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RESUMO

As areas urbanas costeiras, de maneira geral, enfrentam sérios problemas
relacionados a diveisos fatores como: ocupagfio desordenada do use de solo, baixe
gradiente topografico, lengol fredtico aflorante, entre outros. Sabe-se que essas dAreas
apresentam grande densidade demografica e que problemas como esses tendem a aumentar
ao longo do tempo. Estudos comprovam que a solugdo mais viavel € a gestio eficiente dos
recursos hidricos, considerando-se o manejo integrado das A4guas superficiais e
subterrneas. O presente trabatho propde-se a implementa¢fio de um modelo distribuido de
balang¢o hidrico a nivel de solo, capaz de estimar a recarga em areas urbanas costeiras.
Neste sentido, investigou-se uma area urbana costeira que sofre problemas recorrentes de
alagamento, escolhida como caso de estudo, com a finalidade de integraciio desse estudo a
outros pré-existenties. A metodologia utilizada integra o modelo de balango hidrico do solo
a um modelo de fluxo subterrdneo, previamente calibrado, fazendo-se uma comparacio
dos niveis piezométricos observados através de sondagens e os niveis gerados através
dessa integragdo. Objetivou-se com isso que, através de previses meteoroldgicas, seja
possivel rebaixar os niveis piezométricos do aqgiiifero dentro de limites seguros e sem
riscos de intrusdo salina. Utilizou-se na pesquisa um Sistema de Informagdes Geograficas
para a parametrizacdo do modelo distribuido. Para validagdo do modelo de recarga, foram
simulados, usando como entrada dados de precipitagiio observada para a regido, os niveis
piezoméiricos do agiiifero, para um periodo onde dados observados da superficie
piezométrica estavam disponiveis. Os resultados mostraram boa concordancia entre
observagdes ¢ simulagdes, podendo-se concluir que o modelo de cdlculo da recarga foi

validado para a drea estudada.

PALAVRAS-CHAVE: estimativa de recarga, balango hidrico, alagamentos urbanos ¢ sistema.
de informacdes geograficas.



ABSTRACT

Urban ceastal regions usually suffer from serious problems related to, among other
factors: inadequate land use, low topographic gradient and shallow aquifers. It is widely
known that these regions present high population density and the water resources problems
tend to increase in time. Several studies show that the most feasible solution for these
probiems is the appropriate and integrated management of surface and groundwater. This
dissertation aims at implementing a distributed soil water balance model able to estimate
the aquifer recharge in urban coastal regions. For this purpose, a flooding-prone urban arca
was investigated, integrating this study with previous ones in the same area. The
methodology applied in this research integrates the soil water balance model to a
groundwater flow model, previously calibrated for the region, comparing the aquifer water
levels calculated by the models with observed ones. The end-line purpose of this work is to
lower the aquifer water levels, using information from rainfall forecasts, within safe limits
and no risks of saline intrusion. A Geographic Information Systems was applied to the
parameterization of the distributed model. The validation of the aquifer recharge model
was implemented by comparing the simulated and observed aquifer water levels from
observed rainfall data. The results showed a good agreement between observations and

simulations, thus concluding that the recharge model is appropriate for the studied area.

KEYWORDS: estimate the aguifer recharge, water balance model, flooding urban and
geographic information systems.
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Fiiamative da recarga de agtifferos para gestido de devas superfleiais e subterrdneas: aplicagdo em pme

drea wrinesa cosicira

FINTRODUCAQ EOBIETIVOS
L1 INTRODUCAQ

¢ crescimento populacional vem impulsionando o desenvolvimemo urbano e
algumas conseqiiéneias. decorrentes deste fato, sdo observadas no Ambito dos recursos
hidricos. A concentracio da populagfo nos grandes centros e o consegliente aumento das
atividades que potencialmente se apropriam do meio ambiente. agravam os conflitos pelo
uso de recursos cada vez mais escassos, seja pelo crescimento da demanda. seja pela
degradacio de sua quabdade (FREIRE et al, 1999). Esse processo de urbanizagio, celerado
e desordenado, mterfere no controle do uso e da ocupaghio do solo e dificulta o

acompanhamento por parte dos Srghos municipals competentes.

A maicr parte da populagio nundial vive em zonas costeiras, ou seja, N0 espago
geografico de interagdio enfre ¢ ar, a terra e 0 mar, incluindo ecossistemas e recursos
naturais existentes em sua faixa temrestre, de transicdo e marinha, havendo ainda uma
tendéncia permanente 20 awmento da concentracio demografica nessas regides. A satde. o
bem-estar e, em alguns casos, a propria sobrevivéncia da populacio, dependem da saide e
das condicGes dos sistemas costeiros. abrangendo dreas Ummdas e regides estuarinas, bacias

de recepciio e drenagem, aguas inferiores proximas & costa ¢ 0 proprio sistema marinho.

O Estado da Paraiba, no Nordeste brasileiro, possui uma zona costeira agraciada por
belas paisagens diversificadas e mathas urbanas constituidas de pequenas cidades e bairros
da capital, Jofio Pessoa, dreas de protecio ambiental, mata atldntica, planicies costeiras de
baixas declividades, dreas de tabuleiro, entre outros. Como na mailoria das cidades
costeiras, a zona costeira de Jodo Pessoa, sofreu uma ocupagiic desordenada, buscando-se

o aproveltamento maximo da drea em desconstderagdo & legislago vigente.
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Problemas assocdos a drenagem pluvial sfio provivels de ocorrer pas orfas
urbanizadas ou em processo de wbanizacio. Um exemplo tpico destas orlas urbanizadas &
0 badrvo Bessa, en Jodo Pessou. que enfrenta sérios problemas recorrentes de alagamentos
em periodos chuvosos, relacionados & topografia, &5 solugdes meficientes de drenagem
superficial, & crescente urhunizagio e ao nivel aflorante do lengol fredtico. O problema é
agravado pela situacio geografica do bairro, localizado entre o mar e um rio na divechio
leste-oeste e entre wima drea urbanizada ¢ um manguezal na diregfo norte-sul. Tais farores
contribuem de forma bastante direta para que grande parte da dgea da chuva figue

acumulada, sem a possibilidade de infiltragio ou de escoamento superficial.

O aqiiifere fredtico do Bessa é nito sensivel as perturbagdes naturais ou artificials a
ele mpostas. respondendo rapidamente aos processos de recarga e de descarga com
elevacio e rebaixamento de niveis, respectivamente. Assim sendo, a Prefeitura Municipal
de Jodo Pessoa (PMIP) solicitou i Universidade Federal da Paratba (UFPB) um estudo do
caso, na busca de solugdes. A UFPB iniciou em 1998 um trabalho através de furos de
sopdagem do sclo para avaliar os niveis do agiiifero. Observou-se claramente uma
interferéncia e influéneia do aqiiifero fredtico sobre a drenagemn superficial e vice-versa,
chegando-se & conclusfio de que se tratava, principalmente, de um problema de Gestio

Integrada dos Recursos Hidricos Superficiais e Subterriineos.

