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RESUMO

FONTENELE, Savio de Brito, Universidade Federal do Ceara. Fevereiro de 2010.
Modelagem matematica da dinamica de fluxo riacho-aquifero na microbacia
hidrografica do riacho Sao José, regido do Cariri cearense. Orientador: Luiz Alberto
Ribeiro Mendonca. Conselheiros: José Carlos de Aratijo, Maria Marldcia Freitas Santiago.

Relata-se o entendimento da dinamica de fluxo entre o riacho Sao José e o aquifero Rio da
Batateira, localizados na regido do Cariri cearense. As vazdes do riacho foram monitoradas
através do método do tragador quimico, que obteve uma boa correlacio linear com o da calha
Parshall. De acordo com o método CN do SCS, ndo houve escoamento superficial nos dias
anteriores aos de medicao de vazao, indicando que o incremento nas vazdes durante o periodo
chuvoso corresponde a variacdes nos fluxos sub-superficial e de base do riacho. A
condutividade hidrdulica média do aquifero, estimada em 1,69 x 10° m s, foi obtida por
geoestatistica, utilizando a técnica da krigagem. A producido especifica do aquifero (5%) e a
condutancia do leito do riacho (16.800 m? dia'l) foram obtidas na calibracdo do modelo de
fluxo riacho-aquifero, utilizando o aplicativo MODFLOW. Na calibragdo em regime
estaciondrio obteve-se a recarga anual de 45 mm e em regime transiente foi possivel distribuir
esta recarga nos meses de abril (16 mm) e maio de 2009 (29 mm). As recargas s ocorreram
nos meses de precipitacdo superior a 200 mm. Como o MODFLOW simula apenas o fluxo no
meio saturado, a vazao calculada do riacho corresponde apenas ao fluxo de base e o excedente
observado ao escoamento sub-superficial ndo calculado. A simulacdo de quatro cendrios,
considerando valores extremos de precipitacdo anual registrados em pluvidmetros da regido e
mudancas na drea de recarga da bacia hidrogrifica, mostrou a necessidade de um
planejamento urbano na drea, visando o disciplinamento futuro do uso e ocupa¢do do solo
com foco na preservacdo dos recursos hidricos superficiais e subterraneos.

Palavras-chave: Modelagem matematica. Fluxo riacho-aquifero. Geoestatistica.



ABSTRACT

FONTENELE, Sdvio de Brito, Universidade Federal do Ceard. February 2010. Mathematical
modelling of the stream-aquifer flow dynamic in Sao José stream catchment in the
Cariri region in Ceara. Adviser: Luiz Alberto Ribeiro Mendonca. Committee members: José
Carlos de Aradjo, Maria Marlicia Freitas Santiago.

It relates the understanding of the flow dynamics between the Sdo José stream and Rio da
Batateira aquifer, located in the Cariri region in Ceard. The stream discharges were monitored
by the chemical tracer method, which obtained a good linear correlation with the Parshall
flume. According to the SCS-CN method, there was no runoff in the days prior to flow
measurement, indicating that the increase in flow during the rainy season corresponds to
changes in the pattern of subsurface flow and base-flow of the stream. The average hydraulic
conductivity of the aquifer, estimated at 1.69 x10° m s'l, was obtained from geostatistics,
using the technique of kriging. The specific production of the aquifer (5%) and the
conductance of the stream bed (16,800 m? dia'l) were obtained in the stream-aquifer flow
model calibration flow by using the MODFLOW application. In the steady state calibration
we obtained the annual recharge of 45 mm and in the transient state it was possible to
distribute this recharge into the months of April (16 mm) and May 2009 (29 mm). Recharges
occurred only in the months having rainfall exceeding 200 mm. As MODFLOW only
simulates the flow in saturated media, the flow rate calculated for the stream corresponds only
to the base flow and the excess observed corresponds to the subsurface flow not calculated.
The simulation for four scenarios, considering the extreme values of annual rainfall recorded
in pluviometers of the region and changes in the recharge area of the river catchment, showed
the need for urban planning in the area, aiming at the future control of soil use and occupation
with a focus on preservation of groundwater and surface water resources.

Keywords: Mathematical modelling. Stream-aquifer flow. Geostatistics.
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1 INTRODUCAO

O uso dos recursos hidricos subterraneos foi intensificado nas dltimas décadas
devido as suas vantagens em relacdo aos armazenamentos superficiais. Desde 1975, 12
milhdes de pocos perfurados em todo o mundo tornaram esses recursos responsaveis pelo
abastecimento de mais de 50% da populacdo e pela irrigacdo de 270 milhdes de hectares de
terra no planeta (SABESP, 2009; UNESCO, 1998). Dessa forma, as dguas subterraneas sdo
essenciais, sobretudo onde fontes superficiais sdo escassas e a sua explotacdo apresenta
viabilidade econdmica.

A Bacia Sedimentar do Araripe, uma das principais bacias sedimentares do
Nordeste do Brasil, situada nos limites dos Estados do Ceara, Pernambuco e Piaui, constitui-
se no divisor de 4guas das bacias hidrogréficas dos rios Jaguaribe (CE) ao norte, Sdo
Francisco (PE) ao sul e Parnaiba (PI) a oeste. Sua por¢do cearense detém a mais importante
reserva de dgua subterranea do Estado, distinguindo-se na paisagem semi-arida local devido
ao seu relevo, com desniveis que chegam a 400 m entre o planalto da Chapada do Araripe e a
depressao do Vale do Cariri. Destaca-se também pelas fontes de dguas cristalinas que nascem
na encosta da Chapada e pela riqueza das dguas subterraneas no Vale do Cariri.

O uso das reservas subterraneas no Vale do Cariri € um exemplo isolado da
utilizagdo destes recursos em grande escala no Estado do Ceara. Nesta regido se atende a uma
demanda superior a 30 milhdes de m3 ano™'. Este volume corresponde aproximadamente a
90% do volume hidrico utilizado na regidao para o abastecimento publico e privado, assim
como para as atividades agricolas, industriais e de lazer (DNPM, 1996).

Indicios da superexplotacdo desses aquiferos, promovidos pelo aumento da
demanda de recursos hidricos devido ao exacerbado crescimento sdcio-econdmico regional,
indicam uma possivel limitacdo da reserva reguladora ou explotdvel.

Esta superexplotagdo foi verificada por Mendonga (1996), através da simulacio
do fluxo subterraneo da regido, onde estd instalada a bateria de pogos que abastece a cidade de
Juazeiro do Norte. Este estudo mostrou que em periodos de baixa precipitagdo, os cones de
depressdao tomam grandes propor¢des nas proximidades da bateria de pogos. No entanto,
observou-se uma rapida recuperacdo do aquifero em anos chuvosos. Apesar disso, nessa area
Ja secaram as lagoas Seca e dos Macacos e o riacho dos Macacos, os quais eram perenes.

Estudos realizados com is6topos ambientais (180 e 14C) indicaram a existéncia de

pocos profundos que explotam dguas de mistura com grande percentual de paleodguas (dguas
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com idade superior a 10.000 anos), chegando, em alguns casos, a valores superiores a 50%.
Os resultados s@o preocupantes, haja vista que estas dguas antigas sdo representativas da
reserva permanente dos aquiferos e, portanto, s6 deveriam ser captadas estrategicamente em
periodos de extrema escassez (SANTIAGO et al., 1997, MACHADO, 2005).

Apesar da relevante importancia hidrogeoldgica regional, responsdvel por
diversos estudos realizados na drea, pouco se conhece sobre os parametros hidrodinadmicos
dos sistemas aquiferos que compdem a Bacia Sedimentar do Araripe. Isso se deve a intensa
diversificacdo litoestratigrafica e ao tectonismo ocorrido na regido, que produziram uma
composi¢cdo alternada de aquiferos, aquitardos e aquicludes com caracteristicas espaciais
varidveis, tornando os sistemas aquiferos muito complexos.

Dessa forma, analises da distribuicao e do comportamento dos sistemas aquiferos,
associadas a determinacdo dos parametros hidrodinamicos, das reservas e da qualidade da
dgua sdo necessdrias para se estabelecer critérios técnicos e definir normas de utilizacdo dos
recursos hidricos subterraneos, visando garantir sua sustentabilidade. Para isso, diversas
ferramentas sdo desenvolvidas para fornecer informagdes locais sobre a resposta do sistema
de 4gua subterranea a entradas e/ou saidas.

Neste contexto, a avaliacdo da dinadmica de fluxo riacho-aquifero por meio de
modelos matemadticos de simulacdo possibilita a compreensdo da sazonalidade do fluxo de
base, além de quantificar a reserva reguladora e definir estratégias para evitar a
superexplotacdo.

Diante disso, este estudo tem o objetivo de avaliar a dinAmica de fluxo riacho-
aquifero na microbacia hidrografica do riacho Sao José, regido do Vale do Cariri cearense,
através de modelagem matemdtica, com o intuito de subsidiar a compreensdo do

comportamento hidrodindmico local.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Modelagem de fluxo subterraneo

As 4guas subterraneas, dispostas nos sistemas aquiferos, sdo recursos
armazenados que foram acumulados ao longo do tempo. Estas dguas, em circunstincias
naturais, ndo se encontram diretamente expostas as influéncias climdticas e s@o governadas
por um mecanismo de recarga e descarga em condi¢des de quase equilibrio, com movimento
muito lento, implicando em tempo de transito muito longo (FREEZE; CHERRY, 1979).

As éaguas subterraneas e as dguas superficiais ndo sdo necessariamente recursos
independentes, j4 que em muitos casos existem ligagdes entre elas. Dependendo da
condutancia do leito do rio e da diferenca de carga potenciométrica entre o rio e o aquifero, a
agua pode fluir de um para o outro. Assim, nos aquiferos aluviais, a recarga tem origem
fluvial nos periodos chuvosos (cursos d’adgua influentes), enquanto que o fluxo de base dos
rios, nos periodos secos € assegurado pelas dguas subterrdneas (cursos d’agua efluentes).
Portanto, controlando-se os niveis d’agua nas zonas de contato entre aquifero e corpos d’agua
superficiais, tem-se o controle da recarga ou descarga no aquifero (CABRAL; DEMETRIO,
2000; PISINARAS et al., 2007).

Conforme Fetter (1994), os reservatorios superficiais interagem com as aguas
subterraneas a partir de trés formas bésicas, quais sejam: recebendo as descargas subterraneas
através de todo o seu leito; perdendo dgua para a recarga subterranea através de todo o seu
leito; e, o mais comum, recebendo dgua das descargas subterraneas em parte de seu leito e
perdendo dgua para a recarga subterranea em outras partes.

A interacdo entre os regimes subterraneos e superficiais pode ser influenciada por
um numero de fatores como as propriedades hidraulicas subsuperficiais, o fluxo superficial e
subterraneo, a topografia, o uso do solo, o aumento das explotacdes, a reducao da recarga etc
(CEY et al., 1999).

Entdo, a investigacdo dessa interagdo € importante para avaliar os efeitos das
mudancas de uso da terra sobre os recursos hidricos, especialmente durante condicdes de
fluxo minimo quando apenas o fluxo de base da drenagem do aquifero € a Unica fonte que

alimenta os cursos d’agua (CHO; BARONE; MOSTAGHIMI, 2009).
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De acordo com Foster et al. (2002), as principais atividades humanas que afetam
os recursos hidricos subterrineos estdo relacionadas ao desenvolvimento agricola e ao
desenvolvimento urbano e industrial. Estas atividades estdo diretamente relacionadas ao
crescimento populacional e, por conseguinte, afetam o uso e ocupacdo dos solos e as suas
relagdes com as dguas superficiais e subterraneas.

A agricultura tem sido a causa de constantes modificacdes na paisagem natural. O
cultivo de lavouras modifica as caracteristicas de infiltracdo e de escoamento dos terrenos,
afetando a recarga das dguas subterraneas, o transporte de sedimentos e de dgua para os
corpos d’agua superficiais e a evapotranspiragdo. Todos estes processos também afetam,
direta ou indiretamente, a interacdo entre as dguas subterraneas e superficiais, em termos de
quantidade e qualidade (CEARA, 2005; BEST et al., 2003; CHENG; LIN; LU, 2002). Além
disso, o aumento da impermeabilidade superficial associada a dreas urbanas faz decrescer a
carga hidraulica dos aquiferos afetando esta interacao (BARONE, 2000).

A interacdo entre dguas superficiais e subterrdneas € um processo complexo e
simulid-lo é uma tarefa desafiadora. Assim, modelos matematicos sdo considerados como
ferramentas efetivas desenvolvidas para simular as conexdes entre fluxo superficial e
subterrineo (PUCCI JUNIOR; POPE, 1995). Os modelos matemdticos sao descrigdes
conceituais ou aproximacdes que descrevem sistemas fisicos utilizando equagdes
matematicas. Sua aplicabilidade depende de quanto as equagdes matemadticas se aproximam
do sistema fisico modelado (SOPHOCLEOUS, 2002).

Diversos softwares de modelagem matematica aplicados a determinacao do fluxo
de dgua subterranea tém sido desenvolvidos através de diferentes métodos e sdo utilizados
frequentemente em sistemas aquiferos com o objetivo de prever e/ou interpretar as condi¢des
dos recursos hidricos subterraneos. Eles definem a dinimica do aquifero, indicando as
direcOes de fluxo, os divisores de dgua, a superficie piezométrica, assim como permitem fazer
o balanco hidrico do sistema, calculando valores temporais de recarga, entradas ou saidas
através de seus contornos e drenos (CABRAL; DEMETRIO, 2000; WANG et al., 2008).

Para Anderson e Woessner (1992), estes aplicativos consistem em um corpo de
cddigos que resolvem um conjunto de equacdes algébricas geradas a partir de aproximacgdes
de equagdes diferenciais parciais que formulam o modelo. As técnicas de elementos finitos e
diferencas finitas sao operadas pelos modelos mateméticos, de forma que as equagdes possam
ser resolvidas rapidamente pelo computador.

Segundo Mendonga (1996), a consisténcia de um modelo que simula o

comportamento hidrodinamico de um aquifero é determinada pelas caracteristicas do banco
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de dados disponivel. Assim, quando se possui dados suficientes, hd a possibilidade de se
prever o nivel estitico e a vazao de drenagem do aquifero com certa confiabilidade, além de
proporcionar avaliacdes do comportamento do aquifero ao longo de horizontes de tempo.
Com um banco de dados bem gerido pode-se avaliar a reacdo dos aquiferos a qualquer tipo de

perturbacao.

2.2 Estimativa de parametros hidrogeolégicos por correla¢ao linear

Para determinar pardmetros hidrodindmicos de um sistema aquifero, o teste de
bombeamento realizado em pogos tubulares, € o método mais utilizado na atualidade. No
entanto, estes testes demandam tempo e dinheiro. Diante disso, torna-se comum a falta de
dados necessérios a estudos hidrogeolégicos mais detalhados. No intuito de minimizar esta
problemadtica, numerosas pesquisas t€m sido realizadas para facilitar a estimativa de
parametros hidrodindmicos de um sistema aquifero por meio de métodos mais répidos e
préticos (SRIVASTAV; LUBCZYNSKI; BIYANI, 2007; VERBOVSEK, 2008).

Dentre outras aplicagdes destaca-se a obtencdo da transmissividade a partir da
equacdo resultante da correlacdo linear entre este parametro e a capacidade especifica, que é
facilmente determinada em campo. Esta metodologia foi aplicada por varios autores em
diversos tipos de aquiferos, com bons coeficientes de correlagdo: para aquiferos dolomiticos,
Verbovsek (2008) obteve coeficiente de correlagdo de 0,80; para aquiferos vulcanicos, Hamm
et al. (2005) obtiveram 0,94; para aquiferos fissurais, Fabbri (1997) obteve 0,97; e para
aquiferos aluviais, Razack e Huntley (1991) obtiveram 0,63. Estes dados demonstram a
aplicabilidade dessa correlacio amplamente utilizada no intuito de facilitar estudos
hidrodinamicos de um sistema aquifero.

A correlacdo entre capacidade especifica e transmissividade é baseada na equagao
de Dupuit-Thiem com restricdo para pogos totalmente penetrantes com fluxo estacionério e
radial em aquifero confinado, homogéneo e isotrépico de dimensdes infinitas (FREEZE;
CHERRY, 1979). Esta equacdo ¢é aplicdvel a regimes de fluxo laminar ideal e ndo levam em
conta as perdas turbulentas dentro do poco, o que poderia determinar velocidades de fluxo
mais elevadas (VERBOVSEK, 2008).

De acordo com Fontenele e Mendonga (2009), a capacidade especifica (Qs) é um

parametro simples de ser obtido, dividindo-se a vazao (Q) de bombeamento de um pogo
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tubular pelo seu correspondente rebaixamento estabilizado (s) tornando-se mais abundantes
em banco de dados, oferecendo a possibilidade de estimar outros parametros hidrogeoldgicos.

A maioria dos estudos realizados ressalta a boa correlagdo linear empirica entre
transmissividade hidraulica e capacidade especifica, fazendo com que essa correlacdo
empirica seja aplicada frequentemente (PATRIARCHE; CASTRO; GOOVAERTS, 2005).

Da mesma forma, segundo Rotzoll e El-Kadi (2008), pode-se obter a correlacdo
linear entre a condutividade hidraulica e a capacidade especifica. No entanto, essa correlacao
€ menos usual por que sua aplicabilidade depende da restricdo que a espessura saturada do
aquifero estudado seja constante.

