento de todas as
obras de captacdo de aguas subterrdneas no Estado de Pernambuco,
mantendo-o0 permanentemente atualizado;

[Il - Conceder outorga para uso das aguas subterraneas;

IV - Fiscalizar as obras de captacgéo;

V - Monitorar a exploragdo e controle dos recursos hidricos
subterréneos. (Art. 21.?7?)

Estdo isentos de outorga as captacdes de 4guas subterrdneas destinadas
exclusivamente ao usuario doméstico ou rural, que se enquadrem em dos seguintes
casos: | - poco tubular ou amazonas com profundidade inferior a 20 metros; Il - poco
tubular ou amazonas com vazéao de até 5 m3/dia; Ill - os pocos incluidos em pesquisa,
com carater exclusivo de estudo.

Além da legislacdo que norteia o gerenciamento dos recursos hidricos existem
duas resolucées, CRH n® 04 / 2003 e CRH n° 02, de 14 de marc¢o de 2020 que s&o 0s
principais instrumentos de gestao das aguas subterraneas na Regido Metropolitana
do Recife (RMR), e na Bacia do Jatoba respectivamente. A primeira resolucao é
fundamentada no “Estudos Sobre a Disponibilidade e Vulnerabilidade dos Recursos
Hidricos Subterrdneos da Regido Metropolitana do Recife”, conhecido como
HIDROREC I, e sua ultima atualizacéo desse estudo foi no ano de 2017, trata-se da
terceira edicdo chamada de HIDROREC Ill. A segunda resolucdo tem como base o
estudo “Estudo Hidrogeolbgico da Bacia Sedimentar do Jatoba-2010".

Os HIDROREC | e Il ttm como objetivo o conhecimento das caracteristicas
hidrogeoldgicas dos aquiferos em explotacdo na RMR, o primeiro estudo foi o
responsavel por estabelecer a partir desse conhecimento o Zoneamento de
Explotagdo dos Aquiferos na RMR. O autor avaliou 0s recursos renovaveis e
constatou em que, algumas areas, apresentavam um déficit hidrico e, além disso, foi
observado que essas regifes alcancaram rebaixamentos expressivos e, por esta
razado, foram considerados como areas de superexplotacdo. Tais areas foram
submetidas a restricbes distintas de acordo com o nivel de explotacdo. No primeiro
HIDROREC | foram definidas 04 zonas, no HIDROREC Il foram definidas 06 (Figura

65 e 66) apresentadas a seguir respectivamente:



Figura 65 - Mapa Zoneamento Explotavel da RMR — HIDROREC | (1998).
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Figura 66 - Mapa de Zoneamento Explotavel dos Aquiferos Beberibe, Cabo e Barreiras.
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As restricdes para cada area de zoneamento de explotacao:
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Zona A - Condicionantes de explotacdo: nenhum novo poco deve ser
perfurado nesse aquifero, os pogos atualmente existentes deverdo ter a sua
vazao reduzida em 50% e um monitoramento continuo devera ser exercido;
Zona B -Condicionantes de explotacdo: os po¢os a serem perfurados nesses
aquiferos deverdo ter a vazao outorgada limitada em 30 m3/dia enquanto os
pocos atualmente existentes deverdo ter a sua vazao reduzida em 30%, um
monitoramento continuo devera ser exercido;

Zona C - Condicionantes de explotacdo: os novos po¢os a serem
perfurados nesses aquiferos deverdo ter a vazao outorgada limitada em 60
m3/dia enquanto os poc¢os atualmente existentes deverdo ter a sua vazao
reduzida em 15%; um monitoramento continuo devera ser exercido;

Zona D - Condicionantes de explotacao: os pocos a serem perfurados
nesses aquiferos deverdo ter a vazdo outorgada limitada em 70 m3/dia
enquanto os pogos atualmente existentes dever&o ter a sua vazéo reduzida
apenas no futuro a depender do comportamento do aquifero; um
monitoramento continuo devera ser exercido;

Zona E - Condicionantes de explotacéo: os po¢os a serem perfurados
nesses aquiferos deverdo ter a vazao outorgada limitada em 100 m3/dia
enquanto os pog¢os atualmente existentes deveréo ter a sua vazao reduzida
apenas no futuro a depender do comportamento do aquifero; um
monitoramento continuo devera ser exercido;

Zona F- Condicionantes de explotacdo: os pogos a serem perfurados
nesses aquiferos assim como os atualmente existentes ndo necessitarao ter
a vazao outorgada limitada, pois o préprio condicionante hidrogeolégico ja
constitui uma limitacao devido a sua baixa potencialidade; um monitoramento
continuo devera ser exercido. HIDROREC II.

De acordo com Custodio (2002), a superexplotacdo pode ser caracterizada
como aspectos negativos do desenvolvimento da agua subterranea, mas que nao esta
atrelado apenas aos rebaixamentos progressivos. O aquifero é considerado
superexplotado ou em risco de superexplotacdo quando a explotagéo for maior que o
volume de recursos renovaveis? ou ainda, quando esse rebaixamento continuo dos
niveis potenciométricos pode produzir uma deterioracdo da qualidade da agua.

Assim as medidas restritivas implementadas sdo uma tentativa de coibir a
superexplotacdo que foi caracterizada nos dois estudos. Em 2017 houve uma
atualizacado desse mesmo estudo, e nele foi elaborado um modelo numérico a fim de
confirmar, alterar os zoneamentos ja existentes ou ainda criar zonas de restrigdes.

Uma das conclusdes desse trabalho foi que se constatou uma dessaturacéo
dos aquiferos confinados Beberibe e Cabo evidenciando uma superexplotacdo que

apresenta um cenario mais critico daqui a vinte anos.

2 Reserva renovaveis corresponde ao volume de agua armazenado no aquifero, que pode ser explotada
sem impactar a sustentabilidade do aquifero (CUSTODIO; LHAMAS,1976)
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10.3.4 Bacia do Jatoba

Na Bacia do Jatob4, a resolucéo n° 02, de 14 de mar¢o de 2020 dispde sobre
a explotacdo das aguas subterraneas na bacia supracitada, se assemelha a resolugéo
da RMR no sentido de implementar Zoneamento Explotavel dos Aquiferos, pois
consideram que ha uma expressiva superexplotacdo das aguas subterraneas que
vem ocorrendo localmente na Bacia Sedimentar do Jatoba, especialmente nos

municipios de Ibimirim, Buique e Inaja. Ainda de acordo com a resolucao:

Art. 2° - Na definicdo da vazéo a ser outorgada e distancia entre pogos, o
Orgéo Outorgante levara em considera¢do o mapa referido no artigo 1° e a
Legenda Explicativa do Mapa de Zoneamento Explotavel, na forma dos
Anexos I-A e I, desta resolugdo, respectivamente. Art. 3° - Os pocos
devidamente regularizados no 6rgdo outorgante anteriormente a presente
resolucdo, com vazdes outorgadas acima dos limites do Anexo I, deverédo ter
suas vazdes reduzidas em 20% a cada renovacéo de outorga até alcangcarem
0s respectivos limites. 81° - Os “pogos existentes” nunca licenciados ou
outorgados, ao serem regularizados na forma da Lei n® 11.427/97, deverao
seguir as restricbes de vazdo de um novo pogo.

Figura 67 - Mapa de Zoneamento Explotavel dos Aquiferos da Bacia do Jatoba.
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Fonte: (Anexo I-A) da Resolucéo, Costa (2010).

Tabela 20- RestrigcGes de explotagdo para a Bacia do Jatoba.
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Condicbes de Explotagcéo para 0s novos po¢os na Bacia do Jatoba

Zona

PARAMETRO

Condicao de

profundidade do poco (m)

até
100

>100 a 200

>200 a 300

300

Vazdo méxima a
ser outorgada para 0s
novos pocos (m3/h)

10

50

50

Distdncia minima
para perfuracdo de novos
po¢os em relacdo aos
pocos ja cadastrados (m)

300

300

300

300

Vazdo maxima a
ser outorgada para os
novos pogos (m3/h)

10

15

30

60

Distancia minima
para perfuragdo de novos
pocos em relacdo aos
pocos ja cadastrados (m)

300

300

500

1000

Vazao maxima a
ser outorgada para os
novos pocos (m3/h)

10

30

40

Distdncia minima
para perfuragdo de novos
pocos em relacdo aos
pocos ja cadastrados (m)

300

300

400

800

Vazdo maxima a
ser outorgada para 0s
novos pocos (m3/h)

10

25

25

Distancia minima
para perfuracéo de novos
pocos em relacdo aos
pocos ja cadastrados (m)

300

300

400

400

Vazdo maxima a
ser outorgada para os
novos pocos (m3/h)

10

10

Distancia minima
para perfuracéo de novos
pocos em relacdo aos
pocos ja cadastrados (m)

300

300

500

500

Fonte: Anexo 02 da Resolucéo, Costa (2010).

Como é possivel observar na Tabela 19, as vaz0es estdo sendo outorgadas

exclusivamente com relacdo a profundidade e a distancia entre os pocos. Esse critério

€ bastante limitado, e foi estabelecido levando em consideracdo quatro itens, dois

deles séo: maior ou menor penetracao no aquifero; maior ou menor concentragcao de

pocos nhas cercanias, além do calculo de reserva. A seguinte situacdo exemplifica a

incoeréncia desse critério. Considerando um poco com 100,0 de profundidade na

zona A, segundo a Tabela 19, ele s6 poderia bombear no maximo 5,0 m3/h, mas se

for possivel bombear 50 m3/h nesse poco, o que nao é dificil, e a demanda por agua
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fosse no mesmo montante, o usuario seria obrigado a construir um poco com, no
minimo, 200,0 metros de profundidade, o que ndo faz o menor sentido. Se séo tirados
50,0 m3/h em um poco de 100,0 ou de 200,0 de profundidade ndo h& diferenca para o
aquifero. No poco de menor profundidade, claro, os rebaixamentos serdo maiores, por
conta da penetracdo parcial, mas o objetivo do gestor é o aquifero ou 0s pocos terem
menos rebaixamentos? Ou seja, a decisdo de qual projeto seria mais adequado,
deveria ser do usuario, que faria uma analise da relagdo de custos x beneficios. Ao
gestor caberia a observacdo dos impactos das descargas de cada poco e 0 seu
conjunto, de modo a preservar o aquifero para geracodes futuras.

No segundo o item o autor expde: “isso contribui ndo apenas na profundidade
do nivel estatico, como também na vazao, pois aumentando a coluna de recalque se
necessita de maior vazao para transportar o mesmo volume de 4gua”. E inegavel que
a concentracdo de pocos interfere no rebaixamento, "aumentando a coluna de recalque
se necessita de maior vazao para transportar o0 mesmo volume de agua”, se vai
transportar o mesmo volume logo € a mesma vazao, e esse problema é solucionado
com uma troca de bomba. Fica claro que o gestor, nas colocac¢des aqui citadas, ao
invés de se preocupar com o aquifero esta com a atencéo voltada para as colunas de
recalque, que nao € o seu mister.

No estudo foi elaborado um modelo numérico calibrado, validado e aceitavel
para os dados disponiveis. Ainda assim, foi realizado um calculo analitico, sendo esse
utilizado para estabelecer as restricdes. O critério de profundidade como balizador no
zoneamento de explotacdo dos aquiferos na Bacia do Jatoba precisa ser reavaliado,

pois € inconsistente.

10.3.5 Séo José do Belmonte

Em 2006 foi realizado o estudo hidrogeoldgico da bacia sedimentar de S&o
José do Belmonte, tendo como principal objetivo a implementagdo da gestdo dos
recursos hidricos subterraneos. Costa, (2006) admitiu que a explotacdo esta
crescendo de forma desordenada, no entanto, ndo foi caracterizado nenhum déficit
hidrico, afirmando:

“... 0 volume restituido artificialmente (por pogos) equivale a apenas 31,45% da
recarga anual do sistema aquifero, isto é, aparentemente, o balanco hidrogeologico é
positivo o que permitiria, no futuro, explotar praticamente o mesmo nimero de pogos

gue existe na atualidade”
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Costa (2006) empregou o método balanco de cloretos, para determinar a

infiltracdo, chegando-se a um valor de 10% da precipitacao, isto €, 61,6 mm/ano. No

item 2.6 foi determinada uma infiltragéo de 41,8 mm/ano, utilizando a metodologia de

Aguiar (1940), comparando os dois valores, apesar de serem diferentes, s&o

coerentes. Porém, como dito, 0 modelo numérico ndo calibra por excesso de agua,

sendo necessario utilizar a infiltracdo média anual de 11,42 mm. Apesar das limitacdes

do modelo numérico o valor por ele determinado é mais representativo. Assim sendo,

as conclusdes do trabalho de Costa (2006) que, os bombeamentos representam

apenas 31,45% nao procede, na realidade a partir de 1997 as descargas superam a

recarga, caracterizando regime de exaustao (Figura 68).