Outro problema enfrentado pelo Bessa ¢ a captagfo das dguas subterrdneas do
fredtico por pocos, de forma descontrolada e crescente. podendo gerar, num futuzo
préximo, rebaixamento excessivo do lencol subterrineo e imtrusfio salina. Devido esses
fatores, varias pesquisas clentificas vém sendo desenvolvidas na tentativa de encontrar
solugBes que promovam wma gestio mais eficiente dos recursos hidricos na area com o

minimo mpacto para os moradores e/ou usudrios do bairro.

[
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Segundo Marques (2004, uma das alternativas para se resolver o case achna citado é
o manejo adequado do agiiffero, de forma a promover uma exploracio controlada e
monitorada araves da captagdo de dgua por pogos. para auxiliar na drenagem superficial,
pois o bombeamente em diferentes pontos pode ajudar a rebaixar o nivel do lencol fredtica
e controlar boa parte das mundacdes. E necessério, para isso. conhiecer as propriedades do
aqitifero, de modo a entender o seu comportamento natwral e prever as suas reacfes as
ntervencoes nele efetuadas, tais como a citada exploragio por pogos e também & drenagem

por canais artificiais.

Nesse contexto, esta pesquisa propde a implementacio de um modelo hidrogeoldgico
que. a partir de previsdes meteorologicas e simulagdes do balanco hidrico do solo, permita
estimar a recarga através do modelo Soil Conservation Service desenvolvido pelo Servigo
de Conservagiio do Solo dos Estados Unidos (United States Soil Conservation Service),
utitizando Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG) ¢ Modelos Mateméticos de Fluxo
Subterraneo. Propde-se estimar a recarga para simmlar os niveis piezométricos sob a
hipétese de exploragiio do agiiifero através de pogos, para assim minimizar provéveis
alagaméntos, de maneira sustentavel, com uma gestdo e um manejo adequadeo dos recursos

hidricos superficiais e subterrineos.
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1.2 ORIETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

e Implementar um modelo de simulacio do balango hidrico do solo capaz de estimar a
recarga do agiiffero fredtico em uma drea urbana costeira visamdo & geracio de
cendrios de gestio de recursos hidrices através de simulagBes em um modelo de fluxo

subterrineo. previamente calibrado para esta dvea.
1.2.2 Objetivos Especificos
« [Fscolha de um modelo capaz de estimar a recarga em dreas wrbanas costenas.

¢ Parametrizacio deste modelo, de forma distribuida, considerando-se o tipo ¢ ¢ uso do

salo.

e Integraciio do modelo de recarga a um modelo de fhaxo subterraneo.
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2 REVISAQ BIBLIOGRAFICA

2.1 BALANCO HIDRICO

O balango hidrico climatologico € uma das véarias maneiras de se monitorar € analisar
a variagdo do armazenamento de dgua no solo. Fatores como a energia térmica solar, a
forga dos ventos que transportam vapor d'dgua para os continenies, a for¢a da gravidade
responsavel pelos fendmenos da precipitagdo, da infiltragfio ¢ deslocamento das massas de
agua, impulsionam a dindmica do ciclo hidrologico. Os varios processos que envolvem
fluxos de 4gua, isto &, infiltragldo, redistribuigfo, evaporaglio e absorgiio de 4gua pelas
plantas e solo, sdo processos interdependentes e, na maioria das vezes, ocorrem

simultaneamente.

Para estudar o ciclo hidrologico (Figura 2.1) pode-se considerar o balango hidrico,
como sendo a somatdria das quantidades de dgua que entram e saem de um elemento de

volume de solo (REICHARDT, 1985).

' Figura 2.1 — Ciclo lidrologico.
Fonte: Chambel (2007).
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O-estudo do ciclo hidroldgico € um topico de grande relevincia para 2 hidrologia.
Através da comabilizecfio do suprimento natwral de dgua no solo, simbolizado pela
precipitagdo (P), da evapotranspiragiio potencial (ETP) e da capacidade de dgua disponivel
(CAD), dada pela capacidade de campo (9¢¢) e ponto de murcha permanente (Opy), ©
balango hidrico climatologico fornece estimativas da evapotranspiracio real (ETR}Y, do

armazenamento de dgua no solo (ARM) e da drenagem profunda (DP) ou recarga

{Equacio 2.1).
ARM = ARM o 1. — ETrin+ P+ Irui - Dpy 2.1
2.1.1 Precipitacio

Segundo Tucct (2004), entende-se por precipifagio a dgua proveniente do vapor
d'dgua da atmosiera depositada na superficie terrestre de qualquer forma, como chuva,
granizo, orvalho, neblina., neve ou geada. No entanto, € comum tratar a precipitacio
somente sob a forma de chuva por ser esta mais fdcil de medir, por ser bastante incomum a
ocorréncia de neve em nosso continente e, também, porque as outras formas de
precipitacio pouco contribuem para a vazio dos rios. A dgua que escoa nos rios ou gue
estd armazenada na superficie terrestre pode ser sempre considerada como um residuo das

precipitacdes.

Exprime-se a quantidade de chuva pela altura de dgua precipitada e acumulada sobre
umg superficie plana e impermedvel. Ela € avaliada por meio de medidas obtidas em
pomntes previamente escolhidos, utilizando mstrumentos denominados. pluvidmetros on
pluvidgrafos, conforme sejam simples recepticulos da dgua precipitada ou registrem essas

alturas no decorrer do tempo (TUCCI, 2004),
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2.1.2 Evaporacio

Numa superiicie vegetada ocorrem simultaneamente 08 processos de evaporagio e de
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Thornthwaite para expressar essa ocorréncia simultinea. A evapotranspiracio é controlada
pela disponibilidade de energia, pela demanda atmosiérica. ¢ pelo suprimenio de deua do

solo s plantas. A disponibilidade de energia depende, por exemplo, do local e da dpoca do

ano.

Evapotranspiracdo Potencial (ETP) - Este conceito foi introduzido por Thornthwaite
e corresponde & dgus utilizada por uma extensa superficie vegetada. ¢m crescimento arivo
e cobrindo totalmente o terreno, estando este bem suprido de umidade, ou seja, em nenhum
instante a demanda atmosférica ¢ restringida por falta d'dgua no solo. A ETP & um
clemento climaiclégico fundamental, que corresponde ao processo oposto da chuva
(Thorathwaite et al, 1953), sendo expressa na mesma unidade de medida (mm). A
comparagio entre chuva e a ETP resulta 1o balanco hidrico climatoldgice, indicando
cxecessos ¢ deficiéneias de umidade ao longo do ane ou da estacho de crescimento das

culturas {(PEREIRA et al., 1997).

Evapotranspiracdo Real (ETR) - € aquela que ocorre numa superficie vegetada,
independente de sua drea, de seu porte ¢ das condices de umidade do solo: portanto, €
aguela que ocorre em qualquer circunsténcia, sem imposicio de qualquer condicio de

CONOrNoe.