De acordo com a equagdo de Jacob, a transmissividade (T) é funcdo da
condutividade hidrdulica (K) e da espessura saturada do aquifero (b) (T = Kb). Assim, a
capacidade especifica, que possui boa correlagdo linear com a transmissividade, pode também
ser utilizada para estimar valores de condutividade hidrdulica de modo a ampliar o banco de
informacdes sobre esse pardmetro em uma drea de estudo com deficiéncia de dados
hidrogeolégicos de campo. Esta metodologia foi aplicada por Rotzoll e El-Kadi (2008), em
aquiferos vulcanicos do Estado americano do Havai, de onde obtiveram coeficiente de
correlacdo linear de 0,81, demonstrando a aplicabilidade do método na estimativa da

condutividade hidréulica a partir da capacidade especifica.

2.3 Geoestatistica

Com a finalidade de apresentar uma distribuicdo espacial confidvel de um
parametro em uma determinada drea, a geoestatistica estima grandezas no espaco, supondo
que os valores da varidvel, considerada como regionalizada, sejam espacialmente
correlacionados. A variabilidade dessas grandezas € estudada através de um modelo
probabilistico associado a posi¢do relativa das observagdes no espaco e a possivel correlacao
dessas observacdes em fun¢do da distiancia de separacdo entre elas. Essas caracteristicas sao
responsaveis por uma grande aceitacdo e, conseqiiente, aplicacdo desse método para estimar
varidveis em locais ndo amostrados (SILVA JUNIOR, 2006).

O método basico de estimativa utilizado em geoestatistica € o da krigagem, o qual
tem capacidade de produzir melhores estimativas em termos de interpolacdo, porque estéd

embasado em duas premissas: ndo-tendenciosidade do estimador e varidncia minima das
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estimativas. Essa metodologia também se destaca pela forma de atribuicdo de pesos aos
valores amostrais. A determinacdo desses pesos leva em conta a distancia entre um ponto e
seus vizinhos e as distdncias entre esses ultimos, gerando uma distincia estatistica que
expressa essa distribuicdo e a varidncia. Dessa forma, os vizinhos agrupados t€ém importancia
individual relativamente menor do que aqueles isolados (SANSONOWSKI, 2003).

De acordo com Mello ef al. (2003), a técnica aplicada para essa andlise € a
variografia, tendo como ferramenta bdsica o variograma, que é a descricdo matemdtica do
relacionamento entre a variancia de pares de pontos observados (y) e a distancia que separa
estes pontos (d).

Os componentes do variograma (Figura 1) s@o definidos como: alcance (a),
distdncia em que as amostras apresentam-se correlacionadas espacialmente; efeito pepita (C),
ponto inicial onde a curva toca o eixo y, quando o passo da distancia for igual a zero, d = 0
(este parametro pode ser atribuido a erros de medicao ou ao fato de que os dados ndao foram
coletados a intervalos suficientemente pequenos); patamar (C), valor de y maximo da curva,
onde ndo existe mais nenhuma correlacao entre as varidveis, sendo assim a variancia maxima

do conjunto de dados (SILVA JUNIOR, 2006).
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Figura 1 — Representacdo grafica do variograma.
Fonte: Adaptado de Isaaks e Srivastava (1989).

Conforme Guimaraes (2000), a partir do variograma obtido dos pontos amostrais,
ajusta-se variogramas tedricos, que expressam modelos definidos por fun¢des matematicas.
Esse ajuste tem o objetivo de se obter um modelo que mais se aproxime do variograma
experimental.

Os pontos do variograma representam a média aritmética do quadrado das

diferencas dos pares de pontos separados por um vetor distadncia, em um dado mddulo e
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direcdo. O variograma experimental pode ser analisado através de seus componentes e do
modelo tedrico designado para modelar os dados experimentais (ANDRIOTTI, 2004).

O algoritmo da krigagem pontual considera um raio de busca pré-estabelecido, e
quando uma determinada amostra com valor muito alto se localiza em uma vizinhanga de
valores baixos, o ponto é estimado a partir da média dos valores que estdo ao seu redor,
ocorrendo uma suavizacao nesse local (ISAAKS; SRIVASTAVA, 1989).

Segundo Silva Junior (2006), a aplica¢do prética da krigagem pontual é voltada
para a representagdo grafica de dados geoldgicos, seja por mapas de isovalores, bem como por

meio de superficies tridimensionais, obtidas pela projecdo perspectiva da malha regular.

2.4 Modelo hidrolégico chuva-vazao CN do SCS-USDA

O escoamento superficial € uma fase do ciclo hidrolégico onde a dgua se desloca
na superficie do solo no sentido das depressdes topograficas de uma bacia, em direcdo aos
cursos d’agua. Esse escoamento ¢ originado quando a precipitacdo excede a capacidade de
infiltracdo do solo, sofrendo interferéncia de varidveis como: cobertura vegetal, precipitacdo,
declividade, tipo de solo, capacidade de infiltracdo e préticas de manejo (GENOVEZ, 2001).

A quantificagdo do escoamento superficial € complexa devido as varidveis que
devem ser consideradas e, principalmente, devido a dificuldade de se conseguir separar os
escoamentos superficial, sub-superficial e de base (WILKEN, 1978; TUCCI, 2009).

Inimeras metodologias foram formuladas para determinar o escoamento
superficial. Contudo, algumas se tornaram mais populares entre os usudrios. E o caso do
método da Curva-Numero (CN) do Servigo de Conservacdo do Solo do Departamento de
Agricultura dos Estados Unidos (SCS/USDA), 6rgdo que atualmente chama-se Servico de
Conservagao dos Recursos Naturais (NRCS/USDA) (SHI et al., 2009).

A popularidade desse método deve-se a simplicidade (dependendo apenas de trés
varidveis: precipitacdo, umidade antecedente do solo e complexo hidrolégico solo-cobertura)
e a flexibilidade em prever comportamentos ocasionados por escassez de dados
fluviométricos e alteracdes de uso do solo e praticas agricolas (MELLO et al., 2003).

Tucci (2009) afirma que este modelo hidroldgico de chuva-vazao, desenvolvido
inicialmente para uso em dreas agricolas, atualmente tem sido objeto de estudo,

desenvolvimento e aplicacdo também em dreas urbanas.
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Para se estimar o escoamento superficial de uma bacia hidrografica pelo método
do CN ¢€ necessdrio ter conhecimento da topografia, pluviometria, cobertura vegetal e do uso e
ocupagao do solo.

Para a aplicacdo do método CN, deve-se conhecer o grupo hidrolégico ao qual
pertence o solo da bacia. Para definir essa classificacdo, o SCS reuniu os solos dos Estados
Unidos em quatro grandes grupos que variam desde areias com grande capacidade de
infiltracdo a solos argilosos com capacidade de infiltracdo extremamente baixa. De acordo
com o método, os solos de um mesmo grupo possuem caracteristicas semelhantes (espessura,
textura, contetido de matéria organica e estrutura) e respondem comumente a uma chuva de
grande duracdo e intensidade considerdavel. A cada grupo € atribuido uma letra (A, B, C ou D,
em ordem crescente de escoamento superficial e decrescente de taxa de infiltracdo).

O CN € o numero da curva do escoamento superficial usado na equacdo do SCS
para estimar o escoamento superficial produzido em um determinado evento. Esse parametro
tabelado pelo SCS ¢é determinado de acordo com o grupo hidrolégico, o uso e ocupagdo e a
umidade antecedente do solo.

Ap6s a definicdo do CN, calcula-se a parcela da precipitacdo que resulta em
escoamento direto, conhecida como precipitacdo efetiva e, posteriormente, estima-se a
distribuicdo e o volume do escoamento de uma determinada bacia hidrogréfica.

Dada a inexisténcia de dados para determinar o parametro CN, geralmente
realizam-se estimativas com base em informacdes obtidas de mapas, fotografias aéreas e
imagens de satélite. Contudo, mesmo com uma andlise criteriosa desse banco de dados, o
parametro obtido pode ndo ser o adequado. Isso ocorre por conta da complexidade e ndo-
uniformidade dos processos que ocorrem em uma bacia hidrogrifica. Além disso, os
parametros dispostos em manuais e tabelas foram desenvolvidos em paises que possuem
clima e solos com caracteristicas diferentes dos brasileiros (MELLO et al., 2003; SARTORI,
2004; SARTORI; LOMBARDI NETO; GENOVEZ, 2005).

O uso do método CN em bacias hidrograficas no Brasil € comum, porém sua
precisdao pode ser questiondvel. Tais falhas devem-se basicamente ao fato de existirem no
pais, solos que ndo se enquadram nas defini¢cdes dos grupos hidroldgicos inicialmente
definidos pelo SCS para os Estados Unidos. No entanto sdo muito uteis por possibilitar
estimar o escoamento superficial principalmente em pequenas bacias submetidas a agdes
antropicas, mesmo com a escassez de dados fluviométricos (MELLO et al., 2003; SARTORI,
2004; AQUINO et al., 2008).
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Como o método CN do SCS foi formulado a partir de dados didrios de chuva, ele
¢ adequado para estimar a distribuicdo e o volume do escoamento superficial direto para o
mesmo periodo de tempo ou para um dado evento de precipitacdo pluvial (STACKELBERG
et al., 2007).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacao da area de estudo

3.1.1 Caracteristicas fisiograficas da microbacia do riacho Sdo José

Os valores dos atributos fisiograficos da microbacia do riacho Sao José (Figura 2),

determinados por meio dos dados digitais altimétricos da SRTM, estdo dispostos na Tabela 1.
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Figura 2 — Microbacia hidrografica do riacho Sao José.
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Tabela 1 — Atributos fisiograficos da microbacia do riacho Sdo José

Atributo fisiografico Valor Unidade
Area da microbacia 43,21 km?
Comprimento da rede de drenagem 49,21 km
Numero de cursos d’agua 20 und
Confluéncias 19 und
Maior cota altimétrica 957,00 m
Menor cota altimétrica 385,00 m
Declividade da microbacia 10,40 m km’!
Densidade de drenagem 1,14 km km™2
Fator de forma 0,39 -
Coeficiente de compacidade 1,85 -
Rio principal 12,76 km
Perimetro da microbacia 43,42 km

De acordo com a Tabela 1, a microbacia hidrografica do riacho Sdo José possui
uma diferenca entre as cotas maximas e minimas de 572 m e uma declividade média de,
aproximadamente, 10 m km™.

A densidade de drenagem de 1,14 km km™ indica boa eficiéncia da rede de
drenagem.

Quanto ao fator de forma e o coeficiente de compacidade, observa-se que a
microbacia do riacho Sdao José € pouco susceptivel a enchentes, devido a
sua forma alongada, caracterizada por extensos cursos d’4dgua, tendo o rio

principal 12,76 km de comprimento € a microbacia um perimetro de 43,42 km.

3.1.2 Localizacdo geogréfica

Localizada no alto sertdo nordestino, a Bacia Sedimentar do Araripe possui uma
area de aproximadamente 11.000 km? e uma espessura que atinge 1.200 m de sedimentos com
importantes reservas de dguas em suas formacdes aquiferas (CEARA, 2005). Inserida nesta
bacia sedimentar e situada no grabén Crato-Juazeiro, a microbacia hidrografica do riacho Sao
José compreende a drea de interesse deste estudo.

Constituinte da sub-bacia hidrografica do rio Salgado, a microbacia em estudo
possui maior parte de sua area nos municipios de Crato e Juazeiro do Norte e uma pequena

parcela no municipio de Barbalha (Figura 3).
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Figura 3 — Localizacao da microbacia hidrografica do riacho Sdo José.
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Vale ressaltar que o grdben Crato-Juazeiro, que possui uma drea de

. 2 2 . . .
aproximadamente 886 km”, detém as maiores espessuras estimadas das camadas sedimentares

e a maior explotagcdo de dgua subterranea no Vale do Cariri (PONTE; PONTE FILHO, 1996).

A modelagem matemadtica serd aplicada em parte da microbacia hidrografica do

riacho Sao José, um dos ultimos riachos perenes da regido do Vale do Cariri, responsavel por

parte da drenagem do aquifero Rio da Batateira (Figura 4). Este fato torna evidente a conexao

entre o aquifero e a superficie.
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Figura 4 — Delimitac@o da drea para aplicacdo do modelo matematico.

3.1.3 Condicdes climaticas

A precipitacio média anual oscila entre 800 e 1200 mm ano', com regime
bastante irregular. Nos meses de janeiro a maio ocorre a principal estacdo chuvosa,
responsdvel por aproximadamente 70% das chuvas anuais. O trimestre menos chuvoso é
referente aos meses de agosto a outubro (FUNCEME, 2006).

As temperaturas médias anuais variam entre 23° e 27°C, enquanto a umidade
relativa do ar fica em torno de 80% na quadra chuvosa e 50% no periodo seco. A insolagao
total anual é calculada em 2.848 h e a evapotranspiracio potencial em 1.387 mm ano’

(FUNCEME, 2006; DNPM, 1996).

3.1.4 Solos

Apesar da tipologia diversificada e expressiva variagdo espacial dos solos na
regido do Cariri, a 4drea modelada apresenta apenas dois tipos de solo: os Latossolos

Vermelho-Amarelo e os Neossolos Flivicos (FUNCEME, 2006) (Figura 5).
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Figura 5 — Tipos de solo da drea modelada.
Fonte: Adaptado de FUNCEME (2006).

Os Latossolos Vermelho-Amarelo sdo comumente profundos ou muito profundos,
porosos e bem drenados. Sua textura ¢ comumente média e raramente argilosa. As estruturas

sdo fracas, granular pequena ou maciga.
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Os Neossolos Flavicos alternam de pouco a muito profundos e geralmente
possuem variados aspectos de coloracdo. Este tipo de solo € derivado de sedimentos aluviais
nao consolidados de caréter eutréfico, portanto, de alta fertilidade natural. Sua textura varia de
arenosa a argilosa e a estrutura varia desde macia até extremamente dura quando seco.

Andlises granulométricas de pontos localizados a margem do riacho Sao José
(Figura 5), apresentam a predominancia de areia (variando entre 70 a 95%) até a profundidade

de 1,40 m, caracterizando esses solos como arenosos e profundos (Figuras 6, 7 e 8).
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Figura 6 — Porcentagem de areia na textura do solo da drea modelada.
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Figura 7 — Porcentagem de argila na textura do solo da drea modelada.



31

Porcentagem de silte (%o)
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Figura 8 — Porcentagem de silte na textura do solo da drea modelada.

A granulometria dos solos da microbacia, obtida para conhecer o perfil vertical do
leito do riacho Sdo José, indica uma pequena variacao nos percentuais de areia, silte e argila
até a profundidade de 1,40 m.

O ponto IV, mais pré6ximo ao exutdério da microbacia e localizado numa regido de
menor declividade, apresenta menor porcentagem de areia e maior de argila e silte.

Ja o ponto II de menores percentagens de argila e silte, em quase todo o perfil do

solo, esta localizado numa regido de maior declividade e ausé€ncia de mata ciliar.

3.1.5 Geologia

Os aspectos geoldgicos da Bacia Sedimentar do Araripe adotados neste estudo
ttm como base trés segOes transversais realizados na darea do graben Crato-Juazeiro por
CEARA (2005) utilizando-se geofisica. A proximidade destas secdes 2 drea de interesse

definiu a estratigrafia em sub-superficie da por¢ao da microbacia a ser modelada (Figura 9).
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Figura 9 — Se¢des transversais que originam a estratigrafia geologica da drea.
Fonte: Adaptado de CEARA (2005).

A partir das se¢des transversais definidas na Figura 9, foram projetados os perfis
estratigraficos da drea modelada (Figura 10). Esta caracterizacdo considerou as secdes
transversais I-I’ e II-1I’ paralelas aos limites DC e AB da area de estudo, respectivamente. A
secdo III-III” foi considerada paralela aos limites AD e BC. Os perfis apresentados na Figura

10 correspondem apenas a estratigrafia da drea modelada.
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Figura 10 — Perfis estratigraficos da drea modelada.
Fonte: Adaptado de CEARA (2005).

O resultado foi uma aproximagdo simplificada do perfil geolégico da porcao da

microbacia do riacho Sdo José a ser modelada. Neste perfil foram definidas as formacdes
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geoldgicas do sistema aquifero médio (composto pelas Formacdes Rio da Batateira (Krb),
Abaiara (Kab) e Missao Velha (Jmv)) e do sistema aquifero inferior (composto pelas
Formacdes Brejo Santo (Jbs) e Mauriti (SDm)), além do Embasamento Cristalino (P¢).

Na érea de estudo, aflora predominantemente a Formacao Rio da Batateira com
espessura média de 200 m. Esta formagdo € caracterizada por arenitos fluviais médios a
grosseiros, variando em profundidade para arenitos médios a finos e siltitos argilosos. Em sua
base, a Formacdo Rio da Batateira, é cimentada por camadas de folhelhos negros, orginicos e
fossiliferos (CEARA, 2005).

Em superficie também estdo presentes as coberturas Tércio-quaterndrias arenosas,
areno-argilosas e areno siltica-argilosas (Tqc), os depdsitos de talus (TQt) e as aluvides
quaterndrias que representam os depodsitos cenozodicos como mostra a Figura 10. As
coberturas tércio-quaterndrias estdo relacionadas as FormacOes Missdo Velha e Rio da
Batateira. Os depdsitos de talus incluem sedimentos oriundos das Formagdes Arajara e

Santana e devido ao seu posicionamento no sopé das vertentes da chapada, mascaram o

contato da Formagao Santana com a Formacdo Rio da Batateira. J4 as aluvides drenam a

microbacia (DNPM, 1996).