Descarga/Recarga {m3/ano)
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Figura 68 - Evolucdo da descarga e da recarga na BSSJB.
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Fonte: A Autora (2022).

Como uma maneira de coibir esse crescimento de construcdo de pocos,

percebeu-se a necessidade de implantar o zoneamento de explotag&o, tal como

ocorre na RMR e na Bacia do Jatoba como ferramenta de gestao.

Uma constatacéo do estudo hidrogeologico da BSSJB foram os rebaixamentos

expressivos, a partir da informacdo de apenas doze pocgos, comparando as medidas
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de nivel estatico no final da década de 80, com medidas de 1999. Na Tabela 20, é

possivel perceber o rebaixamento minimo de 1,20 m e maximo de 21,93 metros.

Tabela 21 -Variacdo dos niveis estaticos na BSSJB.

N Nivel Estatico (m)
Cs'?g’a - Cadastr Diferenc
Pocos Cost Localidade Coﬁgﬁ?do Data 0 Sata ?\I‘ée
e DNPM :
2006
poi01g | 554 |50 A 10,10 | 3011198 24,30 | 260097199 1o
pGo736 | 237 | lpueira 12,14 | 20199 22,00 | 2303199 086
bG1115 | 668 | Sitio Caneta 431 | 803198 5,40 | 24097199 200
pco7e7 | 278 Faz. Jurema 0,53 é5’01/ 198 420 54/03/199 -
bco7es | 277 | Faz. Jurema 4,10 | J0/05/198 14,80 | 280037199 1070
pG11gs | 721 | Sitio Gama 3,45 55/01/199 25 38 82/04/199 2103
cos7a | 175 | Faz. Campos 116 | 198 12,90 | 021047199 120
pcos3s | 1 Zﬁ‘;’;@i"" 6,75 38/11/198 14,40 31/03/199 765
pcools | 441 | Sitio Siqueira 0,59 | 20/11198 16,80 | 26103718 o
PG1340 919 Faz. Viraméao 3,98 i7/03/199 5,50 36/03/199 152
PG1226 789 Lagoa Extrema 5,12 é9/03/198 7.00 30/03/199 2 88
PG1092 636 Faz. Barreiras 3,51 56/04/198 10,10 33/03/199 6.5

Fonte: Modificado de Costa (2006).

Em seguida a essa andlise, o autor compara a evolu¢édo do rebaixamento em

dois pogos, PG1018 e PG0912 (Figura 69), chegando a seguinte conclusao: “Verifica-

se o continuo rebaixamento da superficie potenciométrica nesses dois pogos, 0 que

vem corroborar a ideia de que a bacia sedimentar se encontra com as suas reservas

hidricas subterraneas em deple¢do em funcéo da intensa explotagéo”.

Figura 69 - Variagéo dos niveis estaticos nos pogos PG1018 e PG0912 na BSSJB.



137

10

15

20 PG1018

Profundidade do nivel estatico {m)

25

[}
[
®
PG0912
T T T T ’ T ]

30 T T T T T T T
1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2008 2008
Ano de medicdo

Fonte: Modificado de Costa (2006).

Os rebaixamentos observados ao longo desses dezenove anos, por si s6, hao
configuram uma superexplotacdo. Essas variacdes de niveis foram determinantes
para elaboracdo do zoneamento explotavel. Além do mais as variacbes de niveis
apresentadas na Tabela 20, ndo parecem indicar “rebaixamentos expressivos”, pois o
maior valor observado foi de 21,93 m e uma média de 7,62 metros. Em apenas 12
pocos dos 920 cadastrados.

Na Figura 71, observa-se que os limites do zoneamento sdo abruptos, além de
trazer conflitos com usuarios locais, por exemplo, dois usuarios vizinhos, cujo limite
de propriedade coincida com a divisédo da zona Al com zona D. Um deles poderia
construir pocos extraindo 360 m3/dia, enquanto o outro 120 m3/dia. Esses limites de
zoneamento abruptos fariam sentido se o aquifero fosse compartimentado, isto €, em
blocos sem comunicacéo entre eles. O aquifero € um meio poroso, continuo, o que
significa, que qualquer poco construido na bacia afeta todo o aquifero, em maior ou
menor intensidade. Assim, uma ferramenta de gestdo deve considerar o aquifero

como um todo.

Figura 70 - Mapa de Zoneamento Explotavel dos Aquiferos na BSSJB.
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10.4 GESTAO DAS AGUAS SUBTERRANEAS DA BSSJB

A gestao dos recursos hidricos subterraneos na BSSJB, atualmente, é por meio
das zonas de explotacdo, que, como demonstrado no item anterior, apresentam uma
série de falhas, por exemplo, avaliar superexplotacdo somente com doze po¢os, nao
caracterizar o déficit hidrico, limites de explotacao abruptos e com base apenas na
profundidade de nivel estatico, sem considerar o aquifero como todo, ou seja, 0
zoneamento apresentado € uma forma bastante limitada de gerenciamento do
aquifero. O desenvolvimento do modelo numérico de fluxo subterraneo da BSSJB
como ferramenta de gestao permite a compreensao hidraulica do aquifero como todo,
considera os efeitos da recarga e exutorio, heterogeneidade e ainda consegue-se
avaliar a resposta do aquifero aos bombeamentos na sua totalidade. Assim,
compreende-se que uma gestdo de aguas subterraneas sem o uso do modelo
numeérico de fluxo é ineficiente.

Como demonstrado, em agosto de 1997 que as descargas superaram as
recargas caracterizando que o aquifero se encontra em regime de exaustao,
mantendo se o ritmo de explotacdo em quanto tempo secaria, assim a simulacdo de
cenarios futuros fica bastante limitada principalmente no tocante a gestdo. As
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simulacbes permitem estabelecer decisbes importantes na gestdo dos recursos

hidricos subterraneos afim garantir esse recurso para futuras geracoes.
10.5 CENARIOS FUTUROS

Os modelos sdo importantes ferramentas auxiliares na tomada de decisdes
pelos gestores de um manancial hidrico subterraneo. Uma vez calibrado e validado,
0S mesmos tornam possivel a simulacdo de cenarios, prevendo-se os impactos das
diversas formas de utilizacdo dos recursos hidricos subterraneos.

Visando fornecer subsidios aos principais usuarios das aguas subterraneas da
Bacia S&o José do Belmonte, serdo analisados a seguir 04 cenarios do aquifero
supracitado, com alcance de 100 anos, isto €, 1980 até o ano 2080. Nesses cenarios
nao foram avaliados a evolucdo dos rebaixamentos, uma vez constatado o regime de
exaustdo, julgou-se mais importante analise do consumo da reserva do aquifero.

A reserva do aquifero inicial (1980) foi calculada utilizando area da célula (1000
x 1000) m, a diferenca entre a base e a carga hidraulica inicial em cada célula pela

porosidade efetiva. A reserva total inicial do aquifero Tacaratu é 2.9 x 10° m3.

Ro=Y, Xioy Aij*h0;;*Sy;;
Sendo:
€ = nimero de colunas;
| = nimero de linhas;
A = area da célula;
ho = carga hidraulica inicial da célula;

Sy = porosidade efetiva da célula.

As demais reservas foram determinadas pelo mesmo processo, mudando-se
apenas o valor da carga hidraulica, isto €, utiliza-se as cargas calculadas de cada
cenario, decorrentes dos bombeamentos. A reserva de pressao foi desconsiderada,
uma vez que, o aquifero tem um comportamento hidraulico predominantemente livre.
Cenério 01:

Inicialmente, analisou-se a evolug¢ao do crescimento da descarga ao longo dos
vinte sete anos, percebeu-se dois periodos de tendéncia de aumento, o primeiro de
1980 a 1991 e o segundo de 1991 a 2007, conforme a Figura 72.
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Figura 71 - Evolucao do crescimento das descargas no periodo de 1981 a 2007.
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Fonte: A Autora (2022).

Admitindo-se que a partir de 2007 manteve-se a taxa de crescimento das
descargas, foi necessério acrescer vinte e trés pocos, cada um bombeando 71,1 m3/h,
aumentando-se um poc¢o a cada ano, até 2030. A partir deste momento, foi
considerado que ndo seriam construidos NOvVos pocos e gque 0S Pocos existentes
continuariam bombeando até 2080. Assim, avaliou-se o volume explotado de 2030 a

2080, conforme observado na Tabela 21:

Tabela 22- Reserva total e volume explotado para diferentes periodos — Cenério 01

Reserva Volume Volume
Ano (m?) explotado* | explotado *
(m3) (%)
2030| 2,60x10° 300957000 10,37
2,36 X
2040 10° 545268000 18,78
2060| 2,00 x 10° 906780000 31,23
2080| 1,66 x 10°| 1242714000 42,80

Fonte: A Autora (2022).
*Obs.: Em relagéo a reserva total inicial.

A Tabela 21 mostra o resultado obtido no cenario simulado, nota-se um
aumento progressivo dos volumes explotados, isto é, daqui a cinquenta e oito anos
guase metade do aquifero seria exaurido, vale salientar que esse cenario considera
que nédo serdo construidos novos pogos a partir de 2030, admitindo que ndo haja
nenhuma medida restritiva no tocante a construcao de novos pocos a partir de 2030,

esse patamar de exaustao seria atingido antes de 2080. A partir do ajuste dos dados
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da Tabela 22 foi possivel se fazer uma projecéo da exaustdo do aquifero, conforme a
Tabela 22.

Tabela 23 - Projegédo do volume explotado em diferentes periodos — Cenario 01.

Volume
Ano explotado %

2090 49,78
2100 56,18
2110 62,57
2120 68,97
2130 75,36

Fonte: A Autora (2022).

Nota -se que em 2130 o aquifero Tacaratu estaria praticamente exaurido, ou
seja, precisa de um planejamento dos recursos hidricos subterraneos efetivo para
garantir esse recurso para futuras geracoes.

Cenério 02:

Admitindo-se que as condicdes iniciais do Cenario 01 foram mantidas, a partir
de 2030 nao seriam construidos novos pocos e que 0S pocos existentes teriam suas
vazdes reduzidas a metade. Como esperado houve uma desaceleracao da evolucdo

do consumo da reserva (Figura 73).

Figura 72 - Evolugdo do consumo da reserva nos cenarios 01 e 02.
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Fonte: A Autora (2022).
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A partir do resultado da simulacéo do cenario 02, a reducéo das vazdes € uma
medida bastante sensata, para a conservacao da reserva do aquifero, como pode-se
observar na Tabela 23. Essa reducdo das descargas nao isenta a elaboracdo de um
planejamento efetivo que busque minimizar ainda mais 0s impactos da

superexplotacao.

Tabela 24 - Proje¢édo do volume explotado em diferentes periodos — Cenario 02.

Volume
Ano explotado %

2090 25,61
2100 28,01
2110 30,42
2120 32,82
2130 35,23

Fonte: A Autora (2022).

A Tabela 23, mostra uma reducao bastante acentuada no consumo do volume
explotado, comparando o ano de 2130 com o cenario anterior uma reducdo de quase
40% do volume. Apesar da reducdo do impacto a situacao do aquifero ainda é critica,
apenas prorrogou para 2280, ou seja, 150 anos, a mesma realidade de 2130 do
Cenério 01.

Cenario 03:

Mantendo as condi¢cdes do Cenario 01, que nenhum poco seria perfurado a
partir de 2030 e mantendo as descargas dos po¢os, porém considerando uma recarga
de 22,84 mm/ano, ou seja, o dobro do que foi utilizado na calibracdo. O aumento da
recarga € tecnicamente viavel, e ocorre em Vvarios paises, por exemplo, Estados
Unidos (SLOSS, et al ,1996; OCWD, 2002); Israel, Chipre, Holanda, Polonia
(HESPANHOL,2003). O resultado foi uma discreta atenuagédo da evolugédo do

consumo da reserva, conforme a Tabela 24.
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Tabela 25 - Reserva total e volume explotado para diferentes periodos — Cenario 03

Reserva Volume Volume
Ano (HM?) explotado explotado
(Hm?) (%)
2030| 2,60x10° 300957000 10,37
2,41 x
2040 10° 472587000 16,28
2060| 2,21 x10° 688086000 23,70
2080 2,00 x10° 899178000 30,97

Fonte: A Autora (2022).

A partir do resultado da simulacdo do Cenario 03, foram feitas projecfes até 2130,

conforme a Tabela 25

Tabela 26 - Proje¢éo do volume explotado em diferentes periodos — Cenario 03.

Volume
Ano explotado %

2090 35.40
2100 39.42
2110 43.44
2120 47.46
2130 51.47

Fonte: A Autora (2022).

Apesar de minimizados os impactos da explotacdo na reserva total, o aquifero,
permanece numa situacdo critica, chegando praticamente a exaurir o aquifero em
2200.