2.1.3 Irrigacéo

P

E através do solo que os vegetais fixam suas raizes ¢ absorvem dgua e os nutrientes
necessarios ao seu desenvolvimento. A mterferéncia dos organismos vivos presentes no

solo e da acfio das rafzes das plantas, bem como dos animais, ocorre em maior ntensidade
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na superficie. acarretando uma diferenciacio de suas camadas com caracteristicas em
profundidade, formando camadas com caracterfsticas distintas denommadas horizontes, e
a0 conjunio de horizontes ou camadas, chama-se perfil do solo (GATTO e WENDLING,

20023,

Assim, wm solo com boa estrutura apresenta-se leve, solto, com boa capacidade de
retencgio de dgua = do ar, oferscendo condigOes adequadas ao desenvolvimento das plantas.
Entretanto o umidade no solo, ou seja, a quantidade de dgua armazenada no solo disponivel
para as raizes das plantas é um dos fatores principais para o eswdo da resposta da
vegetagao em condighes de estresse-hidrico, bem como € importante para estudos de
infitvacio, de drenagemn, de condutividade hidrdulica e de irrigacio, entre cutros: além
disse, a umidade no solo ¢ determinante nos processos de troca entre o solo ¢ a atmeostera

(ROSSATO, 2001,

Uma grande variedade de sistemas de irrigacfio paisagistica estd disponivel. Os
produtos e sistemas sAo  desde aspersores pressurizados a  sofisticados  cosmtroles
computadorizades, todos projetados parva alcancar a maior eficiéncia da wrigacio. B
necessério conhecer as necessidades especificas de cada drea e do (ipo de vegetagdo, para
se ter eficidneia com relacio a dgua, determinando-se os dias em que serfo irrigados e com
que intensidade. Um mérodo aplicado em muitos estudos deste tipo € o balango hidrico do
solo, que permite obter o consumo de dgua requerido por espéeies de plantas e através dos

principios de conservagio de massa, onde € possivel determinar-se 0s componentes do

cicle hidrolégico no sistema solo-planta.
Segundo Medeiros et al. (2007), o conteido de dgua no solo tem grande influéncia
em diversos processos hidrolégicos: afeta a particio da precipitagdo em infiltragio e

escoamento superficial; estd diretamente relacionado com a disponibilidade de dgua para
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as plantas. controlande a evapotranspiracio; nflui nos processos de erosio e carrcamento

de solutos. urna vez que determina o padrio de vazdes.

Na pritica, determinar a disponibilidade hidrica de um solo com vegetacio nio é uma
atividade simples, dependendo das condicdes do local, nem sempre € possivel eferud-la.
Medeiros ef al. (2007). em seus estudos acerca da calibragio de Sondas de TDR em um
Latosscle ortundo da bacia experimental do arroio Donato, no municipio de Pejucara-RS,
afirmam que, os atuals mérodos para estimar o contetido de &gua no solo podem ser
agrupados em: medicio da umidade de campo, medicio através de sensores remotos e
estimagdo via modelos de simulagiio. Dentro do terceiro grupo encontram-se os modelos de
fmiaﬁgo hidrico do solo, estes amplamente utilizados na simulac@o de eventes, na previsio
de vazdes e em halangos hidricos do longo periodo. Pierucemi (1997 afirma que as
medidas feitas com o objetivo de estabelecer o balango hidrico muma determinada drea
vegetada, em um dado intervalo de tempo, normalmente exige o emprego de equipamentios
sofisticados ¢ de mio-de-obra bastante especializada, o que torna tais medidas
normalmente inacessiveis. Assim. estudos dessa natureza ficam restritos a pequenas dreas e
se destinam 4 verificagio de modelos matematicos desenvolvidos com a finalidade de

simular entdio o balanco hidrico.
2.1.4 Escoamento Superficial

A dgua que precipita nos continentes pode tomar varios destinos. Um deles € o
escoamento superficial que ocorre sobre a superficie do terreno. A parte restante penetra no
interior do solo, subdividindo-se em duas. Uma parcela se acumula na sua parte superior e
pode voltar 4 atmosfera por evapotranspiracdo. Outra caminha em profundidade até atingir
os lencdis fredticos ¢ vai constituir o escoamento subterrineo (TOMASELLA e

ROSSATO, 2005).
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2.1.5 Armazenamento de Agua no Solo

segundo Rossato (2001) o solo armazena e formece dgua e nutrientes is plantas, de
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facilidade em extrair dgua e, portanto, de atender &s suas necessidades. A medida que o
solo seca, torna-se mais diffcil ds plantas absorver dgua. Isso porgue vai aumentando a
for¢a de retengiio. enqguante diminui a disponibiiidade hidrica no solo. Por isso, nem toda
dgua que o sclo consegue armazenar estd disponivel as plantas. A capacidade de campo
(Qcc) © 0 ponto de murcha permanente (Bpyv) 580 considerados, respectivamente, como os
limites mdximo e minimo de dgua disponivel. A partir desses limites, pode-se determinar a

capacidade de armazenamento de agua dispeonive] no solo, considerando a profundidade do

sisterna radicular,

O fluxo e a velocidade das variaces da umidade do solo decrescem com o tempo
apos o processo de infiltracio. Verifica-se que o fluxo torna-se desprezivel ou mesmo
cessa, depois de alguns dias. A umidade do solo na qual a drenagem iterna praticamente
cessa, denominada capacidade de campo fol. por longo tempo, assumida universalmente
como uma propriedade fisica, caracterfstica e constante para cada solo. Com o
desenvolvimento das ieorias do movimento da dgua no solo e com as téenicas
experimentais mais precisas, o conceito de capacidade de campo, como originalmente
definido, tem sido considerado asrbitrdrio e ndo uma propriedade intrinseca do solo,
mdependente do modo como seja determinado (Reichardt, 1985). Vethmeyer e
Hendrickson (1949), apud Reichardt (1985), definiram a capacidade de campo como “a
quantidade de dgua retida pelo solo apds a drenagem de seu excesso. quando a velocidade
do movimento descendente praticamente cessa, o que usualmente ocorre dois a rés dias

apds a chuva ou irrigagio, em solos permedvels e de estrutura e textura uniformes™.
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As plantas, de uma maneira geral, absorvem centenas de gramas de dgua para cada
grama de matéria seca produzida e t€m suas raizes mergulhadas no reservatério de dgna do
solo e as folhas sujeitas & aclo da radiacio solar ¢ do vento. obrigando-a a transpirar
meessantemente. Para crescer adequadamente, ela precisa possuir uma “economia de
dgna”, tal que a demanda feita sobre ela pela atmosfera scja balanceada pelo sew
abastechmento por parte do solo, O problema ¢ gque a demanda por evaporagio devido &
atmosfera é praticamenite coustanie, ao passo que 05 processos que adicionam dgua 4o solo,
como a chuva, ocorrem apenas ocaswonalmente e, geralmente, com irreguiaridade. Para
sobreviver nos intervalos entre periodos semn chuvas a planta precisa contar com a reserva
comtida no solo {Reichardt. 1985). Essa reserva estd diretamente relacionada com o “ponto

critice” entre a capacidade de campao e o ponto de murcha permanente.
2.1.6 Drenagem Profunda ou Recarga