3.1.6 Recursos hidricos superficiais e subterraneos

Os recursos hidricos superficiais da Bacia Sedimentar do Araripe sdo
caracterizados pela inexisténcia de rede de drenagem no topo da Chapada do Araripe em face
da alta porosidade do solo na area. A elevada concentracdo de fontes (perenes e sazonais) e de
nascentes fluviais no sopé€ dessa chapada contribui para uma formacao bastante ramificada
das redes de drenagem. O conjunto dessas redes dd origem ao rio Salgado, responsdvel pela
drenagem de toda a regido do Vale do Cariri (FUNCEME, 2006).

Parte do volume de dgua que escoa na sub-bacia do rio Salgado, no Vale do
Cariri, nos meses que se sucedem a paralisagdo das chuvas é decorrente da restituicdo de
aguas subterraneas, que se infiltraram durante o periodo chuvoso.

As dguas subterrineas da Bacia Sedimentar do Araripe estdo distribuidas em trés
sistemas aquiferos: o superior (localizado na Chapada do Araripe, drenado por centenas de

fontes que surgem na encosta), o médio (que aflora no Vale do Cariri e é explotado para

diversos usos) e o inferior (que aflora nas bordas dessa bacia sedimentar) (Figura 11).
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Figura 11 — Sistemas aquiferos da Bacia Sedimentar do Araripe.
Fonte: Adaptado de Mendonga (2001).

Os recursos hidricos subterrineos do Vale do Cariri estdo dispostos
principalmente nas Formacdes aquiferas Rio da Batateira e Missdo Velha. Estas formagdes
constituem o sistema aquifero médio que possui importancia hidrogeolégica fundamental na
regido, devido a propriedade de armazenar grandes volumes e por concentrar a maior
explotacdo de aguas subterraneas (DNPM, 1996).

Considerando as disponibilidades hidricas da 4rea do graben Crato-Juazeiro,
constata-se que as dguas subterraneas, captadas artificialmente ou oriundas de exutdrios
naturais, tém ampla utilizacio e sdo destinadas, principalmente, ao abastecimento publico e a
irrigacdo de pequenas lavouras. Em contraposi¢do, devido a fatores climatoldgicos e
geoldgicos, as dguas superficiais assumem um papel de importancia secunddria, haja vista a
sua ocorréncia restrita a pequenos acudes e a sua intermiténcia nos cérregos e rios que cortam

a regido (CEARA, 2005).

3.1.7 Uso e ocupagdo do solo

Atividades ligadas a agropecudria sdo preponderantes na regido do Vale do Cariri.
A pecudria representada principalmente pela bovinocultura e culturas como feijao, milho,
mandioca e cana-de-acucar sdo produzidas em larga escala na por¢do cearense da Bacia
Sedimentar do Araripe e, consequentemente, na drea em estudo (Figura 12) (DNPM, 1996;

MACHADO, 2005; FUNCEME, 2006).
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Figura 12 — Uso e ocupacgio do solo da area a ser modelada.
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A zona aluvionar € a principal drea de producdo agropecudria da regido, fato que

causa preocupacio com a qualidade das dguas superficiais e subterraneas e a conservagao dos

cursos d’agua.

A Figura 12 mostra uma mancha de vegetacao nativa classificada como caatinga

arborea arbustiva, que representa a ultima por¢do de vegetacdo nativa remanescente na area,

devido aos intensos processos de transformagdo da paisagem vegetal. A caatinga arbdrea

possui um estrato superior com arvores que chegam a alcancar entre 8 a 12 metros de altura

com arbustos distribuindo-se de forma dispersa e irregular (FUNCEME, 2006).

3.2 Monitoramento de vazio do riacho e cargas hidraulicas

Para o monitoramento da vazao do riacho foi utilizado o método do tragador

quimico tendo o NaCl como tracador. Este método consiste na inje¢do pontual no riacho de

uma solugdo salina com concentracdo previamente determinada, gerando uma variacdo no
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tempo da condutividade elétrica devido ao transporte da pluma salina. Esta variacdo ¢é
registrada por um condutivimetro localizado a jusante do ponto de injec@o e os dados obtidos
s@o plotados em um gréfico condutividade elétrica versus tempo.

A concentracdo da solucdo injetada foi determinada a partir de testes realizados
para analisar a faixa de sensibilidade do tracador (NaCl), obtida pelo condutivimetro durante a
aplicacdo do método.

A equacdo para o cédlculo da vazao (Q) através do método do tracador quimico
(Equacao 1) é fundamentada no principio da conservagdo da massa e tem como principal

varidvel a condutividade elétrica da 4gua do riacho.

[[aG'@)at]

h

Q —vazido (L s'l);

o — fator de conversao de concentragdo para condutividade elétrica;

0Gi — condutividade elétrica da solugdo injetada (uS cm™);

Vi — volume da solucido injetada (L);

thet’ - tempos inicial e final do intervalo de observacdo da variagdo da condutividade elétrica
(s);

0G’(t) — condutividade elétrica no riacho em fun¢do do tempo (uS cm™).

A equacdo oG’(t) foi obtida ajustando o conjunto de dados plotados no grafico
condutividade elétrica versus tempo.

Para uma maior confiabilidade das vazdes obtidas pelo método, foram realizadas
quatro repeticdes para cada medida. Além disso, algumas vazdes obtidas por este método
foram correlacionadas com as obtidas pelo método da calha parshall.

O monitoramento das cargas hidrdulicas do aquifero foi realizado utilizando um
medidor de nivel.

Com os valores de nivel estatico obtidos pelo medidor de nivel, os dados de
altitude obtidos por GPS geodésico e a altura da boca de cada poco determinou-se a carga

hidraulica do aquifero nos pocos monitorados.
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3.3 Determinacao do escoamento superficial a partir do método CN

Para se estimar o escoamento superficial na microbacia do riacho Sao José a partir
do método CN foi preciso determinar alguns parametros inerentes a microbacia estudada, os

quais foram estabelecidos de acordo com os métodos descritos a seguir.

3.3.1 Delimitag¢do da microbacia hidrografica e defini¢do da rede de drenagem

A microbacia do riacho Sdo José foi delimitada e a rede de drenagem definida a
partir dos dados topogréficos disponibilizados pela SRTM (Shuttle Radar Topography
Mission) com resolucdo espacial de 92 x 92 m e utilizando a ferramenta Archydro do
aplicativo Arcmap.

Primeiramente, os dados da SRTM (2008) receberam um tratamento que consiste
no preenchimento de pequenas depressdes que possam ser originadas erroneamente no
processo de montagem da MNT (Modelo Numérico do Terreno) e da grade digital de
elevacdo. Estas depressdes ocorrem em dreas contornadas por elevacdes com valores de cotas
superiores e sdo consideradas impedimentos ao escoamento superficial. Sua correcdo €
executada quando sdo preenchidas considerando as altitudes dos pixels vizinhos.

Em seguida, foram realizados os processos que possibilitaram a delimitacdo da
microbacia como direcdo de fluxo e fluxo acumulado, sendo o dltimo obtido somando-se a
area das células na direcao do escoamento. A definicao da rede de drenagem foi feita a partir
da direc@o do fluxo acumulado.

A geracdo das sub-bacias que compdem a microbacia deu-se a partir dos trechos

determinados automaticamente e a unido dessas sub-bacias definiu a microbacia de interesse.

3.3.2 Determinacao do tempo de concentracdo da microbacia hidrografica

O tempo de concentracgdo (t.) € o tempo de percurso da dgua precipitada desde o

ponto cinematicamente mais afastado da microbacia hidrogréfica até o seu exutério. O
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método cinemdtico do SCS-USDA (Equacdo 2), do ponto de vista conceitual, é o mais

coerente para estimar este parametro, pois considera caracteristicas especificas do escoamento
na microbacia estudada (TUCCI, 2009).

L oL
=) —+ et eerterteetes e et es st es st et e e st e b e st e e at e b e e Rt e e Rt e b e sR b e e Rt e b e Rt e Rt et e sat e as e beentebeeans 2)
i=1 v; ; v

n —nimero de sub-dreas zoneadas que contém encostas;

L — comprimento do talvegue (m);

v — velocidade média no trecho do talvegue (m s'l);

m — nimero de sub-areas zoneadas de acordo com o uso e ocupagdo do solo na microbacia;

L. — comprimento da encosta (m);

. ‘1 -1
ve — velocidade média na encosta (m s™).

Este método considera o tempo de concentragcdo como o somatério dos tempos de
transito nas zonas que compdem a bacia, definidas de acordo com o uso e ocupacao do solo.
Cada zona com determinada declividade possui um valor para a velocidade média do

escoamento no talvegue estimado pelas tabelas do SCS.

O calculo da declividade média (S) das zonas da microbacia foi executado através

do método das curvas de nivel (Equacao 3).

AH — diferenca de cotas altimétricas entre curvas de nivel vizinhas (km);

L. — comprimentos das curvas de nivel em uma dada sub-drea zoneada (km);

A — area da zona da microbacia hidrografica (km?2).

A velocidade média (v) na encosta, presente no segundo termo da equagdo 2, foi
determinada por (Equacdo 4):
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. PN -1
v — velocidade média (m s™);
r — coeficiente estimado em fun¢do do uso do solo e do regime de escoamento;

S — declividade média da area (%).

O coeficiente r € obtido através de valores tabelados pelo SCS, relacionados ao
uso e ocupacgdo do solo e ao regime de escoamento da microbacia em estudo. Estes valores
sao apresentados em Tucci; Porto e Barros (1995).

Para uma melhor anélise do tempo de concentragdo (t.) da microbacia em estudo,
utilizou-se o método de Kirpich (Equagdo 5) para um comparativo entre os resultados
encontrados. Essa equacdo empirica foi desenvolvida com base em dados de sete pequenas

bacias rurais do Tenessee — EUA.

0,77 -0,385
£ =398 1077 S, ™ e (5)

t. — tempo de concentragdo (min);
L — comprimento do talvegue da microbacia (km);

So — declividade do talvegue (m km’l).

A obtencdo do tempo de concentracdo da microbacia do riacho Sao José
possibilitou a estimativa da quantidade de dados diarios de pluviometria que foram

considerados para a separacao dos escoamentos superficial e de base.

3.3.3 Determinagdo da precipitacdo média

A precipitagdo média na microbacia foi calculada pelo método de Thiessen. Esse
método consiste em dividir a microbacia em um numero de 4reas igual ao numero de
pluvidmetros que influenciam a mesma. Essas dreas sdo determinadas levando em conta a
menor distancia para um pluvidmetro, ou seja, os pontos mais distantes dessa drea estao mais

proximos daquele medidor do que de qualquer outro (ver, por exemplo, TUCCI, 2009).
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Foram utilizados dados de precipitacdo coletados diariamente em cinco
pluvidmetros instalados préximos a microbacia e monitorados pela Fundacdo de Meteorologia

do Estado do Ceara (FUNCEME, 2009) no periodo de agosto de 2008 a agosto de 2009.

3.3.4 Determinagdo do escoamento superficial

O escoamento superficial foi estimado pelo método CN do SCS-USDA. Esse
modelo considera a precipitacdo efetiva como a parcela do total precipitado que gera o
escoamento superficial. Para estimd-la € necessario retirar os volumes evaporados, infiltrados
e retidos nas depressdes. Assim, esse modelo € formulado de acordo com a Equacio 6

(TUCCI, 2009).

z — volume infiltrado no solo [L3];

I - capacidade méxima de infiltracdo [L3];
P. — precipitagdo efetiva [L];

P — precipitacgao total [L].

Admitindo-se que o volume infiltrado no solo (b) seja igual a precipitacio total

(P) menos a precipitagdo efetiva (P,), ou seja, z = P — P., obtém-se (Equagao 7).

P2
Pe = et e e e e ettt e e e e e e e areeee e e e e e e nnrreaaaeeens 7
P+1 @
Introduzindo as abstra¢des naturais iniciais na equagao 7, obtém-se (Equacao 8).
P-1)
Pe = R (8)
P—1,+1

I, — Abstragoes iniciais [L].
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Ap0s diversas experimentacdes aplicando a equagdo acima, foi verificado que, em
média, as abstracOes iniciais representavam 20% da capacidade médxima de infiltracdo do

solo, ou seja, I, = 0,21. Entdo, da equagdo 8 obtém-se a Equacdo 9.

2
P — (P-0,21)
P+0,3817

Esta equagdo foi concebida por Victor Mockus e colaboradores por volta de 1947
(TUCCI, 2009), a partir de dados de bacias experimentais com varios tipos e usos de solo. A
expressao soO € valida para P > 0,21. Quando P < 0,21 considera-se P. = 0.

Para determinar a capacidade maxima de infiltracdo do solo (I), os autores

utilizaram o fator CN que € func@o do uso do solo (Equagao 10).

I:w—254 .................................................................................................................. (10)
CN

I — capacidade maxima de infiltracdo do solo (mm);
CN — Numero da curva relacionado as condi¢des de uso do solo, conforme o SCS

(adimensional).

Para a determinacdo do CN, foram estabelecidos os seguintes procedimentos: (1)
classificacdo do solo existente na microbacia em um dos quatro grandes grupos hidrolégicos
determinados pelo SCS; (ii) determina¢@o do valor de CN para cada zona definida pelo uso do

solo; (iii) determinacdo do CN da microbacia através da média ponderada pela area.

3.4 Estimativa da condutividade hidraulica do aquifero na area

3.4.1 Estimativa por correlacdo linear entre transmissividade hidrdulica e capacidade

especifica
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A correlacdo linear empirica entre transmissividade hidrdulica e capacidade
especifica foi executada com o objetivo de estimar valores de transmissividade para o
aquifero Rio da Batateira no graben Crato-Juazeiro, de modo a enriquecer o banco de dados
hidrogeoldgico local.

O coeficiente de determinacdo da andlise de regressdao (R?) € o parametro

estatistico a ser analisado de modo a definir a possibilidade de aplicacdo desta correlacdo.

3.4.2 Estimativa por correlacio linear entre capacidade especifica e condutividade

hidraulica

7z

Como T = K b, onde ‘K’ € a condutividade hidrdulica e ‘b’‘ a espessura saturada,
também ha possibilidade de correlacionar capacidade especifica com condutividade
hidrdulica, considerando a espessura saturada constante ou de pouca variagdo espacial. Nesse
caso, € possivel obter valores aceitdveis para o coeficiente de determinacdo nesta andlise de

regressao e, consequentemente, expandir o banco de dados de condutividade hidréulica.

3.4.3 Estimativa por geoestatistica

De posse dos dados de condutividade hidraulica obtidos por testes de
bombeamento e estimados através da equagdo determinada pela correlacdo linear capacidade
especifica versus condutividade hidrdulica, em diversos pontos da area de estudo, realizou-se
uma estimativa da variabilidade espacial dos dados deste parametro através de uma anélise
geoestatistica. Esta andlise consiste em extrair, da aparente desordem do banco de dados,
grificos que caracterizem a estrutura espacial da varidvel regionalizada estudada
(FONTENELE; MENDONCA, 2009).

A técnica aplicada foi a variografia, sendo representada por um gréafico chamado
de variograma. Os pontos do variograma representam a média aritmética do quadrado das
diferencas de todos os pares de pontos que estdo separados por um vetor distdncia em um

dado mdédulo e direcdo. A variancia experimental é dada pela Equacgado 11.
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D) —x )]
7(d) = DN (11)

y — variancia experimental, obtida pelos valores amostrados Z(x;) e Z(xj+d);
Z(x;) — valor amostral da varidvel estudada no ponto Xx;;

Z(x;+d) — valor amostral da varidvel estudada no ponto (x;+d);

d — distancia entre os pontos amostrais €;

N(d) — ndmero de pares possiveis, dentro da malha de amostragem, com distancia h.

O variograma experimental foi analisado através de seus componentes (alcance,
efeito pepita e patamar) e dos variogramas tedricos ajustados. Esse ajuste foi realizado por
sucessivas modelagens a fim de se obter um modelo que mais se aproxime do variograma
experimental. Foram testados os modelos exponencial, esférico e gaussiano.

Para definir o melhor modelo tedrico aplicavel aos dados de condutividade
hidrdulica foi realizada a validag¢do cruzada. Esse método consiste em suprimir um dado do
conjunto de dados amostrais e estima-lo utilizando as amostras remanescentes. Esta
estimativa foi obtida através da krigagem caracterizada com cada um dos diferentes
variogramas tedricos aplicados. Assim, foram obtidos dois valores para 0 mesmo ponto, o
fornecido e o estimado.

De posse desses dados para cada variograma tedrico, determinaram-se oS
seguintes critérios de selecdo do variograma a ser aplicado na interpolacdo por krigagem
pontual: o coeficiente de determinacdo (R?) da andlise de regressao linear, o erro quadratico
médio (Equagdo 12) e a anélise estatistica descritiva, que considerou os seguintes parametros:

média, valor minimo, valor maximo e variancia.

(Zipy — % 1,)2
e A (12)

n

EQM — Erro Quadratico Médio;

z, ., — valores observados do parametro;

iobs.

z, . — valores calculados do parametro por validagdo cruzada e;

icalc.

n —namero de valores da série de dados.
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Posteriormente, realizou-se a interpolagdo por krigagem pontual (Equacdo 13),
considerando o modelo tedrico que obteve os melhores resultados na anélise do coeficiente de
determinacao, do erro quadrado médio e da estatistica descritiva. Essa interpolacdo foi obtida
pelo aplicativo SURFER 8.0, que gerou um mapa de isolinhas para condutividade hidrdulica

do aquifero Rio da Batateira em parte da drea do graben Crato-Juazeiro.