Cenario 04

Semelhante ao Cenario 02, isto é, a partir de 2030 ndo seriam construidos
NOVOS POCOS e que 0S POogos existentes teriam suas vazdes reduzidas a metade, e
admitindo o dobro da recarga. O resultado foi uma recuperacdo da evolugcédo do

volume consumido da reserva, como podemos observar na Figura 74.
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Figura 73 - Evolucao do consumo da reserva para diferentes cenarios.
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Fonte: A Autora (2022).

s

Dos cenérios apresentados este é o Unico gque consegue mesmo que
lentamente recuperar a reserva original do aquifero ao longo do tempo, este cenario
mostra que é possivel aumentar um pouco as descargas, caso adote como limite uma
reserva de até 30% do aquifero.

A titulo de curiosidade foram feitos os mapas de rebaixamento para o ano de
2080 apresentados na Figura 75. Os rebaixamentos do Cenario 01 mostram a
severidade dos impactos dos bombeamentos chegando a valores acima de 170 m. o
gue contrasta fortemente com cenéario 04 onde os rebaixamentos chegam pouco

acimade 50 m
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Figura 74 - Evolucdo dos rebaixamentos para 2080 em diferentes cenérios.
Rebaixamentos para 2080
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Fonte: A Autora (2022).
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11 CONCLUSOES

A partir dos dados levantados e das andlises realizadas chega-se as seguintes
conclusdes:

- A partir do célculo do balanco hidrico definiu-se a infiltracdo de 41,8 mm /ano
pelo método de Aguiar (1940) na Bacia Sedimentar de Sao José do Belmonte, porém
S0 se conseguiu calibrar o modelo com a infiltragdo média de 11,48 mm/ano.

- A potenciometria na area BSJSB, revelou que é condicionada pela drenagem
do Rio Sao Cristovao, assim, a direcdo de fluxo geral € aproximadamente NW/SE.

- Os parametros hidrodinamicos determinados pelos 36 ensaios de
bombeamento disponiveis revelaram que o aquifero Tacaratu tem um valor médio de
transmissividade 6,04 x 10 m2/s e condutividade hidraulica de 2,51x10° m/s e
armazenamento de 2,32 x 10 de posse dos perfis litoldgicos foi possivel caracterizar
o comportamento hidraulico do aquifero Tacaratu tem o carater predominantemente
livre.

- As sondagens elétricas disponiveis foram reavaliadas, estimando-se a
profundidade do cristalino em 16 delas, chegando a profundidade de 350 m.

- O modelo ora apresentado é preliminar que deve ser aprimorado & luz de
novas informacgdes, principalmente a partir do monitoramento sistematico dos niveis
de agua e descarga dos pocos. E de carater regional, ndo sendo adequado para
simulagdes de eventos localizados.

- A calibracéo do modelo foi feita reproduzindo a potenciometria original, antes
dos bombeamentos, em regime de fluxo estacionario. A validacdo do modelo foi feita,
em regime de fluxo transitério, buscando reproduzir a distribuicdo de cargas ao final
de 2007.

- A calibragdo e validagdo do modelo mostraram que ha uma reproducéo
satisfatoria dos dados observados.

-- Controlar a construcdo dos novos poc¢os, bem como, providenciar acdes com

0s proprietarios de poc¢os existentes para educéa-los para o uso racional da agua.

- O zoneamento de explotacao atual, como ferramenta de gestdo, ndo contempla
as complexidades do aquifero nem prevé os impactos da explotacéo, néo limita
a quantidade de pocos, restringe apenas o valor da descarga de acordo com as

Zonas.
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12 RECOMENDACOES

As recomendaces abaixo € para atualizar e refinar o modelo numérico de fluxo
para torna-lo ainda mais representativo, estabelecidos a seguir:

- Elaboracédo de um cadastro de poc¢os rigoroso

- Medicao de vazao instantanea, ou teste de producdo quando possivel.

- Testes de aquifero, distribuidos espacialmente de forma conveniente, a fim
de se obter uma amostragem representativa dos parametros hidrodinamicos do
aquifero;

- Selecao de alguns pocos para perfilagem geofisica ao longo da BSSJB.

- E indispenséavel o monitoramento constante dos niveis de agua nos pogos,
das descargas bombeadas. Esse monitoramento é a ferramenta vital para fornecer
dados para se aprimorar o modelo ora proposto, sem essas informacfes os modelos
nao passaram da face preliminar. Para o acompanhamento dos niveis, o ideal seria
uma rede de monitoramento independente, sem usar os pocos de bombeamento.
Poderia ser usados pocos que foram desativados ou construir pocos especificos para
essa finalidade.

- Instalacéo de hidrdbmetros e acompanhamento das descargas mensalmente.

- Obrigatoriedade aos usuarios o cadastro de novos pocos e instalacdo de
hidrdmetros

- Execucdao de perfis eletrorresistividades para rastrear estruturas da BSSJB.

- Execucdo de sondagens elétricas orientadas de forma que atinja o
embasamento.

- Capacitacdo da equipe técnica.
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ANEXO A - FICHA DE CAMPO DOS ENSAIOS DE BOMBEAMENTO -
(Costa, 2006)

N°Cadastro: PG0002
Nivel Estatico: 56,51 m
Nivel Dindmico:72,13 m

DADOS DO ENSAIO DE BOMBEAMENTO

Local: Baixa da Sipauba
Vazéo: 0,45 m¥h
Vazdo Especifica: 0,39 (m%h

/m

Profundidade: 96,00 m

Duracéo do teste: 1440 min.

Data do teste: 09/08/88

REBAIXAMENTO RECUPERACAO

t(min) N.D.(m) s(m) Q(m?3h) Q(m¥h)/m/s |t(min) N.D.(m) s(m) tp/t’+1(min)
1 60,755 4,240 2,73 0,644 1 71,789 15,274 1441
2 66,807 10,292 1,80 0,175 2 70,905 14,390 721
3 68,765 12,250 1,34 0,100 3 70,432 13,917 481
4 70,102 13,587 0,90 0,066 4 69,905 13,390 361
5 70,810 14,295 0,77 0,054 5 69,424 12,909 289
8 71,431 14,916 0,66 0,044 8 68,909 12,394 181
10 71,435 14,920 0,60 0,040 10 68,178 11,663 145
15 71,438 14,923 0,60 0,040 15 67,634 11,119 97,0
20 71,438 14,923 0,60 0,040 20 66,871 10,356 73,0
25 71,467 14,952 0,54 0,036 25 66,290 9,775 58,0
30 71,467 14,952 0,54 0,036 30 65,310 8,795 49,0
40 71,467 14,952 0,54 0,036 40 63,808 7,293 37,0
50 71,484 14,968 0,48 0,032 50 62,672 6,157 29,0
60 71,486 14,971 0,48 0,032 60 61,925 5,410 25,0
70 71,495 14,980 0,48 0,032 70 61,270 4,755 21,0
80 71,495 14,980 0,48 0,032 80 61,045 4,530 19,0

100 71,495 14,980 0,48 0,032 100 60,585 4,070 15,0

120 71,510 14,995 0,48 0,032 120 60,332 3,817 13,0

150 71,510 14,995 0,48 0,032 150 60,072 3,557 10,0

180 71,510 14,995 0,48 0,032 180 59,906 3,391 9,0

240 71,510 14,995 0,48 0,032 240 59,775 3,260 7,0

300 71,510 14,995 0,48 0,032 300 59,654 3,139 6,0

360 71,510 14,995 0,48 0,032 360 59,533 3,018 50

420 71,510 14,995 0,45 0,030 420 59,484 2,969 4,4

480 71,510 14,995 0,45 0,030 480 59,436 2,921 4,0

540 71,514 14,999 0,45 0,030 540 59,376 2,861 3,6

600 71,517 15,002 0,45 0,030 600 59,330 2,815 3,4

720 71,574 15,059 0,45 0,030 720 59,289 2,774 3,0

840 71,837 15,322 0,45 0,030

960 71,954 15,439 0,45 0,030

1080 72,022 15,507 0,45 0,030

1200 72,028 15,513 0,45 0,030

1320 72,078 15,563 0,45 0,030

1440 72,127 15,612 0,45 0,030
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DADOS DO ENSAIO DE BOMBEAMENTO

N°Cadastro: 15

Local: Fazenda Arroz

Profundidade: 50,00 m

Nivel Estatico: 12,08 m

Vazdo: 0,26 m3h

Duracéao do teste: 600 min.

Nivel Dindmico:19,45 m

Vazédo Especifica:0,03 (m3/h)/m

Data do teste: 28/01/88

REBAIXAMENTO RECUPERACAO

t(min) N.D.(m) [s(m) Q(m?h) Q(m3/h)/m/s t(min) N.D.(m) s(m) tp/t’+1(min)
1 15,07 2,990 5,28 1,765 1 18,883 | 6,803 721
2 16,535 4,455 3,17 0,711 2 18,755 | 6,675 361
3 16,930 4,850 3,26 0,466 3 18,648 | 6,568 211
4 18,050 5,970 1,32 0,221 4 18,584 | 6,504 181
5 18,552 6,472 0,72 0,111 5 18,562 | 6,482 145
8 19,124 7,044 0,64 0,090 8 17,900 | 5,820 91,0
10 19,264 7,184 0,41 0,056 10 17,334 | 5,664 73,0
15 19,332 7,242 0,35 0,048 15 17,231 | 5,151 49,0
20 19,324 7,244 0,35 0,048 20 16,860 | 4,780 37,0
25 19,326 7,246 0,35 0,048 25 16,795 | 4,715 29,0
30 19,328 7,248 0,35 0,048 30 16,700 | 4,620 25,0
40 19,330 7,250 0,35 0,048 40 16,644 | 4,564 19,0
50 19,332 7,252 0,35 0,048 50 16,482 | 4,402 15,0
60 19,334 7,254 0,35 0,048 60 16,202 | 4,122 13,0
70 19,340 7,260 0,35 0,047 70 16,035 | 2,955 10,0
80 19,342 7,262 0,35 0,047 80 16,632 | 2,552 8,0
100 19,334 7,264 0,35 0,047 100 16,042 | 1,962 7,0
120 19,350 7,270 0,35 0,047

150 19,362 7,272 0,35 0,047

180 19,368 7,288 0,33 0,045

240 19,376 7,296 0,29 0,040

300 19,392 7,315 0,29 0,040

360 19,412 7,332 0,26 0,035

420 19,446 7,356 0,26 0,035

480 19,448 7,368 0,26 0,035

540 19,452 7,372 0,26 0,035

600 19,454 7,374 0,26 0,035
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ANEXO A - FICHA DE CAMPO DOS ENSAIOS DE BOMBEAMENTO -

(Costa, 2006)

DOS DO ENSAIO DE BOMBEAMENTO

N°Cadastro: PG0045

Local: Faz. Baixa Funda

Profundidade: 104,00 m

Nivel Estatico: 22,77 m

Vazdo: 2,33 m3h

Duracéo do teste: 720 min.

Nivel Dindmico:30,16 m

Vazdo Especifica: 0,32 (m8/h)/m

Data do teste: 08/06/94

REBAIXAMENTO RECUPERACAO
t(min) N.D.(m) s(m) Q(m®/h) Q(m®/h)/m/s |t(min) N.D.(m) s(m) tp/t’+1(min)

1 23,030 0,260 13,20 50,769 1 27,430 4,660 721
2 26,330 3,560 4,40 1,235 2 25,550 2,780 361
3 27,250 4,480 3,44 0,768 3 24,530 1,760 241
4 28,700 5,930 3,44 0,580 4 24,000 1,230 181
5 28,810 6,040 3,44 0,570 5 23,612 0,842 145
8 29,000 6,230 3,30 0,529 8 23,190 0,420 91,0
10 29,030 6,260 3,30 0,527 10 23,100 0,330 72,0
15 29,120 6,350 3,30 0,519 15 23,022 0,252 49,0
20 29,212 6,442 3,30 0,512 20 23,020 0,250 37,0
25 29,300 6,530 3,30 0,505 25 22,960 0,190 29,0
30 29,350 6,580 3,17 0,481 30 22,958 0,188 25,0
40 29,410 6,640 3,17 0,477 40 22,932 0,162 19,0
50 29,520 6,750 3,17 0,469 50 22,930 0,160 154
60 29,530 6,760 3,17 0,468 60 22,900 0,130 13,0
70 29,540 6,770 3,17 0,467 70 22,890 0,128 11,0
80 29,542 6,772 3,17 0,467 80 22,896 0,126 10,0

100 29,544 6,774 3,17 0,467 100 22,880 0,110 8,2

120 29,620 6,850 3,17 0,462 120 22,870 0,100 7,0

150 29,622 6,852 3,17 0,462 150

180 29,970 7,200 3,17 0,440 180

240 29,972 7,202 3,17 0,439 240

300 30,250 7,380 2,83 0,383 300

360 30,152 7,382 2,33 0,315 360

420 30,154 7,384 2,33 0,315 420

480 30,156 7,386 2,33 0,315 480

540 30,158 7,388 2,33 0,315 540

600 30,160 7,390 2,33 0,315 600

720 30,162 7,392 2,33 0,315 720
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ANEXO A - FICHA DE CAMPO DOS ENSAIOS DE BOMBEAMENTO -

(Costa, 2006)

DADOS DO ENSAIO DE BOMBEAMENTO

N°Cadastro: PG1092

Local: Faz. Barreiros

Profundidade: 84,00 m

Nivel Estatico: 3,51 m

Vazdo: 3,27 m3/h

Duracéo do teste: 1440 min.