A drenagem profunda € o movimente de dgua livre contida no solo que escoa pela
acdo da gravidade. A dgua eny excesso ou “que se perde” por drenagem profunds, € aquela
que vai reabastecer os mananciais de dgua, como os rios, lagos, agudes e também o lengol
fredtico. A drenagem profunda expressa o excesso de dgua que penetron no volume através
das chuvas ou #rigagiio (Tomasella e Rossato, 2005). Em outras palavras, a dgua
proveniente das chuvas pode tomar trés cammbos distintos: uma parte escoa, ouira
permanece sobre a superficie do solo ou fica retida em sua camada superior, estando
sﬁ‘}eita & evaporacfo e a outra infiltra no solo (que seria a drenagem profunda ou recarga)
podendo formar lencgdis subterrfineos. Estes dependem das variagdes de condigdes que

tornam os solos mais — ou menos — permedveis, sendo tais condigdes fungio de clima,

topogratia e natureza do solo.
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Define-se recarga de dguas subterrdneas como a quantidade de dgua que ¢
acrescentada i zona saturada de agua sublerrdnea. Esta recarga vai provocar o aumento do
amazenamento de dgua da zona saturada, sendo, portanto um faror delerminaste nos
estudos hidrogeoldgicos e na gestdo das extractes de dgua subterrinea, tendo em vista o
definicdo de um valor de extragfio seguro em termos de manutencdo, a longo prazo. da
quantidade e da qualidade da dgua (Oliveira, 2004). A recarga das dguas subterrineas pode
ser definida no senso geral como o fluxe d'agua descendente que alcanga o nivel d’dgua de
um agitifero livre, formando wma reserva de dgua adicional para as dguas subterrimeas.
Segundo a ABAS (2007) - Associagiio Brasileira de ﬁlgua:; Subterrineas, um agiiffero
apresenta wma reserva peimanente de dgua e uma reserva ativa ou reguladora que sdo
continuamernte abastecidas através da inliltraciio da chuva ¢ de ouiras fontes subterrincas.

As reservas reguladoras ou ativas correspondem ao escoamento de base dos rios.

A recarga das dguas subterrineas pode ecorrer de maneira direta ou indireta. Diz-se
que a recarga ¢ direta quando ocorre através das precipitagdes que se mfiltram diretamente
no agliffero, através de suas dreas de afloramento e fissuras de rochas scbrejacentes. Pode-
se dizer que nos agitiferos livres a recarga sempre € direta, ocorrendo em toda a superficie
acima do lengol fredtico. Quando o reabastecimento do agiiifero se dd a partir da drenagem
superficial das dguas, pela agio antropica (através de atividades de hrvigacio e de
urbanizagdo) ou, ainda. pelo fluxo subterrfneo indiveto, a recarga & dita indireta. No
presente trabatho, foi considerado apenas a recarga diveta, haja vista gue o agiiifero em

estudo € do tipo ndo confinado. ou seja, livre.

2.2 AGUAS SUBTERRANEAS

.

Aguas subterrinieas sfio todas as dguas que ocorrem abaixo da superficie da Terra,

preenchendo os poros ou vazios intergranulares das rochas sedimentares. ou as fraturas.
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falhas e Dissuras das rochas compactas, gque sendo submetida a duas forgas (de adesio e de
eravidade) desempenham um papel essencial na manatengéo da vmidade do solo, do {luxo
dos rios, lagos ¢ biejos. As dguas subterrdneas cumprens wma fase do ciclo hidrologico,

wima ver gue constituem uma parcela da dgua precipitada {ABAS, 2007).

A percolacio da dgua varia de intensidade em funcdo das caracteristicas do solo
encontrado  em seu caminho. Algumas formacbes geologicas apresentam  vazios
relativamente permsedvelis ¢ continuos factiltando o fluxo. Entretanto. se encontrar camadas
menos permedvels, a dgua serd retida e, eventualmente, preenchera todos os intersticios da
regifio sobrejacente, formando zonas saturadas. Quando uma formagio geolégica for
suficientemente porosa para admitir quantidade consideravel de dgua e permitir seu
gscoamento em condicdes favordveis para a utilizagiio, recebe o nome de aqiiifero (PINTO

et. al, 1976, apud MARQUES, 2004).

Um agtiffero € wma formagio geolégica com suficiente permeabilidade e porosidade
interconectadas para armazenar ¢ transmitic guantidades significativas de dgua sob
gradientes hidrdulicos naturais. A expressio "quantidades signiticativas” refere-se a
utilizac8o que se pretenda dar & dgua subterrdnea (Figura 2.2), isto €, as vazdes que possam
ser explotadas. As formaghes geoldgicas de baixa permeabilidade que armazenam dgua,
mas nfo permitem extra¢io econdmica, chamam-se aquitardes, também conhecido como

aquiclude. (DEPRN/ DUSM. 2007).
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sarea de recarga do
B i
- aquifero confinado

.Ssuperficie piezométrica
7 do aguifero confinado

Figura 22— Agua subterrinea.

Os aqiiferos formam verdadeiros reservatdrios de agua subterrdnea ¢ sofrem
variagdes de volume que podem ser facilmente acompanhadas pela medida dos niveis do
tengol fredtico em pogos ou sondagens piezométricas. A partir da litologia, ou seja, da sua
constituigdo geologica, pode-se classificar os aqiliferos quanto a porosidade e a pressdo ao

qual esta submetido.
Segundo a ABAS (2007), guanto 3 porosidade, existem trés tipos aqgiiiferos:

- Aqiiifero poroso ou sedimentar - ¢é aquele formado por rochas sedimentares,

podendo armazenar grandes volumes de dgua, visto que costuma ocorrer em dreas
extensas. Uma particularidade desse tipo de aglifero ¢ sua porosidade quase sempre
homogeneamente distribuida, permitindo que a dgua flua para qualquer diregio, em fungio

tio somente dos diferenciais de pressdo hidrostatica ali existente. Essa propriedade ¢

conhecida como isotropia.
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- Aqiifero fraturado oun fissural - ¢ aquele formade a partr de rochas feneas.
metamériicas ou cristalinas, onde & circelacio da dgua se faz nas fraturas, fendas e falhas,
abertas devido ao movinento fectdnico. Ao contrario do agitifero poroso, a capacidade
dessas rochas de acumularem agua esta relacionada & quantidade de fraturas, suas aberturas

¢ intercomunicagio. portanto, pogos perfurados nessas rochas fornecem poucos metros

- ciibicos de dgua por hora.

- Agqliffero cérstico (Karst) - Tem sua formaciio a partir da dissolugio do carbanato
pela dgua em rochas calcdreas ou carbondticas. A circulacio de dgua acontece nas fraturas
ou descontinnidade das rochas. Sio, portanto, agiiiferos heterogéneos, com ocorréncias
variadas de pequenas e grandes dimenses, podendo, em alguns casos, haver formacio de.

verdadeiros rios subterraneos,
Quanto a pressio, os aqiliferas podem ser (ABAS, 2007):

- Confinado ou artesiano — Diz-se que um agiiffero é confinado quando a camada
saturada transmissora de Agua, constituida por uma formagio geoldgica permedvel, se
encontra entre camadas impermedveis ou semipermedveis, sob pressio maior que a
atmosférica. Dependendo da situagio e das caracteristicas locais, os pogos perfurados
nesses aglifferos podem ser jorrantes. Nesse tipo de agiiifero a recarga se faz, geralmente,
de maneira indireta e, no caso de bacias sedimentares, onde acorrem rochas sedimentares
profundas, através das chuvas (preferencialmente nos locais onde a formagio aflora &
superficie). Os agiiiferos artesianos ou confinados sdao formacGes permedveis miercaladas

por camadas impermedveis.