ZHE(X) = D AZK,) oo (13)

Z*(x) — valor estimado através do método de krigagem a um determinado passo de distincia;
Ai — peso de cada valor medido e;

Z(x;) — valor medido em um passo de distancia.

De posse dos valores estimados de condutividade hidrdulica pela ferramenta
geoestatistica da krigagem pontual na drea de estudo, executou-se uma média ponderada
considerando as dreas atribuidas a cada valor do intervalo das estimativas inseridas dentro

dessa drea. O valor obtido pela média ponderada foi utilizado na modelagem matematica.

3.5 Modelagem de fluxo riacho-aquifero

3.5.1 Analise matematica do fluxo subterraneo

Os modelos de fluxo subterraneo que simulam o escoamento de dgua subterranea
sao regidos pelos principios fisicos da conservacdo de energia e da conservacao de massa. O
principio da conservacdo de energia determina que o potencial hidrdulico seja proporcional a
carga hidraulica. J4 o principio da conservacdo da massa € definido pela equagdo da
continuidade. Essa equacdo estabelece que num dado intervalo de tempo a massa total de
fluido que entra no volume de controle deve ser igual a variacdo da massa total de 4gua neste
volume no mesmo intervalo de tempo.

A aplicacdo desses principios junto a lei de Darcy, lei empirica publicada pelo

engenheiro hidraulico Henry Darcy, em 1856, na Franca, leva a deducdo de equacdes
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diferenciais parciais para aquiferos confinados (Equacdo 14) e livres (Equacdo 15). Estas
equagdes regem o movimento tridimensional do fluxo subterraneo de densidade constante,

ndo estaciondrio, em um meio heterogéneo e anisotrépico (FREEZE; CHERRY, 1979).

i(k,@}i - +ﬁ(kﬁj-wzsﬂ ............................................................. (14)
ox\  "ox) oyl "oy) oz\ "oz ot

i(kxh@j+2 k,h% +£(k,h%j—w*25v% ................................................... (15)
Ox ox) oy " oy) oz\' " oz Yot

Ky, Ky e K, — condutividade hidraulica ao longo dos eixos coordenados x, y e z (L T:

h — carga hidraulica (L);

W — volume de dgua que entra ou sai no sistema por unidade de volume de aquifero por
unidade de tempo [T'l];

S — coeficiente de armazenamento especifico dos poros do material Lh;

Sy — produgido especifica do aquifero livre;

W* - volume de 4gua que entra ou sai no sistema por unidade de area horizontal do aquifero
por unidade de tempo [L T

t — tempo (T).

Uma equacao diferencial parcial deste tipo raramente possui uma solu¢do analitica
simples e fechada. Assim, a utilizacdo de modelos numéricos computacionais € uma opcao
para a descri¢do pormenorizada e confidvel da tridimensionalidade e da transiéncia do fluxo

subterraneo.

3.5.2 Defini¢cdo do modelo matematico

As simulacdes do fluxo de 4guas subterraneas foram realizadas utilizando-se o
Visual MODFLOW for Windows versdao 2.7 (GUIGUER; FRANZ, 1996), anteriormente
elaborado por McDonald e Harbaugh (1988), para o Servico Geolégico dos Estados Unidos —
USGS. Este aplicativo tem como objetivo solucionar a equagdo tridimensional de fluxo

subterrdneo em meio poroso saturado (Equacdes 14 e 15) através da técnica de diferencas
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finitas em malha quadritica, admitindo diversas condi¢des de contorno, anisotropia e
heterogeneidade.

Ao fazer parte de um conjunto de modelos comerciais de dominio publico usado
amplamente em todo o mundo devido principalmente a sua estrutura modular, o MODFLOW
¢ validado pela comunidade técnica mundial para problemas de fluxo subterrdneo. Seus
modulos acomodam componentes hidrogeoldgicos e condi¢des de contorno do sistema,
formulando coeficientes na equacdo das diferencgas finitas para representar diversos fluxos
entrando ou saindo das células. Esta divisao em mddulos permite avaliar, independentemente,
cada um dos elementos reais incorporados no respectivo modelo fisico conceitual
(McDONALD; HARBAUGH, 1988).

Estruturado com pré e pos-processadores graficos que auxiliam na entrada de
dados e interpretagdo de resultados, o aplicativo MODFLOW realiza simulacGes em regime
estaciondrio ou transiente, de pog¢os de bombeamento, rios, drenos etc., possibilitando tornar o
modelo mais fiel as condigdes reais do sistema modelado.

A solucdo numérica da equagdo diferencial parcial do fluxo subterrineo, obtida
através do método das diferencas finitas, consiste na discretizagdo espago-temporal do meio
fisico geoldgico, criando uma rede tridimensional finita que divide o espagco e o tempo em
pontos distintos. Dessa forma, as equagdes diferenciais parciais sdo substituidas pela diferenca
entre cargas hidrdulicas adjacentes no espaco em cada periodo de tempo discretizado,
facilitando a resoluc@o por meio de um sistema linear de equagdes (uma equacdo para cada
célula em uma malha retilinea) solucionado por um método interativo, constituindo-se em
uma aproximacao do problema real (KIMURA, 2003; MENDONCA, 1996).

O aplicativo MODFLOW utiliza a técnica numérica conhecida como
“Procedimento fortemente implicito” para resolver este sistema de equagdes. Mais sobre esta

técnica pode ser encontrado em McDonald e Harbaugh (1988).

3.5.3 Hipdteses e simplificagdes

Para a utilizacdo de modelos de fluxo de 4dgua subterranea sdo determinadas
algumas hipoéteses e simplificagdes: (1) condi¢gdes de fluxo laminar; (ii) gravidade constante;
(ii1) inexisténcia de efeitos de densidade, temperatura e viscosidade; (iv) propriedades

uniformes em cada célula; (v) fluxo somente em meio saturado; (vi) fluxo de massa entre as
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células ocorre para o volume total da célula e; (vii) as cargas hidrdulicas calculadas sdo

localizadas no centréide da célula.

3.5.4 Construcdo do modelo conceitual

A elabora¢do do modelo conceitual de fluxo subterraneo é definida por algumas

etapas (Figura 13).

Definicdo do objetivo — Desenho da malha do modelo
— Coleta de dad Atribuicdo dos parametros  [qg—
QIER0S datlos ao modelo computacional
Determinagao das condicbes Calibragédo do modelo §
de contorno do modelo "g
+ =
Construgao do modelo Dados

hidrogeoldgico Aceitaveis?

Dados
suficientes?

S Resultados

Figura 13 — Fluxograma de elaboragdo do modelo conceitual de simulagdo.
Fonte: Adaptado de Santos (2004).

O objetivo do modelo conceitual € procurar conciliar a representagdo da realidade
hidrogeolégica com algumas simplificacdes que facilitem a aplicacdo do modelo numérico.
Inicialmente, faz-se necessario definir o objetivo do estudo, o grau de precisao e o

detalhamento do modelo. Em seguida, sdo realizados os seguintes passos:

a) Coleta de dados e determinagd@o de parametros

A estratigrafia geoldgica local, apresentada na Figura 10, descreve as relacdes
geométricas e cronoldgicas entre os vdrios elementos do sistema, como camadas e formagdes

sedimentares. Estas caracteristicas foram essenciais a constru¢ao do modelo de fluxo.
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Desses dados estratigraficos obteve-se a superficie da base do aquifero,
relacionada a estrutura produzida por deformagdo apds deposi¢c@o. A superficie topogréfica da
area foi determinada através dos dados da SRTM.

O parametro hidrodindmico condutividade hidraulica foi estimado pela ferramenta
geoestatistica da krigagem pontual. Os demais parametros hidrogeoldgicos necessarios a
modelagem como producdo especifica do aquifero e condutincia do leito do riacho foram

ajustados na calibragao do modelo matematico;

b) Determinac¢do das condi¢des de contorno

As condicdes de contorno sdo enunciados matematicos que especificam a varidvel
dependente (carga) ou a derivada da varidvel dependente (fluxo), nos limites ou fronteiras do
dominio do modelo. O estabelecimento dessas condi¢des em uma modelagem requer muita
atencdo e, principalmente, informacao. Afinal, quando mal estabelecidas, podem causar sérios
erros nas simulacoes.

Os contornos podem ser do tipo fisico, devido a presenca de caracteristicas que
influenciam o escoamento (ex.: rochas impermedveis, corpos d’adgua superficiais); ou
hidraulico, devido as condi¢des do escoamento, como divisores de dgua e linhas de fluxo.

Para a drea em estudo, as condicdes de contorno foram determinadas de acordo

com as caracteristicas locais da formagdo aquifera estudada;

¢) Adaptagdo do modelo hidrogeoldgico

A caracterizacdo do modelo hidrogeoldgico € a adaptacio do modelo conceitual,
de forma que possa ser interpretado pelo programa de modelagem. Para essa adaptagdo foi
necessdrio fazer algumas simplificacdes ou aproximagdes daquilo que se tem na realidade.
Essas simplifica¢des foram feitas por falta de dados ou até pela complexidade do sistema.

Nesta etapa foi realizada a integracdo dos dados do sistema hidrogeoldgico da
regido de interesse, tais como: topografia, rede hidrografica, geologia, selecao dos principais
parametros hidrogeoldgicos e caracterizacao das condi¢des de contorno.

Sua construc¢do corresponde a etapa de idealizacdo dos dados de campo, de tal

forma que possibilite uma solugdo prética do problema;
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d) Desenho da malha de diferencas finitas

A malha do modelo foi determinada considerando a 4rea definida para os trechos
do riacho que sdo perenizados pela drenagem do aquifero. A possibilidade do estabelecimento
de condi¢des de contorno nos limites dessa drea também foi apreciada.

Através do aplicativo SURFER foram geradas as superficies do topo da camada,
representando a superficie topogréfica, e de sua base, representando o limite inferior do
aquifero estudado. As superficies geradas foram importadas pelo MODFLOW para a

delimitacdo do aquifero na vertical.

e) Calibracao do modelo

A calibragdao do modelo matemaético reproduziu os valores de carga hidrdulica e
vazdo de drenagem subterranea observados no campo durante o periodo de um ano, de forma
a detectar e eliminar possiveis erros, observando-se os residuos de carga e de vazao do dreno.

O modelo foi calibrado executando-se repetitivamente o aplicativo usando
diferentes dados de varidveis hidrogeoldgicas. Os resultados de cada tentativa de cdlculo para
calibra¢ao foram avaliados através da minimizacdo das diferencas entre os valores calculados
de carga hidraulica e vazio do dreno e os valores observados nos pontos de monitoramento. A
andlise conjunta desses resultados contribui para a determinacdo das estimativas propostas.

A calibracdo do MODFLOW no regime estaciondrio feita com os ajustes das
cargas hidrdulicas e da vazdo do dreno definiu valores para a recarga média anual e a
condutancia do leito do riacho. No regime transiente os ajustes obtidos definiram a
distribuicao da recarga no periodo de maior pluviosidade, assim como determinaram o valor
da producao especifica do aquifero.

Os modelos mateméticos nao possuem solug¢do unica. Diversas combinacgdes de
parametros (recarga, condutividade hidraulica, condi¢des iniciais, condi¢des de contorno etc.)
sdo capazes de produzir calibragdes aceitdveis.

Para avaliar os efeitos destas incertezas no modelo foi executada uma anélise de
sensibilidade de alguns dos principais parametros hidrogeoldgicos: condutancia do leito do
rio, producao especifica do aquifero e recarga.

Essas anélises de sensibilidade utilizaram exageradas faixas de variagdes devido a

falta de informacdo a respeito de alguns dos pardmetros a serem calibrados. No entanto, para a
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apresentacdo final foram inseridas apenas algumas das simula¢des no intuito de facilitar a
visualizagdo dos resultados obtidos.

A calibracdo do modelo foi feita a partir da andlise dos residuos das cargas e
vazdes calculadas em relacdo as medidas no campo através do erro absoluto médio (Equacao

16).

am

Eqm — erro absoluto médio;
R - valor absoluto dos residuos;

n - nimero de pontos observados.

Esses cdlculos sdo feitos pelo préprio aplicativo MODFLOW, que computa
também valores para o erro médio, a raiz do erro residual e a média normalizada da raiz do

erro residual. No entanto, foi considerado para analise apenas valores do erro absoluto médio;

f) Simulacdo de cendrios

Com o modelo calibrado e os parametros hidrogeoldgicos ajustados foram
executadas simulacOes de cendrios que quantificaram a resposta do sistema modelado a
eventos pluviométricos ja registrados como também a novas condi¢des de uso e ocupacgdo do
solo.

Cenarios referentes as maximas e minimas precipitacoes anuais foram simulados
para se compreender como o aquifero se comporta aos eventos extremos ocorridos na regido.
Outro cendrio simulado foi relativo as impermeabilizacdes estimadas para a drea devido as

mudancas nas condi¢des de uso e ocupacao do solo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Vazoes e cargas hidraulicas

A sec¢do definida para estimar a vazao do riacho Sao José pelo método do tracador

quimico localiza-se préximo ao exutdrio da microbacia (Figura 14).
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Figura 14 — Localizago da se¢do de monitoramento da vazdo do riacho.

A escolha da secdo apresentada na Figura 14, onde foram medidas as vazdes,
levou em consideragdo aspectos relacionados as condig¢des fisicas locais do leito do riacho:
calha com pequena largura e profundidades entre 20 e 30 cm, além da fécil acessibilidade ao
local foram caracteristicas decisivas para escolha.

As medi¢oes de vazdo foram feitas no periodo de um ano (Figura 15),

determinadas em 16 campanhas no periodo de 16 de agosto de 2008 a 15 de agosto de 2009.
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Figura 15— Dados de vazdo do riacho obtidos pelo método do tragador quimico.

Os valores de vazdo para cada campanha (Figura 15) sdo médias aritméticas dos
valores obtidos em quatro repeti¢cdes pelo método do tracador quimico. O desvio padrio
calculado para cada repeti¢do foi baixo, com média de aproximadamente 0,88 m?3 dia™. Os
dados obtidos por este método, assim como a anélise estatistica, estao no APENDICE.

A Figura 16 mostra que o modelo de correlacdo linear entre as vazdes obtidas
pelos métodos do tragador quimico e da calha Parshall foi explicado com coeficiente de

determinacdo de 0,96.
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Figura 16 — Correlacio linear entre as vazdes obtidas pelos métodos do tracador quimico e
da calha Parshall.
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Os pocos de monitoramento das cargas hidrdulicas do aquifero Rio da Batateira
foram selecionados a partir do cadastramento de pogos realizado na drea. O critério de selecao

destes pocos foi a proximidade do riacho Sao José (Figura 17).
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Figura 17 — Localizag¢do dos pogos monitorados.

Quatro secdes localizadas na por¢do perene do riacho Sdo José (Figura 18)
também tiveram suas cargas hidraulicas monitoradas. Como esse riacho, nos periodos secos,
drena 4gua do aquifero, as cargas hidrdulicas nestas secOes foram consideradas

representativas da superficie freatica do aquifero monitorado.
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Figura 18 — Localizagdo das se¢des do riacho monitoradas.
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As medi¢Oes das cargas hidrdulicas ocorreram no mesmo periodo € com 0 mesmo

nimero de campanhas das medicdes de vazao (Tabela 2). Os pocos definidos como I, II, III e

IV seguem a sequéncia de jusante a montante do exutério; e as se¢des do riacho definidas

como [, II, IIT e IV seguem a sequéncia de montante a jusante. As cargas hidrdulicas foram

determinadas subtraindo o valor do nivel fredtico da cota topografica do ponto monitorado.
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Tabela 2 — Cargas hidrdulicas obtidas no periodo de monitoramento
Data da Pocol PocoIl PocolIll PocolV  Secaol Secaoll SeciolIll SecaolV

campanha (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)

16/08/2008 385,58 389,58 392,32 397,70 392,33 392,02 391,28 385,61
30/08/2008 385,58 389,42 392,32 397,54 392,36 392,00 391,27 385,60
20/09/2008 385,38 389,37 392,02 397,44 392,37 392,00 391,27 385,64
11/10/2008 385,28 389,22 392,02 397,34 392,36 392,01 391,27 385,64
01/11/2008 384,99 388,75 391,79 397,27 392,36 392,00 391,27 385,63
13/12/2008 385,33 388,95 391,72 397,24 392,37 391,99 391,25 385,59
10/01/2009 385,18 388,82 391,72 397,34 392,34 391,96 391,27 385,63
30/01/2009 385,23 389,00 391,62 397,23 392,32 391,95 391,25 385,68
07/03/2009 385,38 388,97 391,57 397,22 392,35 391,98 391,23 385,64
28/03/2009 385,48 388,94 391,57 397,29 392,32 391,98 391,25 385,60
17/04/2009 385,68 389,22 391,72 397,40 392,38 392,04 391,36 385,73
09/05/2009 386,08 389,62 392,62 397,64 392,35 392,03 391,31 385,71
30/05/2009 386,03 390,02 392,72 397,79 392,33 392,02 391,28 385,61
20/06/2009 385,93 390,02 392,67 397,94 392,33 392,01 391,28 385,63
11/07/2009 385,73 389,97 392,52 397,84 392,33 392,01 391,33 385,59
15/08/2009 385,73 389,77 392,40 397,84 392,33 392,00 391,36 385,61

Os dados de carga hidrdulica dos pocos monitorados apresentam uma variagao
anual de 1,09, 1,27, 1,15 e 0,72 m nos pocos I, II, III e IV, respectivamente. O poco II, de
maior variagdo de carga hidrdulica anual, é o tnico que sofre bombeamento. No entanto, este
bombeamento de aproximadamente 1 m? dia”' serve apenas para o uso doméstico de cinco

pessoas de uma mesma familia.