Nivel Dindmico:10,62 m

Vazdo Especifica: 0,46 (m3/h)/m

Data do teste: 16/05/89

REBAIXAMENTO RECUPERACAO

t(min) N.D.(m) s(m) Qm*h) _[Q(m¥hym/s| _t(min) N.D.(m) s(m) [ t,/t+1(min)
1 5,000 1,490 4,500 3,020 1 8,850 5,340 1.441
2 5,110 1,600 4,235 2,647 2 8,085 4,575 721
3 5,737 2,227 4,000 1,796 3 7,585 4,075 481
4 7,113 3,603 3,789 1,186 4 7,215 3,705 361
5 7,445 3,935 3,789 0,963 5 6,905 3,395 289
8 8,260 4,750 3,600 0,758 8 6,520 3,010 181
10 8,490 4,980 3,428 0,688 10 5,950 2,440 145
15 8,620 5,110 3,428 0,671 15 5,800 2,290 97,0
20 8,878 5,368 3,428 0,639 20 5,632 2,122 73,0
25 8,988 5,478 3,428 0,626 25 5,520 2,010 58,6
30 9,086 5,576 3,428 0,615 30 5,413 1,903 49,0
40 9,134 5,624 3,428 0,610 40 5,310 1,800 37,0
50 9,228 5,718 3,428 0,600 50 5,201 1,691 29,8
60 9,320 5,810 3,428 0,590 60 5,099 1,589 25,0
70 9,335 5,825 3,428 0,588 70 5,001 1,491 21,5
80 9,385 5,875 3,428 0,583 80 4,902 1,392 19,0
100 9,460 5,950 3,428 0,550 100 4,803 1,293 15,0
120 9,541 6,031 3,272 0,543 120 4,697 1,187 13,0
150 9,647 6,137 3,272 0,533 150 4,594 1,084 10,6
180 9,763 6,253 3,272 0,523 180 4,498 0,988 9,0
240 9,900 6,390 3,272 0,512 240 4,394 0,884 7,0
300 10,000 6,490 3,272 0,504 300 4,283 0,773 5,8
360 10,098 6,588 3,272 0,497 360 4,189 0,679 5,0
420 10,153 6,643 3,272 0,493 420

480 10,232 6,722 3,272 0,487 480

540 10,278 6,768 3,272 0,483 540

600 10,345 6,835 3,272 0,479 600

720 10,377 6,867 3,272 0,476 720

840 10,409 6,899 3,272 0,474

960 10,512 7,002 3,272 0,467

1080 10,520 7,010 3,272 0,467

1200 10,535 7,025 3,272 0,466

1320 10,581 7,071 3,272 0,463

1440 10,620 7,110 3,272 0,460
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ANEXO A - FICHA DE CAMPO DOS ENSAIOS DE BOMBEAMENTO -
(Costa, 2006)

DADOS DO ENSAIO DE BOMBEAMENTO

N°Cadastro: PG0772

Local: Fazenda Jurema

Profundidade: 63,00 m

Nivel Estéatico: 8,72 m

Vazdo: 1,32 m3/h

Duracéo do teste: 1440 min.

Nivel Dindmico:30,17 m

Vazao Especifica:0,061(m3/h)/m

Data do teste: 13/02/88

REBAIXAMENTO RECUPERACAO

t(min) N.D.(m) s(m) Qm*h) _[Q(m¥hym/s| _t(min) N.D.(m) s(m) [ t,/t+1(min)
1 9,720 1,000 9,900 9,900 1 28,430 19,710 1.441
2 9,855 1,135 8,800 7,753 2 27,768 19,048 721
3 9,858 1,138 7,420 6,959 3 26,320 17,600 481
4 9,890 1,170 5,280 4,512 4 25,946 17,226 361
5 10,000 1,280 5,280 4,125 5 25,550 16,830 289
8 10,086 1,116 3,960 3,396 8 24,102 15,382 181
10 10,185 1,465 2,731 1,864 10 23,195 14,455 145
15 10,430 1,710 2,731 1,597 15 22,080 13,360 97,0
20 10,675 1,955 2,262 1,157 20 20,264 11,544 73,0
25 11,885 3,165 2,262 0,714 25 19,130 10,410 58,6
30 12,147 3,417 2,140 0,624 30 18,395 9,675 49,0
40 13,842 5,122 2,140 0,412 40 17,162 8,442 37,0
50 14,522 5,802 1,885 0,324 50 16,057 7,337 29,8
60 6,0390 7,319 1,885 0,257 60 15,298 6,578 25,0
70 17,553 8,833 1,800 0,203 70 14,640 5,920 21,5
80 18,275 9,559 1,760 0,184 80 13,888 5,168 19,0
100 19,840 11,120 1,760 0,158 100 12,890 4,170 15,0
120 20,103 11,383 1,320 0,115 120 12,031 3,511 13,0
150 21,158 12,438 1,320 0,106 150

180 22,152 13,432 1,320 0,098 180

240 22,905 14,185 1,320 0,093 240

300 23,660 14,940 1,320 0,088 300

360 24,445 15,725 1,320 0,083 360

420 25,064 16,344 1,320 0,080 420

480 25,858 17,138 1,320 0,077 480

540 26,295 17,575 1,320 0,075 540

600 26,665 17,945 1,320 0,073 600

720 27,566 18,846 1,320 0,070 720

840 28,240

19,520 1,320 0,067

960 28,836

20,116 1,320 0,065

1080 29,232

20,512 1,320 0,064

1200 29,684

20,964 1,320 0,062

1320 29,906

21,185 1,320 0,062

1440 30,175

21,344 1,320 0,061
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ANEXO A - FICHA DE CAMPO DOS ENSAIOS DE BOMBEAMENTO —
(Costa, 2006)

DADOS DO ENSAIO DE BOMBEAMENTO

N°Cadastro: PG0674 Local: Fazenda Campos Profundidade: 61,00 m
Nivel Estético:11,61 m Vazao: 5,14 m3/h Duracéo do teste: 1440 min.
Nivel Dindmico0:21,49 m Vazdo Especifica: 0,52 (m%/h)/m Data do teste: 02/12/88
REBAIXAMENTO RECUPERACAO
t(min) N.D.(m) s(m) Q(m3¥h) | Q(m3h)/m/s t(min) N.D.(m) s(m) tp/t’+1(min)
1 14,602 2,995 14,400 4,808 1 19,000 7,393 1441
2 15,000 3,393 10,285 3,016 2 17,525 5,918 721
3 17,017 5,410 9,000 1,664 3 16,610 5,003 481
4 17,803 6,196 9,000 1,453 4 15,603 3,993 361
5 18,303 6,696 8,000 1,195 5 15,210 3,603 289
8 19,152 7,545 8,000 1,060 8 14,568 2,961 181
10 19,312 7,705 7,200 0,934 10 14,373 2,276 145
15 19,530 7,923 7,200 0,904 15 14,300 2,693 97,0
20 19,778 8,171 6,857 0,839 20 14,215 2,608 73,0
25 19,870 8,263 6,545 0,792 25 14,112 2,505 58,0
30 19,992 8,385 6,545 0,781 30 14,052 2,445 49,0
40 20,045 8,438 6,545 0,776 40 13,930 2,323 37,0
50 20,075 8,468 6,260 0,739 50 13,712 2,105 29,0
60 20,202 8,595 6,260 0,728 60 13,620 2,013 25,0
70 20,238 8,631 6,260 0,725 70 13,482 1,875 21,0
80 20,245 8,638 6,000 0,695 80 13,380 1,773 19,0
100 20,300 8,693 6,000 0,690 100 13,315 1,708 15,0
120 20,420 8,813 6,000 0,681 120 13,178 1,571 13,0
150 20,428 8,821 6,000 0,680 150 13,040 1,433 10,0
180 20,505 8,898 6,000 0,674 180 12,985 1,378 9,0
240 20,574 8,967 6,000 0,669 240 12,885 1,278 7,0
300 20,682 9,075 6,000 0,661 300 12,820 1,203 6,0
360 20,825 9,218 6,000 0,651 360 12,747 1,140 50
420 21,000 9,393 6,000 0,639 420 12,677 1,070 4.4
480 21,032 9,425 5,760 0,611 480 12,607 1,000 4,0
540 21,034 9,427 5,760 0,611 540 12,508 0,901 3,6
600 21,180 9,573 5,760 0,602 600 12,416 0,809 34
720 21,207 9,600 5,760 0,600 720 12,010 0,403 3,0
840 21,360 9,753 5,760 0,591
960 21,362 9,755 5,538 0,568
1080 21,390 9,783 5,538 0,566
1200 21,435 9,828 5,142 0,523
1320 21,455 9,848 5,142 0,522
1440 21,485 9,878 5,142 0,521
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N°Cadastro:PG0757
Nivel Estatico: 56,68 m
Nivel Dindmico:57,79 m

DADOS DO ENSAIO DE BOMBEAMENTO
Local: Faz. Jatoba
Vazdo: 1,14 m3/h

Vazdo Especifica:1,026(m3/h)/m

Profundidade: 80 m
Duracéo do teste: 1440 min.
Data do teste: 16/04/88

REBAIXAMENTO RECUPERACAOQ

t(min) N.D.(m) s(m) Q(m3h)  Q(m3¥h)/m/s t(min) N.D.(m) s(m) tp/t’+1(min)
1 57,450 0,772 1,616 2,093 1 57,285 0,607 1441
2 57,457 0,779 1,552 1,992 2 57,043 0,365 721
3 57,461 0,783 1,494 1,908 3 57,001 0,323 481
4 57,483 0,805 1,494 1,856 4 56,984 0,306 361
5 57,521 0,843 1,440 1,708 5 56,961 0,283 289
8 57,558 0,880 1,342 1,525 8 56,939 0,261 181
10 57,573 0,895 1,298 1,450 10 56,931 0,253 145
15 57,575 0,897 1,257 1,401 15 56,916 0,238 97,0
20 57,577 0,899 1,218 1,355 20 56,907 0,229 73,0
25 57,579 0.901 1,218 1,352 25 56,901 0,223 58,0
30 57,602 0,924 1,218 1,318 30 56,891 0,213 49,0
40 57,628 0,950 1,218 1,282 40 56,885 0,207 37,0
50 57,630 0,952 1,218 1,279 50 56,882 0,204 29,0
60 57,632 0,954 1,218 1,277 60 56,874 0,196 25,0
70 57,642 0,964 1,218 1,263 70 56,867 0,189 21,0
80 57,658 0,980 1,218 1,243 80 56,863 0,185 19,0
100 57,691 1,013 1,218 1,202 100 56,861 0,183 15,0
120 57,693 1,015 1,200 1,182 120 56,858 0,182 13,0
150 57,695 1,017 1,182 1,162 150 56,855 0,177 10,0
180 57,697 1,019 1,182 1,160 180 56,853 0,175 9,0
240 57,699 1,021 1,182 1,158 240 56,848 0,170 7,0
300 57,701 1,023 1,164 1,138 300 56,840 0,162 6,0
360 57,703 1,025 1,164 1,136 360 56,821 0,142 5,0
420 57,705 1,027 1,164 1,133 420 56,813 0,135 4.4
480 57,707 1,029 1,164 1,131 480 56,804 0,126 4,0
540 57,709 1,031 1,164 1,129 540 56,791 0,113 3,6
600 57,715 1,037 1,164 1,122 600 56,784 0,106 3,4
720 57,717 1,039 1,164 1,120 720 56,773 0,095 3,0
840 57,740 1,062 1,164 1,096

960 57,764 1,086 1,164 1,072

1080 57,768 1,090 1,147 1,052

1200 57,782 1,104 1,147 1,039

1320 57,784 1,106 1,147 1,037

1440 57,786 1,108 1,147 1,035
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ANEXO A - FICHA DE CAMPO DOS ENSAIOS DE BOMBEAMENTO -

(Costa, 2006)