- Nio-confinado — Também chamado de agiiffero livre ou fredtico, ocorre quando a
zona saturada apresenta uma superficie livre, exposta a pressio atmosfera. E constitaido

por uma formacio geoldgica permedvel e superficial, totalmente aflorante em toda a sua
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extensio. ¢ limitado na base por uma camada impermedvel. A superficie superior da zona
saturada estd em equilibrio com a pressdo atmosférica, com a qual se comunica livremente.
Os aqiiiteres fivres t&m a chamada recarga direta. Em aqiifferos livres o nivel da dgua varia
segundo a guamidade de chuva. Sio os aqgiiffercs mais comuns e mais explorados pela
populaciie. Sio também os que apresentam maiores problemas de contaminacio, (ABAS,

E)

2007

- Semi-confinado — o agiiifero semi-confinado, € aquele que se encontra Himitado na
hase, no topo, ou em ambos, por camadas cuja permeabilidade € menor do que a do
agiiffero em si. O fluxo preferencial da dgua se dd ao longo da camada aglifera.
Secundariamente. esse fluxo se dd através das camadas semi-confinantes, a medida que
haja uma diferenca de pressilo hidrostdtica entre a camada aqgiiffera ¢ as camadas
subjacentes ou sobrejacentes. Em certas circunstincias, um aqiiffero livie poderd ser
abastecido por dgua oriunda de camadas semi-confinadas subjacentes, ou vice-versa. Zonas
de fraturas ou falhas geoldgicas poderdo, também, constifuir-se em pontos de fuga ou

recarga da dgua da camada confinada.
2.3 CARACTERISTICAS DOS AQUIFEROS
2.3.1 Porosidade

Pode-se definir a porosidade de um solo como sendo a relagfio entre o volume de
vazios e o volume total do mesmo. Tal relagio pode ser expressa em fragio decimal ou em

percentagem. O valor da porosidade é obtido pela equagdo 2.2.

N= (Vl - Vq}/\]t = V\J‘Nr_ (?_2)
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Em que:

N = porosidade como nma fracio decimal,
Vo= VORINEG [0Tal dd miosiya e 5016 0u 1o,
Ve = volume de sélidos na amostra,

V. = volume de vazios.

Na hidrogeotogia a porosidade € importante, pois indica a mdxima quantidade de
dgua que podera ser acumulada num solo. Entretanto. apenas uma parte desta dgua estd
disponivel para suprir um pogo ou nascemte. Este percentual da porosidade que
disponibiliza a dgua para escoar em pocos ou nascente ¢ chamado de porosidade efetiva. A
porosidade efetiva também chamadsa de producio especifica ou porosidade drendvel € a
relag@o entre o volume drendvel e o volume total (Caicedo, 2000). Para o manejo ¢ estudo
do fluxo hidraulico ne solo essa € uma propriedade de grande importincia, sendo vital &

modelagem do agiiifero e na drenagem propriamente dita.

Define-se coeficiente de armazenamento como a quantidade de dgua que pode ser
drenada naturalmente de um agitifero, por unidade de drea do mesmo, guando a queda de
nivel de dgua for unitdria. Nos aqlifferos livies, a porosidade efetiva corresponde 2o

coeficiente de armazenamento (MARQUES, 2004).

2.3.2 Condutividade Hidraulica

Pode-se dizer que a condutividade hidraulica ¢ a habilidade de um solo saturado
permitir a passagem da dgua, observando-se uma estreita relagdio com a porosidade, textura
e estrutura do solo. Sua determiinacio € uma forma de avaliar a permeabilidade de diversos

horizontes do solo.
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Inadvertidamente chamada de permeahilidade, a condutividade hidrdulica € um
pardmetro que se refaciona, ndo somente com as propriedades do esqueleto solido. mas
tambcém, com propriedades do fluido. A determinacio da condutividade hidrdulica é uma
tarefa nuito complicada, j4 gue pequenas variaches na }élolﬁgia e na granuiometria
defermminam alteragBes da permeabilidade. Além disso, o meio agitifero, normalmente
heterogéneo, apresenta variacfo segundo as divecGes de fluxo. Assim sendo, os melhores
métados de avaliagio s@o os de campo. que fornecem valores médios, cuja validade se
limita a espessura salurada da drea de influéncia do teste. Os métodos de campo mais
empregados s2o ensaios de bombeamento. ensaios com piezdmetros e ensaios com

tracadores guimicos, radioatives ou no. (REGO e ALBUQUERQUE, 2004).
2.3.3 Carga Hidraulica

Segundo Rége e Albuquergue (2004), gualquer processo de escoamento 6 se
estabelece guando existe uma diferenca ou gradiente de potenciai entre pontes de um
sistema de fluxo. Conseguentemente, cada ponto de um sistema de escoamento de dgua
subterrnea em meios porosos € dotado de um potencial de fluxo. O “potencial de fluxo™
para fluxos através de meios porosos € a “energia mecénica por unidade de massa de
fluido™ ¢ a carga hidrﬁulica “h” € a energia por umidade de peso. Assim, o fluxo se da nos

sentidos dos pomtos de malor para os de menor carga hidraulica. Régo e Albuquerque

o

(2004) citam que, na experiéncia de Darcy', o potencial e a carga hidraulica satisfazem

essas condigOes em que:
H=z:4+pg (2.3)

Sendo a carga hidriulica, a soma das duas componentes: a carga de elevagiio ou

cota de posigiio (z) e a carga de pressfio ( pg ).

Y1ei que marca o surgimento da Hidrologia Subtesranea coma uma ciéncia quantitativa, de que Darcy é o
fundador.
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2.4 MODELOS

Em processos ambientais, costuma-se ubilizar modelos espaciais, descritos como wina
. LR - T - ' S S L . N B . . 4 L ”~ . - 1
LB U WS DU LY B G U Tl aid duiay 83 U LTl Luiigdts, gO0aug w1l

dado de saida.

Saida = g (dados de entrada)

Y

A fapgdo “g” pode assumir varias formas, mas os relacionamentos por ela expressos
si0 baseados no conhecimento tedrico que leva em considerac®o os processos ambientais

ou empiricos, baseados em dados observades ou baseades mno conhecimenio de

especialistas (SILV A, 20043,

Os wmwodelos empiricos, na sua esséncia, possuem trés componentes, 4o tipo
configuracao micial, fungio de mudanga e configiragio de saida. A configuracio inicial de
um modelo dindmico pode ser obtida através de dados histéricos do fendmeno em estudo,
chamados de séries temporais. Neste caso, equagbes diferencials (totais ou parciais) que
incluens pelo menos um termo derivado no tempo podem ser utilizadas para representar o
madelo e o processo € classificado como determindstico. Quando varidveis aleatorias s@o
utilizadas para explicar um sistema o processo € classificade como estocdstico-
probabilistico. Modelos empivicos sfo caracterizados pela simplicidade dos modelos
matematicos empregados e pelo nimero reduzido de varidveis envolvidas. Estes modelos
sio eficientes em fazer predicdes, embora apresentem lmitagdes em abordar a evoligio

espacial e identificar os aspectos causais do sistema (PEDROSA, 1683).