4.2 Escoamento superficial a partir do método CN

4.2.1 Microbacia hidrogréfica e rede de drenagem

A delimitacdo da microbacia hidrogréfica do riacho Sao José, utilizando os dados

SRTM no aplicativo Arcmap, com a ferramenta Archydro, € apresentada na Figura 19.
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Figura 19 — Delimitacdo da microbacia hidrografica do riacho Sdo José.
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A bacia hidrogréifica delimitada na Figura 19 compreende uma drea de

aproximadamente 43 km?. A altitude varia de 957 m no topo da Chapada do Araripe a 385 m

no Vale do Cariri, proximo ao exutdrio da bacia. Predominantemente, ocorrem cotas abaixo

de 500 m e as maiores declividades estdo presentes na encosta da chapada.

4.2.2 Tempo de concentracdo da microbacia hidrografica

O tempo de concentragdo calculado pelo modelo cinematico do SCS € fun¢do do

talvegue da microbacia, do comprimento da encosta e da velocidade média do escoamento

superficial. Esta velocidade € determinada a partir do uso e ocupagio do solo e da declividade

média da microbacia hidrogréfica.

O zoneamento da microbacia do riacho Sao José (Figura 20), de acordo com o uso

e ocupacdo do solo, foi baseado em andlises visuais de imagens do aplicativo google earth e

dados obtidos de FUNCEME (2006).
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Figura 20 — Zoneamento da microbacia do riacho Sdo José de acordo com o uso e ocupagdo
do solo.

De acordo com a Figura 20 a microbacia foi subdividida em zona urbana, de
cultivo e de floresta. Dentre essas, apenas a zona de floresta corresponde a ocorréncia
exclusiva, as demais indicam apenas a predominancia do uso e ocupacdo da area.

Para o cdlculo da declividade média de cada zona aplicou-se a equacdo 3,
utilizando-se os dados da SRTM com diferenca de cota altimétrica entre curvas de nivel

vizinhas de 20 m (Figura 21).
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Figura 21 — Curvas de nivel com espacamento de 20 m, utilizada no célculo da declividade
média das zonas da microbacia do riacho Sao José.

A Tabela 3 mostra as declividades das zonas da microbacia hidrogréfica do riacho

Sao José.

Tabela 3 — Declividade média das zonas da microbacia do riacho Sao José

Zona Declividade média (%)
Floresta 18,5
Cultivo 8,0
Urbana 4,7

Observa-se que a maior declividade ocorre na zona de floresta (cabeceiras da
microbacia), devido a localizacdo na zona de talude da Chapada do Araripe. A declividade
segue diminuindo a medida que chega ao exutério da microbacia, onde se encontra a zona
urbana.

A partir da declividade média de cada zona da microbacia estimou-se a velocidade
média do escoamento superficial, através de interpolagdo polinomial dos dados tabelados pelo
SCS. Para as zonas de floresta, cultivo e urbana foram determinadas velocidades médias de,
respectivamente, 1,72, 1,46 e 3,14 m s'. O elevado valor da velocidade média obtido para a

zona urbana da microbacia pode ser explicado pela declividade de 4,7% associada a



60

impermeabilizacdo desta subdrea. Para a drea de encosta, a velocidade média calculada a
partir da Equacdo 4 foi de 0,33 m.s™'.

Observa-se que na zona de floresta, de maior declividade média, a velocidade
média de escoamento superficial € relativamente baixa, devido a existéncia de floresta densa
na drea, o que dificulta o escoamento superficial. O valor minimo para velocidade média
ocorre nas dreas de encosta, localizadas na zona de floresta, onde ndo existem sequer cursos
d’agua para facilitar o escoamento. Ja na zona urbana, de menor declividade média, a
velocidade média do escoamento superficial € relativamente alta, devido a pequena parcela de
vegetacdo existente, a impermeabilizacdo do solo e ao nivelamento topogréfico.

Os comprimentos dos talvegues das zonas de cultivo e urbana foram de
respectivamente 7,59 e 4,45 km. Na zona de floresta ndo héd ocorréncia de talvegue devido a
indefini¢cdo dos pequenos cursos d’adgua existentes na area. No entanto, nesta zona ha uma
encosta com comprimento de 1,6 km, obtido considerando os divisores de &dguas da
microbacia do riacho Sdo José e o inicio do rio principal da mesma.

A partir da Equacdo 2, obteve-se o valor estimado para o tempo de concentracao
da microbacia de 3,18 h pelo método cinematico do SCS (Equacdo 2).

Para o cédlculo do tempo de concentracdo utilizando o método de Kirpich
(Equag@o 5) considerou-se o comprimento do talvegue da microbacia de 12 km e a
declividade média de 10,4 m km™! encontrando um valor de 2,61 h.

Verifica-se que o método de Kirpich estimou um valor menor que o valor
estimado pelo método cinemitico do SCS. Como o método empirico de Kirpich foi
desenvolvido para microbacias com dreas de até 0,5 km?, essa subestimativa deve estar
relacionada ao tamanho da bacia e, consequentemente, ao comprimento do talvegue. De
acordo com Tucci (2009), bacias com comprimento do talvegue superior a 10 km t€ém o
tempo de concentracao subestimado pelo método de Kirpich.

No entanto, para o caso em estudo, os dois valores obtidos para o tempo de
concentracao, tanto pelo método cinematico do SCS como pelo método de Kirpich, podem ser

utilizados para a estimativa da quantidade de dados didrios de pluviometria.
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4.2.3 Precipitagdo média na microbacia

Como a microbacia em estudo estd localizada entre cinco postos pluviométricos
monitorados pela FUNCEME, utilizou-se o método de Thiessen para determinar a
precipitacdo média didria nesta microbacia. As dreas de influéncia destes postos estdo

indicadas na Figura 22.
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Figura 22 — Areas de influencia dos cinco postos pluviométricos na microbacia do riacho Sdo José.

Para os postos Crato 01 e 02, Juazeiro 01 e Barbalha 01 e 02 consideraram-se as
areas de influéncia de respectivamente 4,2; 34,4; 3.8; 0,5 e 0,1 km?2.

As precipitacdes didrias e médias didrias obtidas pelo método de Thiessen para a
microbacia do riacho Sao José nos dias anteriores aos que foram realizadas as medicoes de

vazao estdo na Tabela 4.
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Tabela 4 — Precipitagdes didrias e médias didrias obtidas pelo método de Thiessen para a microbacia do
riacho Sdo José nos dias anteriores aos dias em que foram realizadas medi¢des de vazio

Data Precipitacio (mm dia™) Média
(dd/mm/aaaa) Crato01 Crato02 Juazeiro 01 Barbalha 01 Barbalha 02 (mm dia'l)
16/08/2008 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
30/08/2008 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
20/09/2008 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
11/10/2008 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
01/11/2008 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
21/11/2008 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
13/12/2008 0,0 0,0 8,0 0,0 7,5 0,7
10/01/2009 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
30/01/2009 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
07/03/2009 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
28/03/2009 2,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2
17/04/2009 0,0 0,0 9,0 0,0 0,0 0,8
09/05/2009 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
30/05/2009 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
20/06/2009 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
11/07/2009 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
15/08/2009 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Ap6s o célculo das precipitagdes médias verificou-se que chuvas despreziveis

ocorreram nas datas que antecederam os dias das campanhas de medi¢do de vazao do riacho.

4.2.4 Escoamento superficial

Para o calculo do escoamento superficial da microbacia do riacho Sao José através
do método CN, definiu-se o valor desse parimetro em cada zona de uso do solo, para
posterior cédlculo da capacidade médxima de infiltracdo do solo aplicando a Equagdo 10.

Para determinar em que grupo hidroldgico se enquadra o solo da microbacia,
analisou-se os pontos considerados pela classificagdo desses grupos e dados obtidos durante o
estudo.

De acordo com USBR apud Aquino (2008), um solo arenoso, profundo, com
pouco silte e argila, muito permedvel, com taxas de infiltracdo acima de 8 mm h'' e com
potencial minimo de escoamento superficial se enquadra no grupo hidroldgico tipo A.

Estas caracteristicas sdo encontradas no solo da microbacia do riacho Sao José.
Andlises granulométricas realizadas em quatro perfis de solo até profundidade de 1,40 m
indicaram que os mesmos sdo profundos e predominantemente arenosos (Figuras 7, 8 € 9). A

Tabela 5 apresenta a granulometria média dos solos da microbacia do riacho Sao José.
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Tabela 5 — Granulometria média dos solos da microbacia do riacho Sdo José

Profundidade Composicao do solo
(m) Areia (%) Silte (%) Argila (%)
0,2 88,4 8,6 3,1
0.4 914 6,1 2,5
0,6 86,9 9,1 4,0
0,8 89,5 7,0 3,5
1,0 87,8 8,6 3,6
1,2 90,7 6,0 34
1,4 90,9 5,5 3,6

Ensaios de infiltragdo, utilizando infiltrometro de anéis concéntricos com carga
hidraulica varidvel e capacidade de infiltracdo final determinada pelo modelo de Horton,
realizados em dois pontos da microbacia, indicaram uma taxa de infiltracio média de 27 mm
h™'. Essas caracteristicas determinam o solo em estudo como bem drenado.

Assim, de acordo com Tucci (2009), os CN’s aplicdveis para as zonas de floresta
(= 6,0 km?), cultivo (= 30,5 km?) e urbana (= 6,5 km?), sdo de respectivamente 25, 72 e 72.

Quanto maior o valor do CN, maior o escoamento superficial para uma dada
precipitacao efetiva. De acordo com os resultados, observa-se que os maiores valores de CN
foram registrados nas zonas de cultivo e urbana, zonas de cotas mais baixas, mas com uso do
solo propicio ao escoamento superficial.

A média ponderada pelas dreas do CN € de 65. Desse modo, a capacidade maxima
de infiltragdo do solo calculada pela Equacdo 10 € de aproximadamente 137 mm dia™.

De acordo com o método utilizado para separagdo dos escoamentos superficial e
de base, a precipitacdo efetiva didria necessdria para gerar escoamento superficial (P > 0,2S)
na microbacia do riacho Sao José é de aproximadamente 27 mm.

Como as precipitagdes médias didrias nos dias anteriores aos que foram realizadas
medicoes de vazdo (Tabela 4) foram menores que a precipitagdo efetiva, conclui-se entdo que
ndo houve escoamento superficial. Nesse caso, as vazdes registradas na se¢ao correspondem

aos fluxos sub-superficial e de base do riacho.

4.3 Condutividade hidraulica do aquifero

Dados de capacidade especifica, transmissividade e condutividade hidrdulica

obtidos em estudos realizados no Vale do Cariri foram correlacionados linearmente (Figuras
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23 e 24). Na correlagdo capacidade especifica versus transmissividade foram utilizados 25
pares de dados e na correlacdo capacidade especifica versus condutividade hidriulica foram
utilizados 32 pares. As transmissividades e as condutividades hidraulicas foram obtidas por
testes de bombeamento, aplicando-se em sua maioria, os métodos de Jacob e Theis & Jacob

(CAGECE; PLANAT, 1984; SA, 2004).
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Figura 23 — Correlagdo linear entre capacidade especifica e transmissividade.

1,6 E-04-
1,4 E-04-
1,2 E-04 -
1,0 E-04 -
8,0 E-05

y = 6,75E-06x
R? = 0,86

6,0 E-05 -

4,0 E-05

Condutividade hidraulica ‘K’ (m s™)

2,0 E-05_

&
00E00] #% ® : : :
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0

Capacidade especifica ‘Qs’ (m? h™)

Figura 24 — Correlacdo linear entre capacidade especifica e condutividade hidraulica.
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De acordo com as Figuras 23 e 24, observa-se coeficientes de determinacdo de
respectivamente 0,87 e 0,86, mostrando que a aplicacdo das equagdes geradas pelas andlises
de regressdo linear gera estimativas confidveis. Porém deve-se ter cautela na aplicagdo da
equagao obtida para ndo estimar valores incorretos para aquiferos diferentes.

Os valores dos coeficientes de determinacdao das duas andlises de regressdo
realizadas demonstram a interdependéncia dos parametros capacidade especifica versus
transmissividade e condutividade hidraulica para o caso em estudo.

A capacidade especifica de um poco € um parametro facil de medir in locu
tornado-se mais abundante em banco de dados de dgua subterrinea e quando correlacionado
com outras propriedades do sistema aquifero pode simplificar estimativas confidveis de
parametros como transmissividade e condutividade hidréulica.

As anélises de regressdo realizadas possibilitaram a estimativa de 210 valores de
condutividade hidrdulica para pogos, localizados no grabén Crato — Juazeiro, cadastrados no
banco de dados do DNPM (1996), através de informacdes de capacidade especifica. A

distribuicao espacial destes pogos pode ser vista na Figura 25.
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De acordo com a distribuicao espacial apresentada na Figura 25, pode-se observar
que em alguns setores do grabén Crato-Juazeiro existem po¢os muito proximos uns dos outros
e em outros locais ndo existem nenhum, caracterizando uma distribuicao irregular. No caso da
drea de interesse, os pocos estdo muito distantes. Essa irregularidade pode influenciar no valor
do efeito pepita (pardmetro do variograma que € funcdo da distincia entre os pontos
amostrais) e na krigagem em que quanto menor a variacdo da distancia entre os pontos melhor
serd o resultado da interpolacdo realizada. Contudo, a ferramenta geoestatistica da krigagem
atribui a varidvel interpolada pesos conduzidos pela distancia entre os pontos, de forma que os
pontos muito proximos possuem importancia individual relativamente menor do que aqueles
isolados.

A andlise geoestatistica dos dados georeferenciados de condutividade hidrdulica
obtidos por correlacdo linear realizada através do variograma utilizou trés modelos tedricos:
esférico, exponencial e gaussiano. Dados estatisticos, coeficiente de determinacdo da andlise
de regressdo e os erros quadrdticos médios obtidos por meio da validagdo cruzada estdo
dispostos na Tabela 6 para anélise e obtencdo do melhor modelo tedrico aplicdvel ao conjunto

de dados em estudo.

Tabela 6 — Estatistica comparativa dos dados de entrada e da modelagem geoestatistica por krigagem pontual

Correlacao Modelo
Parametros analisados linear L. . . Unidade
(K x Qs) Esférico Exponencial Gaussiano
Numero de pontos amostrais 128 128 128 128 und
Valor minimo 2,03x10°° 7,77x10°° 6,93x10°° 7,00x10°° ms’
Valor maximo 1,40x10™ 6,08x10° 5,55x10° 5,19x10° ms’
Média 1,81x10° 1,64x107 1,65x107 1,63x10° ms’
Variancia 5,62x10™"° 8,33x10™"! 7,35x10™" 7,46x10™" ms’
Coef. de determinagdo (R?) - 82,5 80,5 80,8 %
Erro quadritico médio - 1,53x10™"° 1,64x10™"° 1,63x10™"° -

Na andlise estatistica dos parametros da Tabela 6 foram considerados apenas 128
pontos amostrais dos 210 obtidos pela correlacao linear. Foram excluidos 39% dos pontos de
tal forma que os valores obtidos por correlacio linear se enquadrassem na faixa de valores
minimos e mdximos obtidos pelo DNPM (1996) para os municipios de Crato, de 5,30x10” e
1,41x10'4 m s™ e Juazeiro do Norte de 4,20)(10'6 e 1,93)(10'4 m s'l, respectivamente.

Os modelos tedricos de variograma da Tabela 6 superestimam os valores minimos
e subestimam os valores mdximos de condutividade hidrdulica obtidos pela correlacio linear

entre a condutividade hidraulica (K) e a capacidade especifica (Qj).
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Essas subestimativas podem ser explicadas pela caracteristica de suavizacdo do
método geoestatistico de krigagem, em que uma determinada amostra com valor muito alto se
localiza em uma vizinhanga de valores baixos, entdo o ponto € estimado a partir da média dos
valores que estao ao seu redor, ocorrendo uma suavizagao da estimativa nesse local.

A suavizacdo ocorrida na estimativa dos dados de condutividade hidrdulica
através dos modelos tedricos de variograma pode explicar também a minimizacdo da média
desses dados estimados, porém este parametro sofre pouca variagdo com relacao aos valores
obtidos pela correlacdo entre capacidade especifica e condutividade hidrdulica, o que
demonstra a confiabilidade da interpolacgao.

Uma das premissas da ferramenta geoestatistica da krigagem € a variancia minima
das estimativas. Essa premissa justifica a minimizacdo da varidncia em todos os modelos
tedricos avaliados.

Os modelos tedricos utilizados obtiveram bons coeficientes de determinagdo nas
andlises de regressao linear com os dados estimados pela correlacdo linear K versus Qs. O
melhor coeficiente foi determinado para o modelo esférico com aproximadamente 82% dos
dados ajustados ao modelo. Esse modelo também obteve o menor erro quadratico médio,
indicando uma melhor estimativa.

Para uma melhor qualidade de uma estimativa ndo basta associar um valor a um
ponto ou a um bloco, mas também associar a essa avaliagdo uma idéia da qualidade da
estimativa, inferindo o erro quadratico médio existente, ou seja, avaliando a discrepancia entre
o valor estimado e o valor fornecido.

Para o modelo tedrico esférico obteve-se um erro quadratico médio minimo de
aproximadamente 1,53x10™'°, fato que comprova a Gtima qualidade dessa estimativa. Assim, o
modelo do variograma tedrico esférico foi admitido como o mais indicado para estimar
valores de condutividade hidréaulica através da interpolacdo por krigagem pontual.