DADOS DO ENSAIO DE BOMBEAMENTO
N° Cadastro: PG0761 Local: Faz. Jatobazinho Profundidade: 63,00 m
Nivel Estético: 1,86 m Vazéo: 4,95 m3/h Duracgéo do teste: 1.320min.
Nivel Dinamico: 24,73m Vazao Especifica: 0,22 (m3/h)/m Data do teste: 15/06/88
REBAIXAMENTO RECUPERACAO
t(min) N.D.(m) s(m) Q(m3h)  Q(m3¥h)/m/s t(min) N.D.(m) s(m) tp/t’+1(min)
1 14,290 12,434 15,840 1,274 1 21,355 19,499 1441
2 16,749 14,893 9,900 0,665 2 18,700 16,844 721
3 18,190 16,334 7,920 0,485 3 17,170 15,313 481
4 19,000 17,144 7,543 0,440 4 15,312 13,456 361
5 19,475 17,619 7,543 0,387 5 12,920 11,064 289
8 20,000 18,144 6,600 0,364 8 8,828 6,972 181
10 20,237 18,381 6,600 0,359 10 7,887 6,031 145
15 20,853 18,997 6,092 0,321 15 6,470 4,614 97,0
20 21,039 19,183 6,092 0,318 20 5,880 4,029 73,0
25 21,835 19,979 6,092 0,273 25 5,459 3,603 58,0
30 22,095 20,239 5,462 0,270 30 5,120 3,264 49,0
40 22,195 20,339 5,462 0,269 40 4,840 2,984 37,0
50 22,477 20,621 5,462 0,265 50 4,550 2,694 29,0
60 22,658 20,802 5,462 0,263 60 4,430 2,574 25,0
70 22,800 20,944 5,462 0,252 70 4,259 2,403 21,0
80 22,900 21,044 5,280 0,251 80 4,185 2,329 19,0
100 22,947 21,091 5,280 0,250 100 4,105 2,249 15,0
120 23,038 21,182 5,280 0,249 120 3,980 2,124 13,0
150 23,250 21,394 5,280 0,247 150 3,843 1,987 10,0
180 23,291 21,435 5,110 0,238 180 3,742 1,886 9,0
240 23,407 21,551 5,110 0,237 240 3,735 1,879 7,0
300 23,550 21,694 5,110 0,236 300 3,662 1,806 6,0
360 23,660 21,804 5,110 0,234 360 3,574 1,718 50
420 23,723 21,857 5,110 0,234 420 3,538 1,682 4.4
480 23,775 21,919 5,110 0,233 480 3,460 1,604 4,0
540 23,783 21,927 5,110 0,233 540 3,439 1,583 3,6
600 23,840 21,984 5,110 0,232 600 3,394 1,538 3,4
720 24,000 22,144 4,950 0,224 720 3,341 1,485 3,0
840 24,440 22,584 4,950 0,219
960 24,578 22,722 4,950 0,218
1080 24,610 22,754 4,950 0,218
1200 24,684 22,828 4,950 0,217
1320 24,734 22,878 4,950 0,216
1440




163

ANEXO A - FICHA DE CAMPO DOS ENSAIOS DE BOMBEAMENTO -
(Costa, 2006)

N° Cadastro: PG0767
Nivel Estatico: 0,54 m
Nivel Dindmico:10,95 m

DADOS DO ENSAIO DE BOMBEAMENTO

Local: Faz.Jurema
Vazao: 14,14 m3/h

Vazdo Especifica: 1,36 (m3/h)/m

Profundidade: 80,00 m
Duracéo do teste: 1440 min.
Data do teste: 01/05/88

REBAIXAMENTO RECUPERACAO

t(min) N.D.(m) s(m) Q(m%h)  Q(m%h)/m/s t(min) N.D.(m) s(m) tp/t’+1(min)
1 8,160 7,625 19,800 2,597 1 8,930 8,395 1441
2 8,455 7,920 19,800 2,500 2 8,000 7,465 721
3 8,660 8,125 19,800 2,437 3 6,933 6,398 481
4 8,780 8,245 19,800 2,401 4 6,625 6,090 361
5 8,900 8,365 19,800 2,309 5 6,390 5,855 289
8 9,002 8,467 18,418 2,175 8 5,930 5,395 181
10 9,060 8,525 18,418 2,160 10 5,710 5,175 145
15 9,200 8,665 18,418 2,126 15 5,420 4,885 97,0
20 9,270 8,735 18,418 2,109 20 5,200 4,665 73,0
25 9,369 8,834 18,418 2,037 25 5,007 4,472 58,0
30 9,420 8,885 16,851 1,897 30 4,765 4,230 49,0
40 9,505 8,970 16,851 1,879 40 4,472 3,937 37,0
50 9,572 9,037 16,500 1,826 50 4,253 3,718 29,0
60 9,645 9,110 16,500 1,811 60 3,975 3,440 25,0
70 9,770 9,235 15,840 1,715 70 3,886 3,351 21,0
80 9,810 9,275 15,840 1,708 80 3,761 2,226 19,0
100 9,922 9,387 15,840 1,687 100 3,486 2,951 15,0
120 9,945 9,410 15,529 1,650 120 3,300 2,765 13,0
150 10,001 9,466 15,231 1,609 150

180 10,082 9,547 15,231 1,595 180

240 10,175 9,640 15,231 1,580 240

300 10,226 9,691 14,400 1,486 300

360 10,228 9,693 14,143 1,459 360

420 10,231 9,696 14,143 1,459 420

480 10,250 9,715 14,143 1,457 480

540 10,268 9,733 14,143 1,453 540

600 10,431 9,896 14,143 1,429 600

720 10,770 10,235 14,143 1,382 720

840 10,845 10,310 14,143 1,372
960 10,888 10,353 14,143 1,366
1080 10,912 10,577 14,143 1,363
1200 10,940 10,405 14,143 1,359
1320 10,947 10,412 14,143 1,358
1440 10,949 10,414 14,143 1,358
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ANEXO A - FICHA DE CAMPO DOS ENSAIOS DE BOMBEAMENTO -

(Costa, 2006)

DADOS DO ENSAIO DE BOMBEAMENTO

No Cadastro: PG0856
Nivel Estéatico: 56,00 m

Local: Faz. Mosquito
Vazéo: 1,28 m3/h

Nivel Dinamico:57,53 m Vazado Especifica: 0,82 (m3/h)/m

Profundidade: 102,00 m
Duracéo do teste: 1440 min.
Data do teste: 27/10/89

REBAIXAMENTO RECUPERACAO

t(min) N.D.(m) s(m) Q(m%h)  Q(m%h)/m/s t(min) N.D.(m) s(m) tp/t’+1(min)
1 56,700 0,700 1,440 2,057 1 56,950 0,950 1441
2 57,000 1,000 1,389 1,389 2 56,620 0,620 721
3 57,150 1,150 1,298 1,128 3 56,430 0,430 481
4 57,200 1,200 1,298 1,081 4 56,350 0,350 361
5 57,220 1,220 1,298 1,061 5 56,300 0,300 289
8 57,280 1,280 1,257 0,982 8 56,230 0,230 181
10 57,300 1,300 1,257 0,966 10 56,170 0,170 145
15 57,320 1,320 1,257 0,952 15 56,130 0,130 97,0
20 57,340 1,340 1,257 0,938 20 56,100 0,100 73,0
25 57,360 1,360 1,257 0,924 25 56,080 0,080 58,0
30 57,370 1,370 1,257 0,917 30 56,060 0,060 49,0
40 57,380 1,380 1,257 0,910 40 56,020 0,020 37,0
50 57,390 1,390 1,257 0,904 50 56,000 0,000 29,0
60 57,400 1,400 1,257 0,897 60

70 57,410 1,410 1,257 0,891 70

80 57,420 1,420 1,257 0,885 80

100 57,422 1,422 1,257 0,883 100

120 57,450 1,450 1,257 0,866 120

150 57,460 1,460 1,257 0,860 150

180 57,462 1,462 1,257 0,859 180

240 57,500 1,500 1,257 0,836 240

300 57,502 1,502 1,257 0,835 300

360 57,504 1,504 1,257 0,834 360

420 57,506 1,506 1,257 0,833 420

480 57,508 1,508 1,257 0,832 480

540 57,510 1,510 1,257 0,826 540

600 57,520 1,520 1,257 0,825 600

720 57,522 1,522 1,257 0,824 720

840 57,524 1,524 1,257 0,823

960 57,526 1,526 1,257 0,822

1080 57,528 1,528 1,257 0,821

1200 57,530 1,530 1,257 0,820

1320 57,532 1,532 1,257 0,819

1440 57,534 1,534 1,257 0,819
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ANEXO A - FICHA DE CAMPO DOS ENSAIOS DE BOMBEAMENTO -

(Costa, 2006)

DADOS DO ENSAIO DE BOMBEAMENTO
N° Cadastro: PG1340 Local: Faz. Viraméo Profundidade: 53,00 m
Nivel Estético: 3,98 m Vazéo: 0,15 m3/h Duracgéo do teste: 720 min.
Nivel Dindmico0:33,55 m Vazado Especifica:0,005(m3/h)/m Data do teste: 09/04/91
REBAIXAMENTO RECUPERACAO
t(min) N.D.(m) s(m) Q(m%h)  Q(m%h)/m/s t(min) N.D.(m) s(m) tp/t’+1(min)
1 17,560 13,580 5,280 0,388 1 33,450 29,470 1441
2 21,320 17,340 3,960 0,228 2 33,265 29,285 721
3 24,240 20,260 3,443 0,169 3 33,150 29,170 481
4 29,760 25,780 2,329 0,090 4 33,020 29,040 361
5 31,080 27,100 1,320 0,048 5 32,925 28,945 289
8 33,410 19,430 0,528 0,018 8 32,560 28,580 181
10 33,480 29,500 0,360 0,012 10 32,330 28,350 145
15 33,482 29,502 0,300 0,010 15 31,760 27,780 97,0
20 33,484 29,504 0,240 0,008 20 31,220 27,240 73,0
25 33,486 29,506 0,240 0,008 25 31,650 27,670 58,0
30 33,488 29,508 0,240 0,007 30 30,125 26,145 49,0
40 33,495 29,515 0,210 0,006 40 29,030 25,050 37,0
50 33,500 29,520 0,180 0,006 50 27,790 23,810 29,0
60 33,505 29,525 0,180 0,006 60 26,680 22,700 25,0
70 33,510 29,530 0,180 0,005 70 25,695 21,715 21,0
80 33,515 29,535 0,180 0,005 80 24,710 20,730 19,0
100 33,520 29,540 0,162 0,005 100 22,740 18,760 15,0
120 33,525 29,545 0,162 0,005 120 21,010 17,030 13,0
150 33,527 29,547 0,162 0,005 150 18,660 14,680 10,0
180 33,529 29,549 0,162 0,005 180 16,045 12,915 9,0
240 33,531 29,551 0,162 0,005 240 14,045 10,065 7,0
300 33,533 29,553 0,150 0,005 300 11,460 7,480 6,0
360 33,535 29,555 0,150 0,005 360 10,160 6,180 50
420 33,537 29,557 0,150 0,005 420
480 33,539 29,559 0,150 0,005 480
540 33,541 29,561 0,150 0,005 540
600 33,543 29,563 0,150 0,005 600
720 33,545 29,565 0,150 0,005 720
840
960
1080
1200
1320
1440
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DADOS DO ENSAIO DE BOMBEAMENTO
N°Cadastro: PG0736 Local: Ipueira Profundidade: 134,00 m
Nivel Estéatico: 12,14 m Vazao: 12,57 m3/h Duracéao do teste: 1440 min.
Nivel Dindmico:77,27 m  Vazdo Especifica: 0,19 (m3/h)/m Data do teste: 26/10/90
REBAIXAMENTO RECUPERACAO
t(min) N.D.(m) s(m) Q(m3h)  Q(m3¥h)/m/s t(min) N.D.(m) s(m) tp/t’+1(min)
1 35,760 23,620 49,500 2,095 1 67,980 55,840 1441
2 65,470 53,330 33,000 0,618 2 61,270 49,130 721
3 69,090 56,950 22,628 0,397 3 56,510 44,370 481
4 69,630 57,490 19,317 0,336 4 52,420 40,280 361
5 70,140 58,000 18,857 0,325 5 49,290 37,150 289
8 70,500 58,360 17,600 0,301 8 44,410 32,270 181
10 70,720 58,580 17,600 0,300 10 41,990 29,850 145
15 70,890 58,750 17,600 0,299 15 38,930 26,790 97,0
20 71,040 58,9000 17,600 0,298 20 37,460 25,320 73,0
25 71,120 58,980 17,217 0,291 25 36,700 24,560 58,0
30 71,450 59,310 17,217 0,295 30 36,290 24,150 49,0
40 71,850 59,710 17,217 0,288 40 36,490 24,350 37,0
50 72,010 59,870 16,851 0,282 50 34,930 22,790 29,0
60 72,070 59,930 16,851 0,281 60 34,390 22,250 25,0
70 72,240 60,100 16,851 0,280 70 33,970 21,830 21,0
80 72,380 60,240 16,851 0,279 80 33,570 21,430 19,0
100 72,462 60,322 16,500 0,273 100 32,970 20,830 15,0
120 72,680 60,540 15,840 0,261 120 32,960 20,820 13,0
150 73,050 60,910 15,529 0,254 150 31,530 19,390 10,0
180 73,320 61,180 15,230 0,248 180 31,000 18,860 9,0
240 73,750 61,610 14,943 0,236 240 30,290 18,150 7,0
300 74,080 61,940 14,666 0,231 300 28,860 16,720 6,0
360 74,440 62,300 14,400 0,225 360 27,970 15,830 50
420 74,842 62,702 14,142 0,221 420 27,210 15,430 4.4
480 74,960 62,820 13,894 0,216 480 26,570 14,430 4,0
540 75,230 63,090 13,655 0,215 540 25,850 13,710 3,6
600 75,370 63,230 13,655 0,210 600 25,300 13,160 3.4
720 75,780 63,640 13,423 0,206 720 24,140 12,000 3,0
840 76,170 64,030 13,200 0,205
960 76,420 64,280 12,983 0,201
1080 76,670 64,530 12,983 0,200
1200 76,910 64,770 12,774 0,196
1320 77,090 64,950 12,571 0,193
1440 77,270 65,130 12,571 0,193
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ANEXO A - FICHA DE CAMPO DOS ENSAIOS DE BOMBEAMENTO -