O fluxo de dguas subterrfineas ¢ governado por equagdes diferenciais parciais nio
lineares ¢ os modelos numéricos baseados na substituigiio de uma equacio diferencial
parcial por uma equivalente de diferencgas finitas, que & resolvida por cdlculos aritméticos
repetidos, processo conhecido como interagdo. Existem virios métedos para discretizaciio
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das eguagbes diferenciais, sendo os de diferengas finitas o mais empregado na
hidrogeologia. O processe numérico consiste em sobrepor ao agliffero uma malha com
Hrz;ize# conhecidos. Para iniciar o cdlewdo. assumem-se para todos as pontos da malha,
cargas hidraulicas estimadas, a partir das quais s3o caleuladas nevas cargas, de manewra
sistemdfica, por wm algoritino numérico definido. Apds obter uma carga calculada para
cada ponto da malha, € feita a comparacio com a estimativa revistas de cargas, processo
repetido para todo agiiffero. Cada série sucessiva de cdleulos reduz a diferenca entre cada
carga eslimada e calculada. Finalmente, quando as diferencas tornani-se despreziveis, os
valores resultantes representam as cargas piezométricas desejadas sobre o agiiffere

(MARQUES. 20064).

2.4.1 Modelos Urbanos

Para Briassoulis (2000), mudanca de uso do solo ... significa transformacgdes
quantitativas na drea (aumento ou diminui¢io} de um dado tipo de uso do sole....". Ela
pode envolver: a) conversiio de um uso em outro, ou b) modificagio de certo tipo de uso,
tais como mudangas de dreas residenciais de alto para baixo padrio (sem alieragiio fisica

ou gquantitativa dos edificios), ete.

Em relacdo ao terimo “modelo”, pode-se entendé-lo como a representagio de um
sistema, obtida através de diferentes linguagens: matemdtica, logica, fisica, icOnica,

erifica, etc., e segundo uma ou mais teorias (NOVAES, 1981).

Os modelos urbanos podem ser classificados em vista de seus aspectos
metodoldgicos e funcionais em estatisticos ou econométricos; modelos de mteragio
espacial; modelos de otimizacio (que incluem programacfo linear, din&mica, hierdrquica e
nfo-linear, assim como modelos de maximizacdo de utilidades e modelos multi-critérios de

tomada de decisio). modelos integrados (modelos de gravidade, de simulaciio e de enirada-
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saida); modelos baseados emn cidnctas naturals ¢ reodeios baseados em SIG (ALMEIDA o

al., 2003).

Nov foeants oo nlanetamento arhann coces modeloe nadem ser nrilizadas comn
ferramentas auxiliares ao acompanhamento da evolug@io urbana, em andlises de qualidade
ambiental, na visualizacdo dos impactos de novos edificios e na construgdo de cendrios

(MOURA ¢ LOCH. 2006).
2.4.2 Modelo Atmosférico

Os prognosticos ou previsdes dos lenémenos do tempo local, principalmente
daqueles fendmenos associados ao tempo severe, como tempestades, ventanias, rajadas,
pancada de chuva, granizo, ete. $d0 muito importantes para uma vasta gama de atividades
humanas e para o entendimento das transferimagfes rdpidas do ambiente. Por exemplo, nas
grandes cidadges os fenbimenos meteoroldgicos mals criticos acabam por definir as
condictes de salubridade e a qualidade ambiental a qual estd sujeita a populacio. Entre
esses fendmenos listank-se as mundagBes, as estiagens ¢ a dispenibilidade de dgua potavel.
as condigbies criticas de temperaturas extremas, em geral associadas a baixos valores de
umidade relativa do ar, os eventos criticos de poluiciio do ar, associados & concentragdes de
poluentes atmosféricos acima de valores aceitdveis a saide humana, animal e vegetal, elc.
A populacdo mundial das cidades tem hoje wma percep¢io crescente quamte a sua

vuinerabilidade aos riscos ambientais { WIKIPEDIA, 2007).

Os modelos atmosféricos consistem de sistemas de equagdes diferenciais parciais que
descrevems os fendmenos fisicos envolvides, a partir de varidveis de estado como
velocidade do vento, pressfio, temperatura e ouiras. A resolugio destes sistemas exige
grande capacidade de processamento, o que faz com que a nmodelagem atmostérica esteja

entre as primeiras drcas de aplicacdo a utilizar supercomputadores. A utilizagio de



Tstimative da recarga de agidifevos pave gesido de dygaas supesficiads e subierrdneas: aplicagdo em wma
divvet uriang Cosieirg

modelos cada vez mais detalhados com resoluglio cada vez maior faz com que a

necessidade de processamento destes modelos esleja sempre um passo & frente do

hardware disponivel. Os modelos atrmostéricos podem ser divididos. de acordo com sua

drea de abrangéncia, em modelos regionais ¢ globais.

Num modelo global de cireulacio atmosférica, as equactes de escoamento sio
formuladas u_tﬂi-z,and.o um sistema glebal em coordenadas estéricas. Estes modelos sdo
utilizados nio somente para previsio atmosférica, mas também para estudos climdticos de
escala global como a agdo de poluentes na camada de 0zdnio ou a influéneia do fendbmeno
El Nifto no clima global. Como modelos regionais trabalham sobre uma drea geogréifica
menor, podem trabalhar com uma resolugio malor, 0 gue permite levar em conta fatores
tocais como a topografia e a hidrografia. Apesar disto, slo similares aos modelos globais,
pois reselvent as mesmas equacdes que governam o movimento atmostérico (com uma
formulagio diferente) e sio operacicnalmente dependentes destes, utilizando, como
condiches de fronteira, dados obtidos de um modelo global (DORNELLES e RIZZI,

1998).

Para a gestilo em recursos hidricos, a utilidade da informacio de previsio atmosférica
estd na capacidade de prever eventos extrenios como inundacdes e periodos de seca e que

causam transtornos sociais e econdmicos a populagio (OLIVEIRA, 2006).
2.4.3 Modelo Hidroldgico

Um modelo hidrolégico pode ser definido como uma represemaciio matemdtica do
fluxo de dgua e seus constituintes sobre alguma parte da superficie e/ou subsuperficie
terrestre. Hd uma estreita relagiio entre a modelagem hidrologica, a biolégica e a ecoldgica,
pois o transporte de materiais pela dgua € influenciado por atividades bioldgicas que

podem aumentar ou dinnnair a quantidade desses materiais na dgua, e o regune do fluxo de

[R]
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agua pode afetar diversos habitats, Além disso, a hidrelogia esid estreitamente relacionada
as condigdes climaticas e, portanto, modelos hidroldgicos e atmosféricos deveriam estar
acoplados, sendo gue, na pratica. um estreito acoplamento toma-se bastante dificulado,

uma vez que modelos atnosiEricos rabalham com resoluctes espacials muito maiores que
g ¥ 1

as utilizadas na modelagem hidrolégica (MAIDMENT, 1993,

A concepgio dos modelos hidrolégicos conceituais de uso tradicional na engenharia
& adequada para os problemas na escala em que a hidrologia encontrou seus desafios. Para
a sua utilizacio, € mteressante incluir uma etapa de avaliagfio de desempenho nas tarefas as
quals se destina. Esta avaliagio consiste de testes em que se verifica o quanto os resultados
previstes com o modelo se aproximam da realidade observada. De maneira geral, os
maodelos hidroldgicos sdo calibrados com dados de um perfodo de tempo e verificados com
dados de outro periodo (splir sample rest). Quando a gualidade dos resultados nio se reduz
substancialmente, o modelo € considerado, verificado e suficientemente bom para ser

aplicado (COLLISCHONN, 2001).