O variograma apresentado para o modelo tedrico esférico a partir dos dados

experimentais € ilustrado na Figura 26.



68

= 0.8

Variogram
o
o
L

0,5 Legenda:
0,4 . :
e Variograma experimental
0,3 — ; =i
Variograma tedrico
0.2 ~ 7 Variancia
0,1

00 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Distancia (m)

Figura 26 — Variograma experimental dos dados de condutividade

hidraulica modelado com o modelo tedrico esférico.

De acordo com a Figura 26, o modelo tedrico esférico ajustado ao variograma
experimental apresenta um bom ajuste, pois os dados mais préximos a origem do gréafico
correspondem a parte mais importante do variograma. Estes dados possuem maior peso na
interpolagdo, ocorrendo progressivamente maior independéncia entre os pontos a distincias
cada vez maiores.

O parametro do variograma, efeito pepita, de 0,8 pode ser explicado pela
irregularidade da distribui¢cdo dos pontos de observacdo e/ou por possiveis erros na estimativa
por correlacdo linear. Para a obtencdo de um efeito pepita menor os dados deveriam ser
coletados a espacos bem menores e com uma melhor distribuicdo dos pontos.

O patamar de 1,16 do variograma tedrico, correspondente ao alcance, indica o
valor maximo da variancia do modelo segundo o qual a func¢do estabiliza-se. Esse parametro
pode justificar a reducdo nas estimativas dos valores mdximos da interpolacdo por krigagem
apresentada na Tabela 6.

O alcance do variograma tedrico é de 6.000 m, o que possibilita a estimativa
confidvel em um raio menor ou igual a esse valor,tendo como referéncia qualquer ponto . Esse
raio abrange toda a drea de interesse, que possui varios pontos desordenados em toda sua

extensdo (Figura 27).
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Figura 27 — Exemplo do alcance (a) de um ponto do variograma
tedrico esférico ajustado ao variograma experimental.

Devido a variabilidade espacial do parametro analisado, verificou-se que as
variancias experimentais apresentaram uma dispersdo que dificultou o ajuste do modelo
tedrico. Esta variabilidade sugere a necessidade da realizacio de amostragens a pequenas
distancias para melhor verificacdo da dependéncia espacial, pois essa variabilidade espacial
entre os pontos amostrados afeta o variograma.

Apesar de algumas condicdes desfavordveis ao ajuste de um modelo tedrico ao
variograma experimental, parimetros como erro quadritico médio e coeficiente de
determinacdo da andlise de regressdo linear apresentados na Tabela 6, referentes aos valores
estimados por regressao linear e por krigagem pontual, indicam a possibilidade da aplicagcdo
do modelo esférico. Assim, foi aplicado o método da krigagem pontual utilizando o modelo

esférico (Figura 28).
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Figura 28 — Interpolagcdo de dados estimados de condutividade hidrdulica por krigagem pontual utilizando o

modelo esférico.

A Figura 28 ilustra a variacdo espacial da condutividade hidrdulica em uma

porcao do graben Crato-Juazeiro. Na area de estudo, os valores variam de 1,0x10” a 2,0x107

m s'. Esses valores estdo na mesma ordem de grandeza da média obtida pelo DNPM (1996)

para o municipio de Juazeiro do Norte que é de 4,0x10° m s™.

Através de média ponderada pela drea entre isolinhas obteve-se o valor de

1,69)(10'5 ms! para a drea modelada.

Variagdes espaciais de parametros hidrogeoldgicos sdo comuns, porém dados

apropriados que cobrem densamente uma drea de estudo sdo dificeis de encontrar. Entao,

prefere-se métodos simples e baratos de estimativa de parametros com extensa cobertura de

uma area de estudo. Além disso, quando se trabalha considerando a dependéncia espacial,

pode-se reduzir os erros aleatérios pelo controle da parcela deste erro associada a essa

dependéncia.
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4.4 Modelagem de fluxo riacho-aquifero

Para estudar a dindmica do fluxo riacho-aquifero é necessario resolver a equagao
em derivadas parciais que descreve o fluxo de 4gua subterrdnea pelos estratos geoldgicos.
Para isso, necessitamos definir o dominio do modelo, as condi¢cdes de contorno apropriadas, a
malha de diferencas finitas, assim como valores representativos dos pardmetros

hidrodinamicos e estruturais da regido estudada.

4.4.1 Geologia da drea modelada

O aquifero fredtico Rio da Batateira na drea modelada foi considerado livre e
separado do aquifero Missdo Velha na base por uma camada com caracteristicas de aquitardo,
ou seja, bem menos permedvel (Formagdo Abaiara) (MACHADO, 2005; MENDONCA,
1996). Este aquitardo foi considerado limite inferior do aquifero a ser modelado.

Entretanto, MENDONCA (1996) observou que, em alguns pontos, no municipio
de Juazeiro do Norte, os aquiferos Rio da Batateira e Missdo Velha estdo hidraulicamente
conectados devido a ocorréncia de vazamentos ou diminui¢cdo da espessura da camada que os
separam.

Porém, problemas relacionados a limitagdo de dados hidrodindmicos e
hidrogeoldgicos obtidos na drea do Vale do Cariri (como a falta de informagdes sobre
conexoes hidrdulicas entre os aquiferos Missdo Velha e Rio da Batateira), foram essenciais na
decisdo de considerar somente o fluxo subterraneo do aquifero Rio da Batateira. Além disso,
as contribuicdes dessas conexdes na interagdo riacho-aquifero em curto prazo sado
insignificantes.

Outra caracteristica da formacdo aquifera fredtica Rio da Batateira na area de
estudo € a sua conexao hidraulica com o riacho Sdo José.

Diante dessas consideracdes, os perfis estratigraficos apresentados na Figura 10
foram utilizados na constru¢do da base do aquifero contido na drea modelada. A superficie
topografica foi obtida através do modelo numérico de terreno (MNT) da SRTM. Uma

visualizac¢do 3D do aquifero a ser modelado estd na Figura 29.
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Figura 29 — Visualiza¢do 3D do aquifero Rio da Batateira na microbacia do riacho Sdo José.

Observa-se na Figura 29 que a espessura do aquifero € bastante varidvel, contudo

um valor médio de 200 m é adequado para o caso em questdo.

4.4.2 Condigoes de contorno

Os limites da regido modelada foram determinados de modo a propiciar a inser¢ao
de condi¢des de contorno que representem as caracteristicas hidroldgicas e hidrogeoldgicas da
area.

Utilizou-se carga constante nos limites AD e BC da drea modelada (Figura 30).
Para uma faixa do limite BC do dominio do modelo foi admitida uma carga constante de
385,14 m, correspondente a carga hidrdulica do rio Salgado. Esta carga foi obtida através de
medicdes do nivel de dgua do rio Salgado em relag¢@o ao nivel do mar, em diferentes periodos
de tempo. De acordo com MACHADO (2005), no Vale do Cariri, o rio Salgado define linhas

de cargas constantes em boa parte de sua extensao.
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Figura 30 — Dominio do modelo.

A carga constante no limite AD da Figura 30 foi definida a partir do gradiente
hidraulico do aquifero no local. Este gradiente hidraulico foi obtido correlacionando as cargas
hidréulicas de pogos da regido com a distincia desses ao limite esquerdo da drea modelada

(Figura 31).

420
P y=-0,004x+415,7
g 2=0.89
E 405 ;
=
=
= 390
=
'b,'_l
=
|

375

0 3000 6000 9000

Distancia (m)
Figura 31 — Correlagdo entre carga hidraulica e distancia dos pogos ao limite
esquerdo da drea modelada.

Observa-se na Figura 31 um bom coeficiente de determinagdo (R?) para a

correlagdo linear, com valor de 89%. Esse valor subsidia a utilizacdo da equagdo para estimar
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o valor da carga constante para o limite norte da drea modelada. Considerando a distancia dos
pocos ao limite esquerdo da drea igual a zero obtém-se 415,71 m que corresponde a carga
hidréulica nesse limite.

O gradiente hidrdulico de 4%o obtido da equag¢do de correlacdo foi o mesmo
obtido por Mendonga (1996) para a 4rea do riacho dos Macacos no municipio de Juazeiro do
Norte.

Nos limites laterais AB e DC da Figura 30 e na base do aquifero, onde ndo foram
adotadas condi¢des de contorno, o aplicativo considera condi¢do de fluxo nulo, ou seja,
células inativas.

A condicdo de contorno dreno é caracterizada como sumidouro de dgua do
aquifero, simulando o rebaixamento das cargas hidrdulicas nas imediacdes do mesmo. Esta
condi¢do de contorno foi utilizada para representar a conexdo hidrdulica evidente entre a
formacdo aquifera Rio da Batateira e o riacho Sdo José. A vazdo do dreno € funcdo da carga

hidraulica do aquifero (Equacdo 17).

{Q:c(h—e) para h>e
OU ettt e e e e e e e e e e s e e aaeeeas (17)
{0=0 para h <e

Q — vaziao do dreno [L T'3];
¢ — condutincia do dreno [L T'l];
h — carga hidraulica no aquifero [L];

e —elevacgao do dreno [L].

A vazao do dreno fo1 obtida pelo balanco de massa do MODFLOW (ZBUD) e sua
elevacao corresponde as cotas topogréficas do leito do riacho.

A condutancia do leito do riacho foi obtida na calibragdo do modelo.

A recarga representa a percolacdo resultante da precipitacdo para o aquifero,

definida pela Equagdo 18.

QR — fluxo de recarga [L3 T'l];

r —recarga aplicada na area Ax (linha) Ay (coluna) de cada célula por unidade de tempo [L .
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Devido a informag¢des pouco consistentes sobre recarga no Vale do Cariri, este
parametro foi ajustado na calibragdo do modelo matemaético.

A condi¢do de contorno evapotranspiracdo que simula a retirada de dgua do
aquifero através da zona radicular da vegetacdo ndo foi considerada porque a superficie
fredtica na drea modelada encontra-se a profundidades de aproximadamente 5 a 10 metros,
onde as raizes de culturas comuns na drea como cana-de-agucar, feijdo, milho etc ndo
conseguem atingir.

O ndimero de pogos na drea modelada € insignificante (n = 20), além de
apresentarem baixas vazdes (Qmax= 30 m3dia, bombeando 5 horas por dia,
aproximadamente). Os pocos existentes foram utilizados apenas como pocos de observacdo
das cargas hidrdulicas. Vale salientar que a grande maioria destes pocos sdo cacimbodes

utilizados apenas para uso doméstico de pequenas familias e irrigacdo de pequenas areas.

4.4.3 Propriedades hidrogeologicas

Considerou-se o aquifero livre, homogéneo e isotrépico de condutividade
hidrdulica média 1,69x10” m s obtida da andlise geoestatistica.

A producio especifica do aquifero, a condutincia do leito do riacho, assim como a
recarga foram determinadas através da calibracdo do modelo, devido a informacdes

insuficientes na literatura para esses parametros.

4.4.4 Malha de diferencas finitas

A drea simulada de aproximadamente 4 km de largura por 8 km de comprimento
(Figura 30) foi dividida em uma malha de 100 linhas e 100 colunas e apenas uma camada
delimitada pela superficie topogréfica e a base do aquifero (Figura 29).

Para a constru¢do da malha do modelo levou-se em consideragao a direcdo
preferencial do fluxo regional representada pelos limites AB e CD da Figura 30 de modo que
suas coordenadas ficassem alinhadas em paralelo as componentes principais do fluxo regional

preferencial. Esta medida minimiza a dispersdao numérica que ocorre quando o fluxo ndo ¢é
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paralelo as linhas da malha, e melhora a estabilidade da solu¢do do modelo de diferencas

finitas.

4.4.5 Calibracao do modelo

A calibracdo do modelo foi realizada em duas etapas:

e Em regime estaciondrio, no qual foram ajustadas a condutancia do leito do
riacho e a recarga anual;

e Em regime transiente, no qual foram ajustadas a producdo especifica do
aquifero e a distribuicdo da recarga no periodo chuvoso, considerando os

dados do regime estaciondrio.

a) Regime estacionario

Nesta etapa, os valores de condutancia do leito do riacho e recarga foram variados
e para cada par de valores foram observados o erro absoluto médio das cargas e o residuo da
vazao do riacho para a campanha do dia 20 de junho de 2009. A partir deste dia, observou-se
a manutencdo do fluxo de base apds o periodo chuvoso de 2009. Este procedimento gerou um
gréfico composto de familias de curvas de condutancia e recarga, associadas na ordenada ao

erro absoluto médio das cargas e na abcissa ao residuo da vazio do riacho (Figura 32).
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Figura 32 — Relac@o entre erro absoluto médio das cargas hidrdulicas e residuo da vazdo do riacho para a
familia de curvas de condutancia do leito do riacho (c) e recarga (r).

De acordo com a Figura 32, observa-se para uma dada condutincia que o residuo
de vazdo do riacho aumenta com a recarga. Nesta condi¢ao, para baixas recargas os residuos
de vazao sdo negativos, indicando uma super-estimativa do célculo das vazdes do riacho.

A intersecdo entre as curvas condutincia do leito do riacho de 16.800 m? dia™ e
recarga de 45 mm ano’! , na Figura 32, definem o menor erro absoluto médio de 0,81% e o
menor residuo de vazao do riacho de 0,02 m3 dia™. Para valores de condutancia superiores a
16.800 m? dia™ os resultados ndo se mostraram sensiveis.

Esta recarga anual obtida corrobora com os resultados de Mendonga (2001) para
areas de floresta na Chapada do Araripe.

As dareas de florestas preservadas apresentam significativa porosidade,
especialmente macroporosidade, com caminhos preferenciais que facilitam a infiltracdo e a
recarga dos aqiiiferos. J4 em dreas antropizadas ocorrem modificacdes na estrutura dos solos,
causando-lhes maior ou menor compactacdo, afetando o armazenamento e a disponibilidade

de dgua além de interferir na capacidade de infiltracao. Neste contexto, de acordo com Cheng
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et al., (2002), a baixa capacidade de infiltracdo, associada as d4reas desmatadas (4reas
agricolas e urbanas), é capaz de reduzir sensivelmente a recarga de aquiferos.

Dessa forma pode-se dizer que os valores de recargas anuais para o aquifero Rio
da Batateira na drea de estudo foram bem maiores no passado, quando a vegetacdo nativa se

fazia mais presente no Vale do Cariri.

b) Regime transiente

A calibragcdo do modelo em regime transiente foi utilizada para ajustar a producdo
especifica do aquifero e a distribui¢do da recarga anual no periodo chuvoso. Nessa etapa, a
condutancia calibrada em regime estaciondrio foi considerada parametro fixo e o ajuste da
producdo especifica do aquifero foi obtido variando-a numa faixa de 1 a 30% (FREEZE &
CHERRY, 1979).

Nesta simulagdo, a recarga anual ajustada na calibracdo do modelo estaciondrio
foi distribuida ao longo dos meses chuvosos, nos periodos em que foram registradas maiores
variacoes de vazdes no riacho (meses de abril e maio). Como condi¢do inicial, considerou-se
uma recarga de 11 mm ano™, representativa do residuo de recarga do periodo chuvoso
antecedente nao monitorado, importante para o ajuste do fluxo de base e das cargas iniciais.

A calibragdo foi feita através da minimizag@o do erro absoluto médio das vazdes e
das cargas hidraulicas.

O melhor ajuste para a produgdo especifica do aquifero e para a distribui¢do de
recarga encontra-se na Tabela 7. Os erros absolutos médios nos periodos 10 a 12 ndo foram
computados no ajuste, pois nestes periodos ocorreram fluxos subsuperficiais que ndo sio
simulados pelo MODFLOW (o MODFLOW simula apenas o fluxo de base). De acordo com a
simulag¢do do escoamento superficial usando o método CN apresentado no item 4.2, nestes

periodos ndo ocorreram escoamentos superficiais.
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Tabela 7 — Resultados do ajuste da produg¢ao especifica do aquifero e da distribui¢do de recarga
Dados para ajuste da producio especifica do aquifero em 5%

Data Periodo t At Vazio do riacho (L s™7) Recarga
(dia) (dia) Observada Calculada Eom (%) (mm At?)
30.08.2008 0 1 - 16,53 12,67 11,00*
30.08.2008 1 15 15 12,28 12,49 0,00
20.09.2008 2 36 21 14,97 12,38 0,00
11.10.2008 3 57 21 13,48 12,30 0,00
01.11.2008 4 78 21 12,14 12,22 0,00
13.12.2008 5 120 42 12,07 12,08 0,00
10.01.2009 6 148 28 12,09 12,00 0,00
31.01.2009 7 169 21 9,73 11,93 056 0,00
07.03.2009 8 204 35 11,38 11,84 ’ 0,00
28.03.2009 9 225 21 11,88 11,79 0,00
17.04.2009 10 245 20 57,46 13,57 16,44
09.05.2009 11 267 22 81,36 28,79 28,93
30.05.2009 12 288 21 27,23 19,89 0,00
20.06.2009 13 309 21 18,31 18,35 0,00
11.07.2009 14 330 21 17,38 17,45 0,00
15.08.2009 15 365 35 16,23 16,54 0,00
Total 45,37

* - residuo de recarga do periodo chuvoso antecedente ndo monitorado
E.n — Erro absoluto médio

A Figura 33 mostra a familia de curvas de distribuicdo de recarga nos meses
chuvosos (periodos 10 e 11) associadas na ordenada pelo erro absoluto médio das vazdes do

riacho e na abcissa pela producgdo especifica do aquifero.
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Figura 33 — Ajuste da producdo especifica do aquifero (Sy) e da distribui¢do de recarga (r) no periodo
chuvoso da calibragdo do modelo.