(Costa, 2006)

DADOS DO ENSAIO DE BOMBEAMENTO
N°Cadastro: PG1226 Local: Lagoa da Extrema Profundidade: 50,00 m
Nivel Estéatico: 5,12 m Vazao: 3,05 m¥h Duracéao do teste: 1440 min.
Nivel Dindmico: 28,20m Vazdo Especifica: 0,13 (m3/h)/m Data do teste: 29/03/88
REBAIXAMENTO RECUPERACAO
t(min) N.D.(m) s(m) Q(m3h)  Q(m3¥h)/m/s t(min) N.D.(m) s(m) tp/t’+1(min)
1 19,385 14,262 9,900 0,694 1 24,850 19,717 1441
2 23,414 18,291 7,920 0,435 2 21,053 15,930 721
3 24,440 19,317 6,600 0,342 3 19,275 14,152 481
4 24,532 19,409 4,400 0,227 4 16,434 11,311 361
5 24,750 19,627 4,168 0,212 5 15,609 10,486 289
8 24,802 19,679 3,771 0,192 8 13,235 8,112 181
10 24,806 19,683 3,600 0,183 10 12,895 7,772 145
15 24,809 19,686 3,600 0,183 15 10,115 4,992 97,0
20 25,432 20,309 3,600 0,177 20 9,084 3,961 73,0
25 25,603 20,480 3,600 0,176 25 8,023 2,900 58,0
30 25,760 20,637 3,443 0,159 30 5,995 0,872 49,0
40 26,766 20,643 3,443 0,158 40 5,928 0,805 37,0
50 26,932 20,809 3,443 0,157 50 5,854 0,731 29,0
60 26,992 20,869 3,443 0,157 60 5,727 0,604 25,0
70 26,994 20,871 3,443 0,156 70 5,668 0,545 21,0
80 27,216 22,093 3,443 0,154 80 5,605 0,482 19,0
100 27,245 22,122 3,443 0,153 100 5,550 0,427 15,0
120 27,510 22,387 3,443 0,153 120 5,499 0,376 13,0
150 27,632 22,509 3,443 0,152 150 5,458 0,335 10,0
180 27,654 22,531 3,443 0,152 180 5,418 0,295 9,0
240 27,723 22,600 3,443 0,152 240 5,381 0,258 7,0
300 27,735 22,612 3,443 0,152 300 5,349 0,226 6,0
360 27,744 22,621 3,443 0,151 360 5,321 0,198 5,0
420 27,769 22,646 3,443 0,151 420 5,295 0,172 4.4
480 27,882 22,759 3,443 0,151 480 5,261 0,138 4,0
540 27,931 22,808 3,443 0,151 540 5,235 0,112 3,6
600 27,964 22,841 3,443 0,151 600 5,201 0,078 3,4
720 28,053 22,930 3,443 0,132 720
840 28,144 23,021 3,443 0,132
960 28,150 23,027 3,046 0,132
1080 28,170 23,047 3,046 0,132
1200 28,186 23,063 3,046 0,132
1320 28,187 23,064 3,046 0,132
1440 28,205 23,082 3,046 0,132
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ANEXO A - FICHA DE CAMPO DOS ENSAIOS DE BOMBEAMENTO -

(Costa, 2006)

DADOS DO ENSAIO DE BOMBEAMENTO
N°Cadastro: PG0836 Local: Malhada Grande Profundidade: 80,00 m
Nivel Estéatico: 6,76 m Vazdo: 18,21 m3/h Duracéao do teste: 1440 min.
Nivel Dindmico:14,77 m Vazdo Especifica: 2,27 (m3/h)/m Data do teste: 10/08/88
REBAIXAMENTO RECUPERACAO
t(min) N.D.(m) s(m) Q(m3h)  Q(m3¥h)/m/s t(min) N.D.(m) s(m) tp/t’+1(min)
1 12,580 5,825 20,842 3,578 1 10,482 3,727 1441
2 12,780 5,025 20,571 4,093 2 9,435 2,680 721
3 12,856 6,101 20,307 3,328 3 9,093 2,338 481
4 12,859 6,104 20,050 3,284 4 8,975 2,220 361
5 12,940 6,185 19,800 3,201 5 8,920 2,165 289
8 13,060 6,305 19,317 3,063 8 8,710 1,955 181
10 13,114 6,359 19,084 3,037 10 8,536 1,781 145
15 13,172 6,417 19,084 2,973 15 8,291 1,736 97,0
20 13,200 6,445 18,857 2,961 20 8,150 1,395 73,0
25 13,290 6,535 18,857 2,885 25 8,063 1,308 58,0
30 13,341 6,586 18,857 2,863 30 8,000 1,245 49,0
40 13,641 6,706 18,857 2,811 40 7,883 1,128 37,0
50 13,512 6,757 18,857 2,790 50 7,766 1,011 29,0
60 13,638 6,883 18,635 2,692 60 7,674 0,918 25,0
70 13,675 6,920 18,635 2,637 70 7,616 0,861 21,0
80 13,820 7,065 18,635 2,622 80 7,575 0,820 19,0
100 13,862 7,107 18,635 2,619 100 7,491 0,736 15,0
120 13,869 7,114 18,635 2,596 120 7,480 0,725 13,0
150 13,933 7,178 18,418 2,521 150 7,450 0,695 10,0
180 14,060 7,305 18,418 2,496 180 7,340 0,585 9,0
240 14,132 7,377 18,418 2,449 240 7,203 0,448 7,0
300 14,274 7,519 18,418 2,423 300 7,157 0,402 6,0
360 14,355 7,600 18,418 2,371 360 7,095 0,340 50
420 14,431 7,676 18,206 2,362 420 7,061 0,306 4.4
480 14,462 7,707 18,206 2,361 480 7,032 0,277 4,0
540 14,482 7,717 18,206 2,331 540 7,010 0,254 3,6
600 14,563 7,808 18,206 2,311 600 6,993 0,238 3,4
720 14,632 7,877 18,206 2,305 720 6,978 0,223 3,0
840 14,653 7,898 18,206 2,298
960 14,676 7,921 18,206 2,282
1080 14,730 7,975 18,206 2,272
1200 14,768 8,013 18,206 2,270
1320 14,773 8,018 18,206 2,270
1440 14,775 8,020 18,206 2,270




ANEXO A - FICHA DE CAMPO DOS ENSAIOS DE BOMBEAMENTO -

(Costa, 2006)

169

DADOS DO ENSAIO DE BOMBEAMENTO
N°Cadastro: PG1018 Local: Escola Walmir Bezerra Profundidade: 106,00 m
Nivel Estatico: 10,10 m Vazéo: 6,86 m3h Duracéao do teste: 1440 min.
Nivel Dindmico: 39,05m Vazdo Especifica: 0,24 (m3/h)/m Data do teste: 04/12/88
REBAIXAMENTO RECUPERACAO
t(min) N.D.(m) s(m) Q(m3h)  Q(m3¥h)/m/s t(min) N.D.(m) s(m) tp/t’+1(min)
1 27,000 16,898 12,000 0,710 1 34,050 23,948 1441
2 30,012 19,910 10,285 0,517 2 31,650 21,548 721
3 31,058 20,956 9,000 0,429 3 28,671 18,569 481
4 33,063 22,961 9,000 0,392 4 26,414 16,312 361
5 34,626 24,525 9,000 0,367 5 25,358 15,256 289
8 35,338 25,236 9,000 0,357 8 23,450 13,348 181
10 35,414 25,312 9,000 0,356 10 22,393 12,291 145
15 35,482 25,380 8,470 0,334 15 21,345 11,243 97,0
20 35,503 25,401 8,470 0,333 20 20,810 10,708 73,0
25 35,545 25,443 8,470 0,333 25 19,807 9,705 58,0
30 35,581 25,479 8,000 0,314 30 19,630 9,528 49,0
40 35,630 25,528 8,000 0,313 40 19,458 9,366 37,0
50 35,720 25,618 8,000 0,312 50 19,362 9,260 29,0
60 35,720 25,728 8,000 0,311 60 19,342 9,240 25,0
70 35,830 25,774 8,000 0,310 70 19,328 9,226 21,0
80 35,876 25,833 8,000 0,293 80 19,315 9,213 19,0
100 35,935 25,866 7,587 0,289 100 19,000 8,898 15,0
120 35,968 25,928 7,587 0,289 120 18,974 8,872 13,0
150 36,030 26,218 7,587 0,274 150 18,835 8,733 10,0
180 36,320 26,258 7,587 0,273 180 18,805 8,703 9,0
240 36,360 26,318 7,200 0,272 240 18,780 8,678 7,0
300 36,420 26,378 7,200 0,271 300 18,681 8,579 6,0
360 36,480 26,428 7,200 0,270 360 18,625 8,523 50
420 36,530 26,527 7,200 0,270 420 18,585 8,483 4.4
480 36,629 26,688 7,200 0,269 480 18,530 8,428 4,0
540 36,790 26,708 7,200 0,268 540 18,482 8,380 3,6
600 36,810 26,758 7,200 0,250 600 18,445 8,343 3,4
720 36,860 26,870 7,200 0,239 720 18,424 8,332 3,0
840 36,972 27,430 6,857 0,238
960 37,532 28,738 6,857 0,238
1080 38,882 28,780 6,857 0,237
1200 38,938 28,836 6,857 0,237
1320 39,020 28,918 6,857 0,237
1440 39,055 28,953 6,857 0,237
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ANEXO A - FICHA DE CAMPO DOS ENSAIOS DE BOMBEAMENTO -

(Costa, 2006)

N°Cadastro: PG1050
Nivel Estatico: 5,70 m

DADOS DO ENSAIO DE BOMBEAMENTO

Local: Sit.Aroeiras
Vazao: 0,34 m3/h

Nivel Dindmico:31,16 m Vazdo Especifica:0,014(m3/h)/m

Profundidade: 58,00 m
Duracéo do teste: 720 min.
Data do teste: 26/01/88

REBAIXAMENTO RECUPERACAOQ

t(min) N.D.(m) s(m) Q(m3h)  Q(m3¥h)/m/s t(min) N.D.(m) s(m) tp/t’+1(min)
1 12,600 6,900 11,314 1,640 1 30,795 25,095 721
2 19,496 13,796 7,920 0,575 2 30,562 24,862 361
3 22,802 17,102 6,092 0,356 3 30,272 24,572 241
4 24,894 19,194 4,168 0,217 4 30,060 24,360 181
5 27,000 21,300 3,600 0,169 5 29,815 24,115 145
8 29,770 24,070 1,980 0,082 8 29,185 23,485 91,0
10 30,788 25,088 1,553 0,079 10 28,795 23,095 72,0
15 31,940 26,240 1,131 0,059 15 27,865 22,165 49,0
20 32,205 26,505 1,056 0,043 20 27,045 21,345 37,0
25 32,221 26,521 1,029 0,040 25 26,294 20,594 29,8
30 32,305 26,605 0,990 0,039 30 25,647 19,947 25,0
40 31,533 25,833 0,932 0,038 40 24,440 18,740 19,0
50 31,784 26,084 0,557 0,036 50 23,070 17,370 15,4
60 30,842 25,142 0,557 0,022 60 22,342 16,534 13,0
70 31,146 25,446 0,546 0,022 70 21,621 15,921 11,0
80 30,815 25,115 0,542 0,022 80 20,852 15,152 10,0
100 31,347 25,647 0,524 0,021 100 19,608 13,908 8,2
120 31,848 26,148 0,477 0,020 120 18,558 12,858 7,0
150 31,751 26,051 0,467 0,018 150

180 31,934 26,234 0,450 0,018 180

240 31,492 25,792 0,432 0,017 240

300 31,505 25,805 0,423 0,017 300

360 31,715 26,015 0,408 0,016 360

420 31,933 25,693 0,398 0,016 420

480 31,516 25,816 0,375 0,015 480

540 31,678 25,978 0,358 0,014 540

600 31,155 25,455 0,341 0,014 600

720 31,158 25,458 0,341 0,013 720
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N° Cadastro: 77

Nivel Estéatico: 16,92 m
Nivel Dindmico:35,68 m

DADOS DO ENSAIO DE BOMBEAMENTO

Local: Sit. Campina Campos
Vazéo: 0,22 m3/h
Vazao Especifica:0,12 (m3/h)/m

Profundidade: 55,00 m

Duracéo do teste: 1440 min.