2.4.4 Modelo Hidrogeoldgico

A elaboraciio de modelos hidrogeoldgicos se toma complexa considerando-se que
devem exprimir 0s processos naturais que compdem o ciclo hudroldgico em subsuperficie.
De modo geral, os modelos matemdticos sdo subsidiados pelos conceituais sugeridos a
partir de observacdes locais. No entanto, as condigdes de ocorréneia da dgua subterranea
sdo extremamente varidvelis, em func@o da diversidade das caracteristicas dos agiliferos,
clima, tipos de solos, condicdes estruturais, dentre outras. Exprimir todas essas condigdes
de contorno ndo ¢ simples, contudo. 0s modelos conceituais podem ser testados com a
utilizagfio de técnicas especificas. tornando-os uma representagdo factivel das condigdes

hidrogecoldgicas naturais. O objetivo da modelagem matemdtica, computacional ou

[ R
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conceitual, € a vepresentagio mmis proxima possivel das reais condigdes de ocorréncia e
modo de circulacdo da dgua subterrdnen, Os modelos conceituais 18m Importancia
adicional. uma vez que s@o as bases para a elaboracio dos modelos matemdticos e
computacionais, em geral, mais robustos e complexos. Por exemplo, se um agiiifero
confinado € tratado como um sistema livre, os valores dimensionais como condutividade
hidraulica, coeficiente de armazenamento e transmissividade obtidos de modelos
mateméticos serio jncorretos e poderfio trazer prejuizos na gestio da exploragio do

referido agiiffero (LOUSADA e CAMPOS,; 2003),
2.5 GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS

A dguna € considerada um recurso ambiental, natural e um bem econdmico, por ser
finita, vulnerdvel ¢ essencial & conservacio da vida e ao meio ambiente. Portanto, deve ser
preservada para que ndo sofra alteragbes, visto que a degradagio da qualidade ambiental
afeta, direta ou indiretamente, a satde, a seguranca e ¢ bem-estar da populagfo. No dmbito
nacional, a primeira experiéncia na tentativa de preservar tal recurso surgin a partir da
aplicagiio da gestio de recursos hidricos e teve infcio em 1934, com o Cédigo de Aguas.
Porém, s6 a partir da edi¢fio da nova Constituigio Federal de 1988 e da Couleréncia da
ONU sobre o Desenvolvimento Sustentdvel no Rio de Janelro, intitulada ECO-92,

observou-se avango nas questoes legais referentes as dguas.

o)

A partir de 08 de janeiro de 1997, instituis-se no Brasii a Lei 9.433, com o objetivo

de implementar o Plano Nacional e o Sistema de Gerenciamento de Recursos Hidricos.

Essa Lei, também conhecida como Lei das Aguas, abrange o Conselho Nacional de
Recursos Hidricos, os Conselhos Estaduais de Recursos Hidricos, os Comités de Bacia e as

Agéncias de Apua, considerando como unidade de gestio ¢ planejamento a bacia

hidrografica, além dos seguintes instrumentos de gestdo: outorga de direitos, cobranga pelo
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uso da dgua, sistema de informagdes. planos divetores e enguadramento dos corpos de

agua.

A sestin dy fona toenon-ge nma das prineinais priovidades das sovernne emoadn o
mundo, objetivando manter a sustentabilidade do desenvolvimento. Ne Brasil seu inicio se
- verificon a partir da Lei 9.433 da Politica Nacional de Recursos Hidricos, que teve como
pontos-chave a exigéncia de um plano de gestio por bacia hidrogrédfica e & tmplantacio dos
mstrumentos de outorga e cobranga. O obijetivo major da Lei é assegurar que as dguas
superficiais e subterrdneas, essenciais 2 sobrevivéneia umana e ao desenvolvimento
sécio-econdmico, possam ser controladas e utilizadas de forma racional e dentro de

pardmetros de qualidade desejdveis (FREIRE, 1999).

Deverfio ser cobrados todos 0s 1usos da dgua que sejam objetos de outorga, a fim de
reconhecé-la como bem econdmico, dando a0 vsudrio nma indicaglo do seu veal valor,
incentivar a racionalizacio do uso e obter recursos financeiros para o financiamerto dos
programas e intervengdes contemplados nos planos de recursos hidricos (Lei 9.433 - Art.
20). As cobrancas estdo previstas em casos de captacio e langamentos, através do principio
usudrio—pagader, visto que em ambos 0§ ¢asos, escassez ou poluiglo, hd aumento do cusio

da azua.

De acordo com a Lei 9.433/9’7 o licenciamento ambiental, também ¢ objeto de
cobranga, © que torna a utilizaglo dos recursos hidricos superficiais ou subterrineos
passiveis de cobranca, por ser objeto de licenciamento ambiental e outorga pelo poder
publico. A cobranga deverd considerar as peculiaridades das bacias hidrograficas levando-
se em consideragdo, para a captagiio, a disponibilidade hidrica local, a vazic captada e sen

regime de variacio, o consumo efetivo e a finalidade a que se destina.
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5.1 Gestio em Areas Urbapas Costeiras

Segundo Silva (2004), as planicies costeiras contam com um meio natural diverso do

esLUY DTG, COml inangues gue Silv de jotnegdo upica de LLoral, € estiy 500 agiao

direta das marés. Os mangues abrigam grande variedade de espéeies da fauna brasileira,

carantindo alimentc e prote¢io para a reprodugie de indmeras espécies marinhas e

terresires devido ao acthmulo de material orginico, caracteristica importanie desse

B

ambiente. Nas planicies costeiras existe também a dinfimica marmha entre as dguas

superficiais doces, dguas subterrfineas e a dgua marinha, ou seja, onde orore o encontro e
equitibrio das dguas. Nesse contexto, tendo-se em vista a necessidade da correlacio entre o
meio ambiente e as dreas de crescimento urbano, observa-se claramente gue alguns
problemas tipicos, comuns a virias planicies costewras em processo de urbanizagso,
demandam agfes de gestdo urgentes, como pode ser observado nas situacdes que se

sCguem.

o Aimnda ha uma grande migraco de pessoas para estas dreas, seja por mteresses
econbmicos (no caso de grandes cidades). ou mteresses turisticos ou de lazer (no
caso de pequenas cidades litordneas que recebem periodicamente um grande

mnimero de visitantes ou moradores temporarios):

o Nem sempre hd instromentos reguladores, como o plano diretor de drenagens, ou
no plano diretor urbanistico, quando existem, virios aspectos da drenagem néo

sdo conternplados;

o Na maloria das vezes, o poder piblico ndo consegue oferecer a infra-estrutura

necessdria po mesmo rimo em que ocorre o processo de urbanizacio,

propiciando o agravameuto dos problemas e da poluigio ambiental;
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o O processo de urbanizagio muitas vezes ocorre sem a observincia de restrighes
amblentais como a preservacio de estudrios ou a dindmica marinha, com

degradagio quase que total destes ambientes;
o A poluicio de rios e aglifferos ocorre devido a diversas fonres urbanas poluidoras;

o De uma forma mails emergencial as autoridades procuram aumentar a oferta de
dgua para atender a crescente demanda, ou a picos de demanda (no caso de dreas
furisticas) e, na mawporia das vezes, procuram facilitar o escoamento das dguas

indesejdvels (esgotos, dguas pluviais, etc.) sem o planejamento adequado;
o A excessiva exploracio de dgua subterrlinea gera problemas de mirusiio salina;

o O baixo gradiente topogrifico das dreas costeiras normalmente dificulia o
escoamento superficial. o que, aliado azo afloramento do lencol fredtico em
periodos chuvosos, e & crescente impermeabilizacko do solo devido &

whaniza¢fo, pode provocar inundagdes.