Conforme a Figura 33, recargas distribuidas entre 3,0 — 42,0 a 16,0 — 29,0 mm
para producao especifica de 5% apresentam erro (E,,) minimo de 0,50 % para as vazdes.

Segundo dados de precipitagdo na drea, as recargas distribuidas s ocorrem nos
periodos 10 e 11 (meses de abril e maio) quando as precipitacdes ultrapassam 200 mm més ',
corroborando com os resultados de ATEPE apud DNPM (1996) no setor ocidental da
Chapada do Araripe, que admite somente haver recarga quando as precipitacdes mensais
acumulam um montante superior a 200 mm més™.

Como varias distribui¢cdes de recarga apresentaram valores minimos para o erro

absoluto médio da vazao do riacho, utilizou-se outro critério para se determinar a distribuicao
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dessa recarga na drea de estudo. Dessa forma, foram executadas correlacdes lineares entre as
distribuicdes de recarga e a precipitacdo ocorrida na 4rea, de modo a obter-se o melhor
coeficiente de determinacdo (R?) para a relag@o entre os dados de recarga e precipitagdo.

Os resultados das correlagdes definiram um valor de 93% para o coeficiente de
determinacdo da correlagdo linear referente a distribui¢cdo de recarga com 16 e 29 mm para os

periodos em que ocorreram precipitacdes de 269 e 296 mm, respectivamente (Tabela 8).

Tabela 8 — Dados de recarga definidos através de correlagdo com dados de precipitagdo

t (dia) At (dia) Precipitagdo (mm) Recarga (mm)

1 0 0,0 0,0
15 15 0,0 0,0
36 21 0,0 0,0
57 21 0,5 0,0
78 21 0,0 0,0
120 42 130,9 0,0
148 28 54,9 0,0
169 21 68,7 0,0
204 35 183,2 0,0
225 21 81,9 0,0
245 20 269,2 16,0
267 22 2959 29,0
288 21 126,7 0,0
309 21 3,1 0,0
330 21 0,0 0,0
365 35 52,0 0,0

A correlagdo linear entre os dados de precipitagdo e recarga apresentados na

Figura 34 dispostos na Tabela 8, considera recarga nula até 200 mm periodo‘1 de precipitacdo.

400,00
< 300,00 16,0:269,18 20.0:295.90
=
: /
g 20000
z 0.0:183.15 y=3.544x+ 200
£ 100,00 R=0,929
3

0.00

0.00 10,00 20,00 30,00 40,00

Recarga (mm meés!)
Figura 34 — Correlacdo linear entre recarga e precipitagao.
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Considerando a distribui¢do de recarga disposta na Tabela 8, foram calculadas as

vazdes do riacho através do modelo calibrado. Esses dados junto as vazdes observadas através

do método do tragador quimico e as precipitacdes didrias estdo dispostos na Figura 35.
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Figura 35 — Vazdes do riacho calculadas e observadas e precipitacdes didrias.

Observa-se na Figura 35 que as vazOes observadas nos periodos de recarga sdo

bem maiores que as calculadas. Nestes periodos, as vazdes observadas sdo referentes ao

somatério dos escoamentos sub-superficiais e de base e as vazdes calculadas sdo referentes

apenas ao fluxo de base, pois 0 MODFLOW simula apenas o fluxo no meio saturado.

Com relagdo ao escoamento superficial, de acordo com o método CN, o mesmo

ndo ocorreu nos dias anteriores a coleta de dados de vazao, durante o periodo monitorado.

As precipitacdes ocorridas durante os periodos de recarga mostram maior volume

e ocorrem de forma mais frequentes, justificando o ganho de carga obtida pelo aquifero.

Os valores de vazdo calculados apresentados na Figura 35 foram considerados

como solu¢do da modelagem subsidiados pela andlise dos valores calculados de carga

hidraulica (Tabela 9), que possuem valores minimos para o erro absoluto médio durante todo

o periodo monitorado.
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Tabela 9 — Cargas hidrdulicas calculadas para o periodo monitorado

Data da PocoI  Pocoll PocolIll PocolV Secdol Secaoll Secaolll SecioV E
campanha (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) o
16/08/2008 385,83 388,85 392,15 396,84 392,21 391,14 390,58 385,52 047
30/08/2008 385,82 388,84 392,14 396,83 392,21 391,14 390,57 385,52 0,44
20/09/2008 385,82 388,83 392,14 396,82 392,21 392,13 390,56 385,52 045
11/10/2008 385,82 388,83 392,13 396,81 392,21 391,13 390,56 385,52 043
01/11/2008 385,82 388,82 392,12 396,80 392,21 391,13 390,55 385,52 045
13/12/2008 385,82 388,81 392,11 396,78 392,21 391,12 390,54 385,52 041
10/01/2009 385,81 388,81 392,11 396,77 392,21 391,12 390,53 385,52 043
30/01/2009 385,81 388,81 392,10 396,76 392,20 391,11 390,53 385,52 045
07/03/2009 385,81 388,80 392,09 396,74 392,20 391,11 390,52 385,52 043
28/03/2009 385,81 388,80 392,09 396,73 392,20 391,11 390,52 385,52 042
17/04/2009 385,91 388,99 392,28 396,95 392,21 391,24 390,72 385,52 042
09/05/2009 386,07 389,31 392,67 397,46 392,21 391,44 391,06 385,52 0,22
30/05/2009 385,95 389,15 392,55 397,45 392,21 391,32 390,91 385,52 0,31
20/06/2009 385,92 389,08 392,49 397,42 39221 391,28 390,84 385,52 035
11/07/2009 385,90 389,04 392,45 397,40 392,21 391,26 390,80 385,52 0,36
15/08/2009 385,89 389,00 392,41 397,84 39221 391,24 390,76 385,52 0,36

E.n — Erro absoluto médio

A andlise do erro foi realizada utilizando-se os dados de carga hidrdulica
observados, dispostos na Tabela 2 e os calculados da Tabela 9. Essa anédlise apresenta valores
aceitdveis de erro absoluto médio, propiciando o uso confidvel do modelo calibrado, mesmo
com valores tao diferentes de vazao do dreno no periodo de recarga.

Vale salientar que as cargas hidrdulicas das secdes do riacho no periodo entre
17.04.2009 e 30.05.2009 ndo foram consideradas para o cédlculo do erro absoluto médio, pois
neste periodo além do fluxo de base no riacho ocorrera também o fluxo sub-superficial,

tornando estas cargas hidraulicas nao representativas do nivel fredtico do aquifero.

4.4.6 Simulacdo de cendrios

Foram simulados cendrios considerando situagdes de precipitacdes anuais
extremas registradas na regido e de reducdo na drea de recarga devido a urbanizacdo. As
precipitacdes foram obtidas de séries registradas desde 1974 em postos pluviométricos

localizados nos municipios de Crato, Juazeiro do Norte e Barbalha.
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a) Cendrio 1: méxima precipitagdo anual

A mdaxima precipitagdo anual registrada para a regido foi utilizada para estimar
valores de recarga do aquifero através da correlacdo linear apresentada na Figura 34. Os

valores de precipitacdo e recarga mensal estdo dispostos na Tabela 10.

Tabela 10 — Precipitagdo e recarga mensal para o cendrio de mdxima precipitacio anual
(Posto Centro no municipio de Barbalha)

Més/Ano Precipitacao (mm més™) Recarga (mm més™?)
Agosto/84 0,10 0,00
Setembro/84 2,10 0,00
Outubro/84 44,00 0,00
Novembro/84 13,60 0,00
Dezembro/84 97,90 0,00
Janeiro/85 364,30 46,36
Fevereiro/85 395,40 55,14
Margo/85 341,20 39,84
Abril/85 435,60 66,48
Maio/85 180,20 0,00
Junho/85 46,00 0,00
Julho/85 10,00 0,00
TOTAL ANUAL 1930,40 207,82

Na estimativa da recarga, foram utilizadas as precipitagdes de agosto de 1984 a
julho de 1985, meses que coincidem com os da calibracdo do modelo. Desta forma, o fluxo de
base do riacho obtido pelo modelo representativo do cendrio de médxima precipitacdo foi
comparado com o do modelo calibrado (Figura 36).

As recargas estimadas neste cendrio (Tabela 10), apresentam valor anual bem

superior a recarga anual obtida na calibra¢ao do modelo.
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Figura 36— Fluxo de base obtido na calibragcdo do modelo e no cendrio 1 de maxima precipitacdo.
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Na Figura 36, observa-se um grande incremento no fluxo de base produzido pela
recarga anual de 205 mm ano™', aproximadamente cinco vezes maior do que a da calibracio
do modelo (45 mm ano"l).

Este aumento no fluxo de base do riacho influencia consideravelmente o uso dos
recursos hidricos, possibilitando uma maior demanda para produgdo agricola e dessedentacdo
de animais na 4rea, principalmente no periodo seco, j4 que hid um aumento de
aproximadamente 25,0 L s™ no fluxo de base e média de 1 m nas cargas calculadas podendo
chegar até 3 m no pogo IV, ap6s o periodo chuvoso. O riacho perene Sdo José € fonte de dgua

para diversas atividades agropecudrias localizadas as margens do mesmo.

b) Cenadrio 2: minima precipitacdo anual

As minimas precipitagdes anuais registradas na regido, de agosto de 1992 a julho
de 1994, foram utilizadas na simulacdo de um cendrio no qual ndo hé de recarga do aquifero
em um longo intervalo de tempo, pois os valores de precipitacdo mensais ndo atingiram 200

mm (Tabela 11).

Tabela 11 — Precipitagio e recarga mensal para o cendrio de minima

precipitagdo anual (Posto Centro no municipio de Juazeiro do Norte)

Més/Ano Precipitaciao (mm) Recarga (mm/més)
Agosto/92 32,50 0,00
Setembro/92 149,70 0,00
Outubro/92 136,80 0,00
Novembro/92 61,00 0,00
Dezembro/92 26,10 0,00
Janeiro/93 0,00 0,00
Fevereiro/93 7,00 0,00
Margo/93 0,00 0,00
Abril/93 14,00 0,00
Maio/93 0,00 0,00
Junho/93 118,00 0,00
Julho/93 19,30 0,00
Agosto/93 145,70 0,00
Setembro/93 148,00 0,00
Outubro/93 89,20 0,00
Novembro/93 146,70 0,00
Dezembro/93 76,10 0,00
Janeiro/94 94,90 0,00
Fevereiro/94 4,00 0,00
Margo/94 0,00 0,00
Abril/94 0,00 0,00
Maio/94 0,00 0,00
Junho/94 0,00 0,00
Julho/94 161,30 0,00

TOTAL ANUAL 1430,30 0,00
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Neste cenario 2, o fluxo de base do riacho Sao José calculado foi comparado com

o obtido na calibra¢do do modelo (Figura 37).
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Figura 37 — Fluxo de base obtido na calibragdo do modelo e no cendrio 2 de minima precipitagao.

Na Figura 37 observa-se um continuo declinio do fluxo de base do riacho Sao
José, devido a inexisténcia de recarga do aquifero. O valor minimo simulado chegou a 10,85
Ls", 10 % menor do que no inicio da simulagio.

Esta auséncia de recarga é capaz de produzir diminui¢do da producdo agricola
local no periodo seco, assim como pode dificultar a explotacdo de dguas através de cacimbas
na area, pois as cargas calculadas registraram um decréscimo médio de 0,70 m nos pogos
monitorados. Isto afeta a principal fonte de oferta hidrica local.

Observa-se entre os cenarios 1 e 2 a necessidade de planejamento dos usos dos
recursos hidricos, pois ha extremas variabilidades climéticas regionais que podem causar

escassez de dgua.
c¢) Cenario 3: méaxima precipitagdo anual com reducio da area de recarga
Neste cendrio foram utilizadas as recargas estimadas para as precipitagdes

maximas (Tabela 10) e uma reducdo na area de recarga produzida pela urbanizagdo prevista

no zoneamento geoambiental da FUNCEME (2006) (Figura 38).
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Figura 38 — Zoneamento geoambiental da 4rea de estudo.
FONTE: Adaptado de FUNCEME (2006).

De acordo com a Figura 38, observa-se que a maior parte da drea em estudo ird
compor a zona de conurbacdo das cidades de Juazeiro do Norte, Crato e Barbalha. As areas
agricolas corresponderam as faixas de solos que margeiam o riacho Sao José.

Neste cendrio, as dreas definidas como urbanas foram consideradas de recarga
nula, devido a impermeabilizacdo que ird ocorrer nesta drea. Por isso, as recargas foram
administradas apenas nas dreas agricolas. Assim, o fluxo de base do riacho Sao José calculado
foi comparado com o obtido na calibragdo do modelo e no cendrio 1 de mdxima precipitagdo

anual (Figura 39).
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Figura 39 — Fluxo de base obtido na calibracio do modelo, nos cendrios de mdaxima
precipitagdo com e sem redugdo da drea de recarga.

Observa-se na Figura 39 que a reducdo na édrea de recarga produz uma
considerdvel diminuicdo no fluxo de base, mesmo para a recarga de aproximadamente 205
mm ano”, gerada pela maxima precipitacdo anual ocorridas na regido. Neste caso, o fluxo de
base apds o periodo chuvoso atinge valor semelhante ao obtido na calibragdo do modelo, com
recarga de apenas 45 mm ano .

Observa-se que a expansdo urbana provocard reducdo das dreas de recarga e
consequentemente do fluxo de base do riacho e das cargas hidraulicas do aquifero,

diminuindo a oferta hidrica.
d) Cendrio 4: recarga anual ajustada na calibracdo do modelo com reducdo da drea de recarga

No cendrio 4, foi utilizada a recarga ajustada na calibragdo do modelo de 45 mm
ano™ (Tabela 8) e a redugdo na drea de recarga utilizada no cendrio 3 (Figura 38).
Neste cendrio 4, o fluxo de base do riacho Sao José calculado foi comparado com

o obtido na calibracdo do modelo (Figura 40).
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Figura 40 — Fluxo de base obtido na calibra¢do do modelo e no cendrio 4 de recarga 45 mm ano™' e drea
de recarga reduzida.

Neste caso, o incremento do fluxo de base do riacho no periodo chuvoso é bem
inferior. Apds o periodo chuvoso hd uma reducio de 30% na vazao.

Os resultados obtidos nos cendrios 3 e 4 alertam para a importiancia de um
planejamento urbano na drea, visando o disciplinamento futuro do uso e ocupagdo do solo

com vistas a preservacdo dos recursos hidricos superficiais e subterraneo.
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5 CONCLUSAO

De acordo com o estudo realizado, as vazdes do riacho Sao José, obtidas pelo
método do tracador quimico, durante o periodo de estudo, apresentaram uma boa correlacio
linear com o método da calha Parshall, com R’ = 96%.

De acordo com o método CN do SCS, obteve-se uma capacidade maxima de
infiltracdo e uma precipitacdo didria necessdria para gerar escoamento superficial de
respectivamente, 137 mm dia”' e 27 mm. Como as precipitacdes médias didrias obtidas pelo
método de Thiessen para os dias anteriores aos de medicdo de vazdo foram menores que a
precipitacdo efetiva, concluiu-se que ndo houve escoamento superficial e as vazdes
registradas correspondem aos fluxos sub-superficial e de base do riacho.

Como hé pouca informagado sobre a geologia na bacia do riacho Sao José, definiu-
se o perfil estratigrifico a partir de secdes transversais obtidas por geofisica por CEARA
(2005). Os parametros hidrogeolégicos condutividade hidrdulica, produgdo especifica e a
condutancia do leito do riacho foram estimados. O primeiro por andlise geoestatistica a partir
de informagdes coletadas fora da bacia, utilizando a técnica da krigagem; e os demais na
calibracao do modelo de fluxo riacho-aquifero, utilizando o aplicativo MODFLOW.

Na andlise geoestatistica, o modelo tedrico esférico foi o de melhor ajuste ao
variograma experimental e os parametros estatisticos, erro quadratico médio e coeficiente de
determinagdo da regressdo linear entre os valores observados e os estimados por krigagem
pontual, reforcaram a aplicabilidade do modelo esférico. De acordo com este modelo, na drea
de estudo, a média ponderada pela area entre isolinhas de condutividade hidrdulica foi de
1,69x10° m s, valor da mesma ordem de grandeza da média obtida pelo DNPM (1996) para
o municipio de Juazeiro do Norte.

Na calibracdo do modelo no regime estaciondrio obteve-se um grafico composto
de uma familia de curvas de condutancia do leito do riacho e recarga, associadas na ordenada
ao erro absoluto médio das cargas hidrdulicas e na abscissa ao residuo da vazao do riacho. A
interse¢do entre as curvas condutancia do leito do riacho de 16.800 m” dia” e recarga de 45
mm ano” definiu o menor erro absoluto de 81 % e menor residuo de vazdo do riacho de 0,02
m’ dia.

Na calibragdo do modelo no regime transiente ajustou-se a produgdo especifica do
aqiiifero e a distribui¢do da recarga anual no periodo chuvoso, considerando como parametro

fixo a condutancia do leito do riacho ajustada no regime estaciondrio. Nesta etapa, obteve-se
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um grafico composto de uma familia de curvas de distribui¢do de recarga nos meses
chuvosos, associadas na ordenada ao erro absoluto médio das vazdes do riacho e na abscissa a
producgdo especifica do aquifero. O erro absoluto médio minimo de 0,56% para as vazdes
correspondem a recargas de 3 a 16 mm, em abril de 2009, e de 29 a 42 mm, em maio de 2009
(meses cujas precipitacdes ultrapassaram 200 mm més”) e producdo especifica de 5%.
Efetuando correlacdes lineares entre recarga e precipitacdo mensal (considerando a restri¢ao
de recarga nula para precipitacdes inferiores a 200 mm més™), observou-se melhor coeficiente
de determinagdo (R? = 93%) para recargas de respectivamente 16 e 29 mm para os meses de
abril e maio.