Data do teste: 13/06/88

REBAIXAMENTO RECUPERACAO

t(min) N.D.(m) s(m) Q(m%h)  Q(m%h)/m/s t(min) N.D.(m) s(m) tp/t’+1(min)
1 22,252 5,357 4,659 0,873 1 34,699 17,784 1441
2 26,065 9,150 3,960 0,433 2 34,440 17,525 721
3 28,705 11,790 3,046 0,258 3 34,205 17,290 481
4 31,000 14,085 2,640 0,187 4 33,914 16,999 361
5 32,035 15,120 1,650 0,109 5 33,612 16,697 289
8 33,674 16,759 1,028 0,061 8 33,130 16,215 181
10 34,371 17,456 0,870 0,050 10 32,917 16,002 145
15 34,573 17,658 0,808 0,046 15 32,652 16,915 97,0
20 34,942 18,027 0,776 0,043 20 32,425 16,688 73,0
25 35,020 18,105 0,700 0,039 25 32,196 15,281 58,0
30 35,030 18,115 0,604 0,033 30 32,000 15,085 49,0
40 35,038 18,123 0,425 0,023 40 29,816 12,901 37,0
50 35,040 18,125 0,423 0,023 50 29,165 12,250 29,0
60 35,042 18,127 0,419 0,023 60 28,392 11,477 25,0
70 35,044 18,129 0,348 0,019 70 27,594 10,679 21,0
80 35,046 18,131 0,348 0,019 80 26,840 9,925 19,0
100 35,272 18,357 0,345 0,019 100 26,045 9,130 15,0
120 35,323 18,400 0,340 0,018 120 25,340 8,425 13,0
150 35,342 18,427 0,326 0,018 150 24,436 7,521 10,0
180 35,378 18,463 0,326 0,018 180 23.733 6,818 9,0
240 35,481 18,566 0,240 0,013 240 23,065 6,150 7,0
300 35,483 18,.568 0,240 0,013 300 22,392 5,477 6,0
360 35,585 18,670 0,240 0,013 360 21,993 5,078 5,0
420 35,602 18,687 0,233 0,013 420 21,720 4,805 4.4
480 35,604 18,689 0,233 0,013 480 21,462 4,547 4,0
540 35,606 18,691 0,220 0,013 540 21,240 4,325 3,6
600 35,608 18,693 0,220 0,013 600 21,000 4,085 34
720 35,610 18,695 0,220 0,013 720 20,742 3,827 3,0
840 35,652 18,737 0,220 0,013

960 35,655 18,740 0,220 0,013

1080 35,672 18,757 0,220 0,013

1200 35,674 18,759 0,220 0,013

1320 35,676 18,761 0,220 0,013

1440 35,678 18,763 0,220 0,013
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(Costa, 2006)

N° Cadastro: PG1115
Nivel Estatico: 4,31 m
Nivel Dindmico:20,00 m

DADOS DO ENSAIO DE BOMBEAMENTO
Local: Sit. Caneta

Vazao: 4,00 m3/h

Vazao Especifica: 0,25 (m3/h)/m

Profundidade: 68,00 m
Duracéo do teste: 1440 min.
Data do teste: 21/03/89

REBAIXAMENTO RECUPERACAO

t(min) N.D.(m) s(m) Q(m%h)  Q(m%h)/m/s t(min) N.D.(m) s(m) tp/t’+1(min)
1 8,605 4,295 9,600 2,235 1 16,545 12,235 1441
2 11,831 7,521 7,587 1,009 2 14,836 10,526 721
3 13,810 9,500 6,857 0,722 3 13,133 8,823 481
4 16,085 11,775 5,538 0,470 4 11,000 6,690 361
5 16,795 12,485 5,142 0,412 5 9,718 5,408 289
8 17,670 13,360 5,142 0,385 8 8,310 4,000 181
10 18,000 13,690 5,142 0,376 10 7,671 3,361 145
15 18,205 13,895 4,800 0,345 15 6,000 4,690 97,0
20 18,328 14,018 4,500 0,321 20 5,730 1,420 73,0
25 18,590 14,280 4,500 0,315 25 5,478 1,168 58,0
30 18,724 14,414 4,500 0,312 30 5,371 1,061 49,0
40 19,065 14,755 4,500 0,296 40 5,113 0,803 37,0
50 19,216 14,906 4,363 0,293 50 5,014 0,704 29,0
60 19,280 14,970 4,363 0,283 60 4,921 0,611 25,0
70 19,359 15,049 4,235 0,281 70 4,855 0,345 21,0
80 19,429 15,119 4,235 0,280 80

100 19,510 15,200 4,235 0,279 100

120 19,551 15,241 4,235 0,278 120

150 19,628 15,318 4,235 0,276 150

180 19,655 15,345 4,235 0,268 180

240 19,680 15,370 4,114 0,260 240

300 19,715 15,405 4,000 0,260 300

360 19,780 15,470 4,000 0,259 360

420 19,800 15,490 4,000 0,258 420

480 19,820 15,510 4,000 0,258 480

540 19,843 15,533 4,000 0,257 540

600 19,871 15,561 4,000 0,257 600

720 19,897 15,587 4,000 0,257 720

840 19,898 15,588 4,000 0,257

960 19,961 15,651 4,000 0,255

1080 20,000 15,690 4,000 0,255

1200 20,002 15,692 4,000 0,255

1320 20,004 15,694 4,000 0,255

1440 20,006 15,696 4,000 0,255
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ANEXO A - FICHA DE CAMPO DOS ENSAIOS DE BOMBEAMENTO -
(Costa, 2006)

N° Cadastro: PG1165
Nivel Estatico: 3,45 m
Nivel Dindmico:25,25 m

DADOS DO ENSAIO DE BOMBEAMENTO
Local: Sitio Gama

Vazao: 4,16 m3/h

Vazado Especifica: 0,19 (m3/h)/m

Profundidade: 66,00 m
Duracéo do teste: 1440 min.
Data do teste: 15/01/93

REBAIXAMENTO RECUPERACAO

t(min) N.D.(m) s(m) Q(m%h)  Q(m%h)/m/s t(min) N.D.(m) s(m) tp/t’+1(min)
1 6,130 2,680 7,920 2,955 1 21,860 18,410 1441
2 7,690 4,240 7,920 1,867 2 19,112 15,662 721
3 10,610 7,160 7,920 1,106 3 17,224 13,774 481
4 12,232 8,782 7,920 0,901 4 15,480 12,030 361
5 13,850 10,400 7,920 0,761 5 14,064 10,614 289
8 15,654 12,204 7,920 0,589 8 11,170 7,720 181
10 16,312 12,862 6,600 0,513 10 10,010 6,560 145
15 16,834 13,384 6,600 0,493 15 8,384 4,934 97,0
20 17,308 13,858 6,600 0,476 20 7,700 4,250 73,0
25 17,666 14,216 6,600 0,464 25 7,244 3,794 58,0
30 17,790 14,340 6,092 0,424 30 6,882 3,432 49,0
40 18,550 15,100 5,657 0,374 40 6,490 3,040 37,0
50 19,640 16,190 5,657 0,349 50 6,164 2,714 29,0
60 20,076 16,626 5,657 0,340 60 5,968 2,518 25,0
70 20,464 17,014 5,657 0,310 70 5,800 2,350 21,0
80 20,908 17,458 5,280 0,283 80 5,640 2,190 19,0
100 21,190 17,740 4,950 0,270 100 5,472 2,022 15,0
120 21,540 18,090 4,950 0,257 120 5,336 1,886 13,0
150 21,700 18,250 4,658 0,255 150 5,170 1,720 10,0
180 21,970 18,520 4,658 0,251 180 5,020 1,570 9,0
240 22,302 18,852 4,658 0,247 240

300 22,534 19,084 4,658 0,244 300

360 22,868 19,418 4,658 0,239 360

420 23,116 19,666 4,658 0,236 420

480 23,610 20,160 4,400 0,218 480

540 23,808 20,358 4,400 0,216 540

600 24,070 20,620 4,400 0,213 600

720 24,304 20,854 4,400 0,210 720

840 24,670 21,220 4,400 0,207

960 24,822 21,372 4,400 0,205

1080 24,920 21,470 4,400 0,204

1200 24,990 21,540 4,400 0,204

1320 25,008 21,558 4,400 0,204

1440 25,250 21,800 4,168 0,191
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ANEXO A - FICHA DE CAMPO DOS ENSAIOS DE BOMBEAMENTO -
(Costa, 2006)

DADOS DO ENSAIO DE BOMBEAMENTO
N° Cadastro: PG0912 Local:Sit. Siqueira Profundidade: 104,00 m
Nivel Estético: 9,59 m Vazéo: 12,28 m3/h Duracgéo do teste: 1440 min.
Nivel Dinamico:30,58 m Vazao Especifica: 5,85 (m3/h)/m Data do teste: 29/06/99
REBAIXAMENTO RECUPERACAO
t(min) N.D.(m) s(m) Q(m%h)  Q(m%h)/m/s t(min) N.D.(m) s(m) tp/t’+1(min)
1 27,670 18,081 14,666 8,111 1 23,350 13,761 1441
2 27,830 18,241 14,666 8,040 2 16,911 7,322 721
3 27,889 18,300 14,400 7,868 3 13,954 4,322 481
4 27,953 18,364 13,894 7,565 4 12,346 2,757 361
5 28,020 18,431 13,894 7,538 5 11,612 2,023 289
8 28,140 18,551 13,772 7,424 8 10,990 1,401 181
10 28,210 18,621 13,773 7,396 10 10,810 1,221 145
15 28,251 18,662 13,655 7,317 15 10,725 1,136 97,0
20 28,321 18,732 13,538 7,227 20 10,676 1,087 73,0
25 28,380 18,791 13,538 7,204 25 10,627 1,038 58,0
30 28,383 18,794 13,538 7,203 30 10,570 0,981 49,0
40 28,403 18,814 13,538 7,195 40 10,489 0,900 37,0
50 28,410 18,821 13,423 7,132 50 10,442 0,853 29,0
60 28,412 818,82 13,310 7,071 60 10,379 0,790 25,0
70 28,471 18,832 13,310 7,049 70 10,330 0,741 21,0
80 28,473 18,884 13,200 6,990 80 10,313 0,724 19,0
100 28,507 18,918 12,774 6,752 100 10,253 0,664 15,0
120 28,571 18,985 12,774 6,728 120 10,180 0,591 13,0
150 28,647 19,058 12,774 6,702 150 10,130 0,541 10,0
180 28,672 19,083 12,375 6,484 180 10,083 0,494 9,0
240 28,201 19,212 12,375 6,441 240 10,000 0,411 7,0
300 28,803 19,214 12,375 6,440 300 9,942 0,353 6,0
360 28,805 19,216 12,375 6,439 360 9,909 0,316 50
420 29,430 19,241 12,375 6,113 420 9,868 0,279 4,4
480 29,596 20,007 12,375 6,185 480 9,833 0,279 4,0
540 29,824 20,235 12,375 6,115 540 9,792 0,203 3,6
600 29,826 20,237 12,375 6,115 600 9,763 0,174 3.4
720 30,190 20,601 12,375 6,006 720 9,738 0,149 3,0
840 30,192 20,603 12,279 5,959
960 30,194 20,605 12,279 5,959
1080 30,317 20,728 12,279 5,923
1200 30,365 20,776 12,279 5,910
1320 30,389 20,800 12,279 5,903
1440 30,584 20,995 12,279 5,848
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N° Cadastro: 264
Nivel Estatico: 80,70 m

Nivel Dindmico:97,24 m

DADOS DO ENSAIO DE BOMBEAMENTO
Local: Faz. Jatoba
Vazdo: 1,80 m3/h

Vazdo Especifica:0,108(m3/h)/m

Profundidade: 147,00 m
Duracéo do teste: 1440 min.
Data do teste: 24/02/97

REBAIXAMENTO RECUPERACAOQ
t(min) N.D.(m) s(m) Q(m3h)  Q(m3¥h)/m/s t(min) N.D.(m) s(m) tp/t’+1(min)
1 85,230 4,530 4,800 1,059 1 96,880 16,180 1441
2 88,350 7,650 4,235 0,553 2 95,410 14,710 721
3 89,710 9,010 4,000 0,443 3 94,670 13,970 481
4 90,310 9,610 4,000 0,416 4 93,770 13,070 361
5 90,500 9,800 4,000 0,408 5 93,260 12,560 289
8 91,360 10,660 3,789 0,355 8 92,240 11,540 181
10 91,800 11,100 3,600 0,324 10 91,820 11,120 145
15 91,930 11,230 3,130 0,278 15 91,220 10,520 97,0
20 92,250 11,550 3,000 0,259 20 90,850 10,150 73,0
25 92,620 11,920 3,000 0,251 25 90,480 9,780 58,0
30 92,730 12,030 2,880 0,239 30 90,265 9,565 49,0
40 93,000 12,300 2,769 0,225 40 89,800 9,10 37,0
50 93,400 12,700 2,769 0,218 50 89,460 8,760 29,0
60 93,640 12,940 2,666 0,206 60 89,160 8,460 25,0
70 93,820 13,120 2,571 0,195 70 88,885 8,185 21,0
80 94,000 13,300 2,482 0,186 80 88,650 7,950 19,0
100 94,400 13,700 2,400 0,175 100 88,250 7,550 15,0
120 94,620 13,920 2,400 0,172 120 87,952 7,252 13,0
150 94,940 14,240 2,400 0,168 150 87,471 6,771 10,0
180 95,130 14,430 2,400 0,166 180 87,120 6,420 9,0
240 95,440 14,740 2,250 0,152 240 86,450 5,750 7,0
300 95,820 15,120 2,117 0,140 300 85,965 5,265 6,0
360 95,970 15,270 2,117 0,138 360 85,520 4,820 5,0
420 96,250 15,550 2,057 0,132 420 85,195 4,495 4.4
480 96,300 15,600 2,000 0,128 480 84,900 4,200 4,0
540 96,500 15,800 1,945 0,123 540 84,620 3,920 3,6
600 96,670 15,970 1,945 0,121 600 84,430 3,730 3,4
720 96,840 16,140 1,945 0,120 720 84,150 3,450 3,0
840 96,978 16,278 1,894 0,116
960 97,093 16,393 1,894 0,112
1080 97,141 16,441 1,800 0,109
1200 97,200 16,500 1,800 0,109
1320 97,220 16,520 1,800 0,108
1440 97,240 16,540 1,800 0,108
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ANEXO A - FICHA DE CAMPO DOS ENSAIOS DE BOMBEAMENTO -

(Costa, 2006)

DADOS DO ENSAIO DE BOMBEAMENTO
N° Cadastro: PG1030 Local: COHAB - Sede Profundidade: 180,00 m
Nivel Estéatico: 29,05 m Vazéo: 26,40 m3/h Duracgéo do teste: 1440 min.
Nivel Dinamico:38,19 m Vazao Especifica:2,89 (m3/h)/m Data do teste: 28/06/99
REBAIXAMENTO RECUPERACAO
t(min) N.D.(m) s(m) Q(m%h)  Q(m%h)/m/s t(min) N.D.(m) s(m) tp/t’+1(min)
1 31,05 2,00 58,40 29,20 1 37,21 8,16 1441
2 32,00 2,95 26,40 8,95 2 34,13 5,08 721
3 34,02 4,97 26,40 5,31 3 34,00 4,95 481
4 35,98 6,94 26,40 3,81 4 33,67 4,62 361
5 36,80 7,76 26,40 3,40 5 33,55 4,50 289
8 36,93 7,88 26,40 3,35 8 33,40 4,35 181
10 37,05 7,99 26,40 3,30 10 33,35 4,30 145
15 37,07 8,02 26,40 3,29 15 33,22 4,17 97,0
20 37,09 8,04 26,40 3,28 20 33,15 4,10 73,0
25 37,10 8,05 26,40 3,28 25 33,07 4,01 58,0
30 37,12 8,07 26,40 3,28 30 32,98 3,93 49,0
40 37,21 8,16 26,40 3,23 40 32,90 3,85 37,0
50 37,25 8,20 26,40 3,22 50 32,80 3,75 29,0
60 37,29 8,24 26,40 3,20 60 32,74 3,69 25,0
70 37,34 8,29 26,40 3,18 70 32,70 3,65 21,0
80 37,40 8,35 26,40 3,16 80 32,66 3,61 19,0
100 37,46 8,41 26,40 3,14 100 32,60 3,55 15,0
120 37,53 8,48 26,40 3,11 120 32,54 3,49 13,0
150 37,56 8,51 26,40 3,10 150 32,48 3,43 10,0
180 37,58 8,53 26,40 3,09 180 32,41 3,36 9,0
240 37,61 8,56 26,40 3,09 240 32,34 3,29 7,0
300 37,69 8,57 26,40 3,08 300 32,27 3,22 6,0
360 37,64 8,59 26,40 3,07 360 32,23 3,18 50
420 37,72 8,67 26,40 3,04 420 32,16 3,11 4.4
480 37,77 8,72 26,40 3,03 480 32,13 3,08 4,0
540 37,84 8,79 26,40 3,00 540 32,12 3,07 3,6
600 37,88 8,83 26,40 2,99 600 32,04 2,99 3,4
720 38,00 8,95 26,40 2,95 720 32,02 2,97 3,0
840 38,09 9,05 26,40 2,92
960 38,11 9,06 26,40 2,92
1080 38,13 9,08 26,40 2,91
1200 38,14 9,09 26,40 2,91
1320 38,17 9,12 26,40 2,90
1440 38,19 9,14 26,40 2,89
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ANEXO B - CURVAS DE CAPACIDADE ESPECIFICA FRACTAL PARA OS POCOS
PG00674, PG0836, PG0856, PG1115 E PG 1165
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ANEXO C - CURVAS REBAIXAMENTO X TEMPO PG00674, PG1030, PG0856,

Wiu)

PG1115 E PG 1165
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ANEXO D - FICHA DE CAMPO DOS ENSAIOS DE CURTA DURACAO

DADOS DO ENSAIO DE BOMBEAMENTO
N° Cadastro: PG0077 Local:Mata redonda
Nivel Estatico: 19,67 m Vazao: 7.0 m3/h
t(min) N.D.(m) s(m) Q(m*/h)
1 21.434 21.434 7.01
2 21.794 21.794 7.058
3 21.883 21.883 7.05
4 21.963 21.963 6.96
5 21.896 21.896 6.97
6 21.894 21.894 6.93
8 21.911 21.911 6.94
10 21.937 21.937 6.96
12 21.973 21.973 7.01
15 22.017 22.017 7.03
20 22.073 22.073 7.01
25 22.117 22.117 7.02
30 22.161 22.161 7.03
40 22.222 22.222 7.03
50 22.268 22.268 7
60 22.306 22.306 7.01
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ANEXO D - FICHA DE CAMPO DOS ENSAIOS DE CURTA DURACAO

DADOS DO ENSAIO DE BOMBEAMENTO

N° Cadastro: PG0655 Local: Caneta
Nivel Estatico: 30.22m Vazio: 6.5m3/h
t(min) N.D.(m) s(m) Q(m*h)

1 34.056 3.836 6.5

2 36.835 6.615 6.5

3 38.561 8.341 6.5

4 39.694 9.474 6.5

5 40.406 10.186 6.5

6 40.887 10.667 6.5

8 41.538 11.318 6.5

10 41.928 11.708 6.5

12 42,212 11.992 6.5

15 42.519 12.299 6.5

20 42.879 12.659 6.5

25 43.12 12.9 6.5

30 43.302 13.082 6.5

DADOS DO ENSAIO DE BOMBEAMENTO
N° Cadastro: PG0662 Local:
Nivel dinamico: 19,67 m Vazao: 2.4 m3/h
Recuperacio
t(min) N.D.(m) s(m) Q(m’/h)
8 126.7 21.434 2.4
8.5 126.65 21.794 2.4
10 126.6 21.883 2.4
11.25 126.55 | 21.963 2.4
13.4 126.5 21.896 2.4
15.3 126.45 21.894 2.4
18.1 126.4 21.911 2.4
21.38 126.35 21.937 2.4
25.5 126.3 21.973 2.4
30.16 126.25 22.017 2.4
37.18 126.2 22.073 2.4
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ANEXO E - FICHA DE CAMPO TESTE DE AQUIFERO — COMPESA
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ANEXO E - FICHA DE CAMPO TESTE DE AQUIFERO — COMPESA
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TESTE DE PRODUCAO - ESCALONADO

POCO BOMBEADO : Jurema  |AQUIFERO: Tacaratu
LOCAL: sitio Jurema |PROF. (m}: 160
MUNlCiPlO}(ESTADO: SIB
Executor Carlos
NE(m) 1174
Etapa | t{min) | N.D (m) S (m) \{;f,,:‘; Etapa | t(min) [N.D(m)| sp(m \(!;z’?;
1 29.220 748 16.66 121 36.500 14.760 25.05
2 29.420 7.68 16.66 122 36.570 14.830 25.05
3 29.910 7.97 16.66 123 36.990 15.250 25.05
4 29.710 8.17 16.66 124 37.050 15.310 25.05
5 29.880 8.14 16.66 125 37.120 15.380 25.05
b 30,270 8.53 16.66 126 37.140 15.400 25.05
8 30.290 8.550 16.66 128 37.210 15.470 25.05
| 10 30.290 80650 16.66 " 130 37.250 15.510 25.05
1 30.350 8.610 16.66 132 37.320 15.580 25.05
15 30.490 8750 16.66 135 37.390 15.650 25.05
20 30.640 8.900 16.66 140 37,400 15.660 25.05
25 30.770 9.030 16.66 145 37.550 15.810 25.05
30 30.820 9.080 16.66 150 37.620 15.880 25.05
40 31060 9,320 16.66 160 37,740 16.000 25.05
50 31140 9.400 16.66 170 37.940 16.200 25.05
bl 31240 9.500 16.66 180 38,190 16.450 25.05
Etapa | t(min) | N.D(m) sp (m) ;:f;:; Etapa | t(min) | ND(m) | sp(m) ;:fj;‘;
bl 32.000 10.26 20.23 181 41. 410 19.67 30.72
b2 32.110 10.37 20.23 182 41 490 19.75 30.72
63 32.270 10.53 20.23 183 41 630 19.89 30.72
bd 32.480 10.74 20.23 184 41.700 19,9 30.72
b5 32.820 1108 20.23 185 41970 20.23 30.72
bb 32.890 1115 20.23 186 42,100 20.36 30.72
b8 33.150 1141 20.23 188 42,190 20.45 30.72
| 70 33.220 1148 20.23 v 190 42,290 20.55 30.72
72 33.340 1160 20.23 192 42.320 20.58 30.72
75 33.490 1175 20.23 195 42.390 20.65 30.72
80 33.580 1184 20.23 200 42, bl 20.92 30.72
85 33.690 11.95 20.23 205 42, 850 2111 30.72
90 33.760 12.02 20.23 210 42,950 2121 30.72
100 33.840 12.10 20.23 220 43.010 2127 30.72
110 33.990 12.25 20.23 230 43.050 2131 30.72
120 34.030 12.29 20.23 240 43,090 2135 30.72
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TESTE DE PRODUCAO - Continuo

POCOBOMBEADO : Jurema AQUIFERO: Tacaratu
LOCAL: sitio Jurema |PROF. {m): 160
MUNICIP1O/ESTADO: SIB
Executor Carlos
NE(m) 21.48
DADOS DE REBAIX AMENTO DADOS DE RECUPERAGAO
HORA t min) [ MN.D(m) sp (m) Vafao tmin) | ND(m) | sp(m) | tA+1
(m*/hy
08:01 1 36.71 15.23| 32.00 1 33.00] 11.52 1441
08:02 2 36.90 1542| 32.00 2 30.04| 8.56 631
08.03 3 37.55 16.07| 32.00 3 29.18] 7.70 361
08:04 4 37.56 16.08] 32.00 4 2881 733 226
08:05 5 37.66 16.18| 32.00 5 28.55 7.07 157
08:06 6 37.87 16.39] 32.00 6 2834 686 111
08:08 8 37.9 1646/ 32.00 8 28.03] 6.55 68.5
08:10 10 38.10 16.62| 32.00 10 27.80] 632 43
08:12 12 38.31 16.83| 32.00 12 27.54  6.06 31
08:15 15 38.60 17.12] 32.00 15 2732 584 21
08:20 20 38.90 17.42| 32.00 20 2990 842 13
08:25 25 39.30 17.82| 32.00 25 26.66| 5.18 9.4
08:30 30 39.54 18.06/ 32.00 30 2645 4.97 7.0
08:40 40 39.91 1843 32.00 40 26.10 4.62 4.75
08:50 50 40.15 18.67| 32.00 50 2582 434 3.4
09:00 60 40.38 18.90| 32.00 60 2557 4.09 2.7
09:20 80 40.77 19.29] 32.00 80 2.0
09:40 100 41,18 19.70| 32.00 100 16
10:00 120 41.45 19.97| 32.00 120 1.42
10:30 150 42.37 20.89 32.00 150
11:00 180 43.07 2159 32.00 180
11:30 210 43.30 21.82) 32.00 210
12:00 240 43.58 2210, 32.00 240
13:00 300 44.00 22.52| 32.00 300
14:00 360 44.02 22.54) 32.00 360
15:00 420 44.69 23.21) 32.00 420
17:00 540 45.11 23.63] 32.00 540
19:00 660 4512 2364 32.00 660
21:.00 780 45.23 2375 32.00 780
23:00 900 45.29 23.81 32.00 900
02:00 1080 45.38 23.90 32.00 1080
05:00 1260 4539 23.91 32.00 1260
08:00 1440 45.85 2437 32.00 1440