As vazdes monitoradas no periodo chuvoso foram superiores as vazdes calculadas
pelo balan¢o de massa do MODFLOW. Como este aplicativo simula apenas o fluxo no meio
saturado, os valores calculados correspondem apenas ao fluxo de base, o excedente pode ser o
escoamento sub-superficial ndo calculado.

A simulagdo do cendrio 1, de maxima precipitacdo anual e condi¢des atuais de uso
e ocupacgdo dos solos, apresentou, a partir da equacdo de correlagdo definida na calibragdo do
modelo no estado transiente, recarga anual de aproximadamente 205 mm ano™'. Neste cenario,
ap6s o periodo chuvoso hd um incremento no fluxo de base de aproximadamente 25,0 L s e
nas cargas hidrdulicas de 3 m.

Para o cendrio 2, de minima precipitacdo anual e condicdes atuais de uso e
ocupagdo, verificou-se um continuo declinio no fluxo de base, chegando a atingir 10,85 L 57!
apos dois anos sem recarga, € nas cargas hidrdulicas de 0,70 m.

No cendrio 3, de mdxima precipitacdo anual (recarga de 205 mm ano™') e reducio
na drea de recarga por impermeabilizacdo, obteve-se considerdvel reducdo no fluxo de base e
nas cargas hidrdulicas, atingindo valores semelhantes aos obtidos na calibracio do modelo
(recarga de 45 mm ano’l).

Para um cenério 4, de recarga igual a obtida na calibragao do modelo (45 mm ano”
" e reducdo na drea de recarga por impermeabilizacdo, obteve-se, ap6s o periodo chuvoso, um
incremento no fluxo de base bem inferior ao obtido na calibracdo do modelo no estado
transiente.

Os resultados obtidos na simulacdo de cendrios mostraram a necessidade de um
planejamento urbano na drea (que € de conurbacdo urbana das cidades de Juazeiro do Norte.
Crato e Barbalha), visando o disciplinamento futuro do uso e ocupagdo do solo com foc.

preservacao dos recursos hidricos superficiais e subterraneos.



92

6 REFERENCIAS

ANDERSON, M. P; WOESSNER, W. W. Applied groundwater modeling. San Diego:
Academic Press Inc., 1992. 381 p.

ANDRIOTTIL J. L. Fundamentos de estatistica e geoestatistica. Sdo Paulo: Unisinos,
2004.165p.

AQUINO, D. do N; TEIXEIRA, A. dos S; ANDRADE, E. M; LOPES, F.B; OLIVEIRA, A.
D. S. Estimativa do escoamento superficial em microbacia do semi-arido brasileiro pelo
emprego do SIG. Rev. Tecnol. Fortaleza, v. 29, n. 1, p. 37 — 45. 2008.

BEST, A; ZHANG, L; McMAHOM, T; WESTERN, A; VERTESSY, R. A critical review of
paired catchment studies with reference to seasonal flow and climatic variability. Report.
Australia: 2003.

BARONE, V. A. Modeling the impacts of land use activities on the subsurface flow
regime of the Upper Roanoke River Watershed. 2000. 184 f. M. S. Thesis. Virginia
Polytechnic Institute and State University, Blacksburg: Virginia, 2000.

CABRAL, J; DEMETRIO, J. G. A. Aplicacdo de modelos em hidrogeologia. In: FEITOSA,
F. A. C.; MANOEL FILHO, J. Hidrogeologia: conceitos e aplica¢des. 2* Edi¢do. Recife:
CPRM, 2000. Cap. 15 p 369 — 391.

CAGECE; PLANAT. Captacao de Juazeiro do Norte — Condicao de exploracao dos
pocos. Relatério de conclusao. Fortaleza, 1984.

CEARA. Implantacio do sistema de monitoramento/gestio de uma rea piloto do
aquifero Missao Velha, na Bacia Sedimentar do Araripe. Relatério final do projeto.
Fortaleza, 2005.

CEY, E. E; RUDOLPH, D. L; PARKIN, G. W; ARAVENA, R. Quantifying groundwater
discharge to a small perennial stream in Southern Ontario, Canada. Journal of Hydrology.
210, n. 1/4, p. 21 — 37. 1999.

=

CHENG, J. D; LIN, L. L; LU, H. S. Influence of forests on water flows from headwater
watersheds in Taiwan. Forest Ecology and Management, n. 165, p. 11 — 28, 2002.



93

CHO, J; BARONE, V. A; MOSTAGHIM]I, S. Simulation of land use impacts on groundwater
levels and streamflow in a Virginia watershed. Agricultural water management. v. 96. I —
I1. 2009.

DNPM. Projeto Avaliacao Hidrogeolégica da Bacia Sedimentar do Araripe. Recife, 1996.
101 p.

FABBRI, P. Transmissivity in the geothermal Euganean Basin: A geostatistical analysis.
Ground Water. v. 35: p. 881-887. 1997.

FETTER, C. W. Applied Hydrogeology. 3" ed. Oshokosh: University of Wisconsin, 1994.
389p.

FONTENELE, S. B; MENDONCA, L. A. R. Estimativa de condutividade hidrdulica
aplicando geoestatistica. In: Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos, 28, 2009, Campo
Grande - MS, Anais.... ABRH, 20009.

FOSTER, S; HIRATA, R; GOMES, D; D’ELIA, M; PARIS, M. Groundwater Quality
Protection: a Guide for Water Utilities, Municipal Authorities and Environment Agencies. A
World Bank Publication, N° 25. 071. Washington D.C., USA. 2002.

FREEZE, R. A; CHERRY, J. A. Groundwater. New Jersey: Prentice Hall, 1979. 603 p.

FUNCEME. Zoneamento Geoambiental do Estado do Ceara — Parte II: Mesorregido do
Sul Cearense. Fortaleza: FUNCEME, 2006. 128 p.

. Disponivel em: www.funceme.br. Acesso em: 10 agosto 2009.

GENOVEZ, A. B. Vazdes maximas. In: PAIVA, J. B. D.; PAIVA, E. M. C. D. (Org.).
Hidrologia aplicada a gestao de pequenas bacias hidrograficas. Porto Alegre: Associa¢io
Brasileira de Recursos Hidricos, 2001. cap 3.

GUIGUER, N; FRANZ, T. Visual MODFLOW. User’s Manual. Waterloo Hydrogeologic
Inc.. Waterloo, Canada. 1996. 231 p.

GUIMARAES, E. C. Variabilidade especial de atributos de um latossolo vermelho escuro
textura argilosa da regido do Cerrado, submetido ao plantio direto e ao plantio
convencional. 2000. 112 f. Tese (Doutorado em Engenharia Agricola — Area de concentrac¢io



94

dgua e solo) — Departamento de Agua e Solo, Universidade Estadual de Campinas, Campinas,
2000.

HAMM, S.Y; CHEONG, J.Y; JANG, S; JUNG, C.Y; KIM, B.S. Relationship between
transmissivity and specific capacity in the volcanic aquifers of Jeju Island, Korea. Journal
Hydrology, v. 310, p. 111-121. 2005.

ISAAKS, E. H; SRIVASTAVA, R. M. Applied geoestatistic: an introduction. New York:
Oxford University, 1989. 561 p.

KIMURA, G. Caracterizacao hidrogeologica do sistema Sedimentar do graben crato-
Jjuazeiro, no Vale do Cariri (CE). 2003. 198 f. Dissertagao (Mestrado em Engenharia
Sanitaria e Ambiental) — Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental, Universidade
Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2003.

MACHADO, C. J. F. Modelagem geoquimica e de fluxos do sistema aqiiifero subterraneo
na Bacia Sedimentar do Araripe. 2005. 157 f. Tese (Doutorado em Fisica) — Centro de
Ciéncias, Universidade Federal do Ceara, Fortaleza, 2005.

McDONALD, M. G; HARBAUGH, A. W. A modular three dimensional finite-difference
groundwater flow model. Techniques of water-resources investigations. Washington D.C.:
United States Geological Survey, 1988. 576 p.

MELLO, C. R; LIMA, J. M; SILVA, A. M; MELLO, J. M; OLIVEIRA, M. S. Krigagem e
inverso do quadrado da distancia para interpolacdo dos parametros da equagdo de chuvas
intensas. Revista Brasileira de Ciéncias do Solo, v. 27, p. 925 — 933. 2003.

MENDONCA, L. A. R. Recursos Hidricos da Chapada do Araripe. 2001. 193 f. Tese
(Doutorado em Engenharia Civil) — Centro de Tecnologia, Universidade Federal do Ceara,
Fortaleza, 2001.

. Modelagem matematica, quimica e isotopica de uma bateria
de pocos na cidade de Juazeiro do Norte — Ceara. 1996. 122 p. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Civil) — Centro de Tecnologia, Universidade Federal do Cear4, Fortaleza, 1996.

PATRIARCHE, D; CASTRO, M. C; GOOVAERTS, P. Estimating Regional Hydraulic
Conductivity Fields—A Comparative Study of Geostatistical Methods. Mathematical
Geology,. v. 37, n. 6, p. 587 — 613. 2005.



95

PISINARAS, V; PETALAS, C; TSIHRINTZIS, V. A; ZAGANA, E. A groundwater flow
model for water resources management in the Ismarida plain, North Greece. Environmental
Modeling and Assessment, v. 12, p. 75 — 89. 2007.

PONTE, F.C.; PONTE FILHO, F. C. Estutura Geolégica e Evolucao Tectonica da Bacia
do Araripe. Recife: DNPM, 1996. 68 p.

PUCCI JUNIOR, A. A.; POPE, D.A. Simulated effects of development on regional
groundwater/surface water interactions in the Northern Coastal Plain of New Jersey. Journal
of Hidrology, v. 167, p. 241 — 262. 1995.

RAZACK, M; HUNTLEY, D. Assessing transmissivity from specific capacity in a large and
heterogeneous alluvial aquifer. Ground Water, v. 29, n. 6, p. 856 — 861. 1991.

ROTZOLL, K; EL-KADI, A. I. Estimating hydraulic conductivity from specific capacity for
Hawaii aquifers, USA. Hydrogeology Journal, v. 16, p. 969-979. 2008.

SA, F. T. As aguas subterraneas no municipio de Barbalha — Ceara — Brasil. 2004. 121 f.
Dissertagao (Mestrado em Geologia — Area de concentracdo em Hidrogeologia) — Centro de
Ciéncias, Universidade Federal do Ceara, Fortaleza, 2004.

SABESP (2009). Pocos artesianos. Disponivel em:
http://www.sabesp.com.br/CalandraWeb/CalandraRedirect/?temp=4&proj=sabesp&pub=T&d
b=&docid=525EF64B81536513832571C6006B651E. Acesso em: 06 out. 2009.

SANSONOWSKI, R. C. A modelagem numérica como instrumento de apoio a avaliacao
ambiental. 2003. 121 p. Dissertacao (Mestrado em Ciéncia e Engenharia de Petréleo) —
Instituto de Geociéncias. Universidade Estadual de Campinas — UNICAMP, Campinas, 2003.

SANTIAGO, M. F; SILVA, C. M. S. V; MENDES FILHO, J; FRISCHKORN, H.
Characterization of groundwater in the Cariri (Cear4, Brazil) by environmental isotopes and
electric conductivity. Radiocarbon, v. 39, n. 1, p. 49 — 59. 1997.

SANTOS, M. R. P. Transporte advectivo de poluentes do riacho dos macacos ao aquifero
Rio da Batateira na cidade de Juazeiro do Norte. 2004. 109 f. Dissertacao (Mestrado em
Fisica) — Centro de Ciéncias. Universidade Federal do Ceara — UFC, Fortaleza, 2004.

SARTORI, A. Avaliacao da Classificacdo Hidrolégica do Solo para a Determinacio do
Excesso de Chuva do Método do Servico de Conservacao do Solo dos Estados Unidos.
2004. 189 f. Dissertacdo de Mestrado — Universidade Estadual de Campinas, Campinas, 2004.



96

SARTORI, A; LOMBARDI NETO; F.; GENOVEZ, A. M. Classificacao hidroldgica de solos
brasileiros para a estimativa da chuva excedente com o método do Servi¢o de Conservagdo do

Solo dos Estados Unidos parte I: Classifica¢do. Revista Brasileira de Recursos Hidricos —
RBRH, v. 10, n. 4, p. 05 — 18. 2005.

SHI, Z. H; CHEN, L. D; FANG, N. F; QIN, D. F; CAI C. F. Research on the SCS-CN initial
abstraction ratio using rainfall-runoff event analysis in the Three Gorges Area, China.
Catena, v. 77, p. 1 — 7. 2009

SILVA JUNIOR, A. N. de. Uso da krigagem para caracterizaciio da variabilidade
espacial da condutividade hidraulica no semi-arido nordestino com enfoque bayesiano.
2006. 78 p. Dissertacdo (Mestrado em Biometria) - Programa de Ps Graduagao em
Biometria, Universidade Federal Rural de Pernambuco, Recife, 2006.

SOPHOCLEOUS, M. Interactions between groundwater and surface water: the state of the
science. Hydrogeology Journal. v. 10, p. 52 — 67. 2002.

SRIVASTAYV, S. K; LUBCZYNSKI, M. W; BIYANI, A. K. Upscaling of transmissivity,
derived from specific capacity: a hydrogeomorphological approach applied to the Doon
Valley aquifer system in India. Hydrogeology Journal, v. 15, p. 1251-1264. 2007.

SRTM - SHUTTLE RADAR TOPOGRAPHY MISSION. Disponivel em:
<fttp://e0srp0lu.ecs.nasa.gov/srtm/version2/SRTM3/South America>. Acesso em: 12 out.
2008.

STACKELBERG, N.O. Von; CHESCHEIR, G.M; SKAGGS, R.W; AMATYA, D.M.
Simulation of the hydrologic effects of aforestation in the Tacuaremb6 River Basin, Uruguay.
Trans. ASABE, v. 50, p. 455 — 468. 2007.

TUCCI, C. E. M., Hidrologia ciéncia e aplicacao. 4ed. Porto Alegre: Ed. da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul / Associacdo Brasileira de Recursos Hidricos, 2009. 943p.

TUCCI, C. E. M; PORTO, R. L; BARROS, M. T. de. Drenagem urbana. Porto Alegre: Ed.
da Universidade Federal do Rio Grande do Sul / Associacdo Brasileira de Recursos Hidricos,
1995.

UNESCO. World water resources: a new appraisal and assessment for the 21st century.
Paris: Unesco, 1998. 37p.



97

USEPA. Documenting groundwater modeling at sites contaminated with radioactive
substances. EPA 402-R-94-012, Washington, 1996.

VERBOVSEK, T. Estimation of Transmissivity and Hydraulic Conductivity from Specific
Capacity and Specific Capacity Index in Dolomite Aquifers. Journal of Hydrologic
Engineering, v.13, n.9. p. 817 — 823. 2008.

WANG, S; SHAO, J; SONG, X; ZHANG, Y; HUO, Z; ZHOU, X. Application of
MODFLOW and geographic information system to groundwater flow simulation in North
China Plain, China. Environ Geology, v. 55, p. 1449 — 1462. 2008.

WILKEN, P. S. Engenharia de Drenagem Superficial. Sao Paulo: CETESB — Companhia
de Tecnologia de Saneamento Ambiental, 1978. 478p.



APENDICE

98

Tabela — Dados de vazao do riacho Sao José obtidos através do método do tracador quimico

em 16 campanhas realizadas no periodo de 16/08/2008 a 15/08/2009.

Data

Periodo

t
(dia)

Vazao
Ls™)

Desvio padrao
(Ls™)

Média
(Ls™

16/08/2008

17,78
16,48
15,58
16,28

0,92

16,53

30/08/2008

15

12,61
11,53
13,61
11,39

1,04

12,28

20/09/2008

36

13,16
12,60
16,81
17,29

2,42

14,96

11/10/2008

57

13,70
13,14
13,83
13,24

0,34

13,48

01/11/2008

78

13,22
11,42
12,07
12,14

0,75

12,21

13/12/2008

120

12,19
10,38
11,03
14,65

1,88

12,06

10/01/2009

148

12,22
12,07
12,09
12,01

0,09

12,09

31/01/2009

169

9,10
8,91
10,20
10,72

0,87

9,73

07/03/2009

204

11,94
12,14
11,12
10,31

0,84

11,38
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Tabela A1 — Dados de vazdo do riacho S@o José obtidos através do método do tracador

quimico em 16 campanhas realizadas no periodo de 16/08/2008 a 15/08/2009 (continuagdo)

Data Periodo t Vazao Desvio padrao Média
(dia) (Ls™h (Ls™h (Ls™h
12,14
12,01
28/03/2009 10 225 10.57 0,93 11,88
12,79
57,46
57,51
17/04/2009 11 245 57.22 0,13 57,43
57,50
83,36
80,18
09/05/2009 12 267 81.35 1,42 81,36
80,54
26,20
27,23
30/05/2009 13 288 2723 0,84 27,24
28,27
18,31
18,39
20/06/2009 14 309 18.52 0,21 18,31
18,03
17,62
17,38
11/07/2009 15 330 16.97 0,28 17,37
17,49
16,58
16,51
15/08/2009 16 365 15.70 0,40 16,26

16,23