O encontro das questdes ambientais ¢ o crescimento whbano dessas dreas costeiras,
demanda a interagfo de diversos conhecimentos e terdisciplinaridades, bemn como
politicas de mteresse piblico que possuem caracterfsticas peculiares distintas, apesar de
estarem mter-relacionadas, e devem ser consideradas na realizag@o da gest3o de recursos

hidricos nestes ambientes. Algumas dessas interdisciplinaridades podem ser citadas como:
v" A relagfio dgua superficial e dgua subterranea.
¥" Qualidade da dgua provocada por poluicdo urbana.
v A relagiio preservacgio do meio ambiente ¢ crescimento do meio urbano,

v Arelacio regime hidroldgico e a drenagem urbana.
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V' Planejamento urbano e satisfaciio da qualidade de vida da populacio refacionada i

moradia e nso dessas regides.

Wale anliamiar nae ame dog nenhlemias seneeifiene 3o drea cactades aeorre devida )
falta de mfermacio dos planejadores para o ocupacio do solo urbano costeiro. visto que os
loteamentos sfio liberados, na maioria das vezes, sem se considerar 08 processos que

ocotrem na dindmica marinha. Essa auséneia de wnformacdes € também uma das barreiras
que devem ser superadas para implantacfio de processos sustentdveis nesses ambientes.

A gestdo costeira brasileira € orientada pelas Polfticas Nacionais de Gerenciamento
Costeiro, de Meio Ambiente, de Recursos Hidricos e Patrimoniais, além das acdes
rejacionadas & defesa nacional e 4 navegabilidade comercial e turistica. Ja a Politica
Nacional de Meio Ambiente, PNMA, estd apresentada na Lei n° 6.935, de 31 de agosto de
1981, apresentando os instrumentos de gestdo descritos a seguir, tais recomendagdes foram
descritas por Rosso (2007) em seus estudos acerca da Gestio Integrada em Bacias

Hidrograticas Costeiras:
a) estabelecimento de padrdes de qualidade ambiental;
by zoneamento ambiental:
¢} avaliagio de impactos ambientais;
dy licenciamento e a revisio de atividades efetivas ou potencialmente poluidoras;

e) incentivos & produgiio e mstalacio de equipamentos e a criagiio ou absor¢io de
tecnologia, voltados para a melhoria da qualidade ambiental;

b criaciio de espacos territoriais especialmente protegidos pelo Poder Publico
federal, estadual e municipal, tais como dreas de protegio ambiental, de relevante interesse

ecoldgico e reservas extrativistas: (Redagio dada pela Lei n® 7.804, de 18.07.89):

28
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¢) Sistema Nacional de [nformacdes sobre 0 Meio Ambiente;
hy Cadastro Técenico Federal de Atividades e Instrumento de Defesa Ambiental:

1) penalidades disciplinares ou compensatorias pelo nfio cumprimenio das medidas

necessarias i preservaco ou corregio da degradacdo ambiental;

i) mstitnicfio do Relatdrio de Qualidade do Meio Ambiente, a ser divulgado
amualmente pelo Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e Recursos Naturais Renoviveis -

IBAMA (inciso mcluidoe pela Lein® 7.804, de 18.07.89);

k) garantia da prestagio de informagdes relativas ao Meio Ambiente, obrigando-se o
Poder Publico a produzi-las, gquando inexistentes (inciso incluide pela lLei n® 7.804. de

18.07.89

1) Cadastro Técnico Federal de atividades potencialmente poluidoras ou que utilizam

recursos ambientais (inciso incluido pela Lein® 7.804, de 18.07.89).

Em cardter especifico, a Politica Nacional de Gerenciamento Costeiro. institufda pela
Lei n® 7.661, de 16 de maio de 1988, cria o Plano Nacional de Gerenciamento Costeiro,
PNGC, visando & utilizacio racional dos recursos naturais ncssa regifio e,
consequentemente, contribuindo para elevar a qualidade de vida de sua populacio € a
protegie do seu patrimdnio natural, histérico, €tnico e cultural. Sao mstrumentos de gestao

do PNGC:
aj Planco Estadual de Gerenciamento Costenrc, PEGC:
b) Plano Municipal de Gerenciamento Costeiro, PMGC;
c) Sistema de Informacdes de Gerenciamento COSI&ii‘D;

d) Sisteina de Monitoramento Ambiental da Zona Costeiva, SMA-ZC:
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e} Relatdrio de Qualidade Ambiental da Zona Costeira;
) Zoneamento Ecolégico-Econdmico Costeiro, ZEEC:
g} Plano de Gest@o da Zona Costelia.
2.5.2 Gestio Integrada de Aguas Superficiais e Subterrineas

Segundo Fremwe et al (1999), o crescimento populacional vem impulsionando o
desenvolvimento urbano e algumas conseqliéncias decorrentes deste fato sio observadas
no dmbio dos recursos hidricos. A concentracio da populagio nos grandes centros ¢ a
conseqiiente concentragic das atividades que potencialmente se aproprism do meic
ambiente, agravam os conflitos pelo uso de recursos cada vez mais escassos. seja pelo
crescimento da demanda, seja pela degradagio de sua qualidade. Devido ao aumento da
poltigio nos corpos d'dguas superficiais o problema da escassez de dgua torna-se nacional
e a degradacdo ambiental gera encarecimento dos custos de suprimento das demandas de
dgua nas grandes cidades e busca de novos mananciais de abastecimento d'dgua devido a

deterioraciio da qualidade das dguas superficiais.

Nota-se, com isso. um aumento significativo na importancia das dguas subterrineas e
do seu entendimento técnico, seja como reserva estratégica para o suprimento de grandes
centros ou como alternativa de suprimento para regides semi-dridas, como € o caso do
Nordeste brasileiro, tornando-se necessario adotar uma estratégia de protecio e um
monitoramento mais constante da guahdade da dgua. Devido a esses fatores, a dgua
subterrinea, assim como a superficial, deve ser considerada como bem puiblico que deve
ser regulamentado objetivando a sua preservacio qualttativa e quantitativa para as futuras

geraches ou, até mesmo, para as atuais,
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Na guioria dos sistemas hidroldgicos os componentes da dgua superficial e
subtertiinen estdo mirinsecamente ligados, especialmente em dreas de baixo nivel
altimétrico como as &reas costeiras e o aglifferos rasos. Entretanto. & modelagem de dgua
superficial e subterrinea € normalmente estudada de forma separada. Um ndmero grande
de frabalhos e pesquusas tem sido desenvolvido no sentido de integrar o componentes de

fluxo superficial e subterrireo no processo de modelagen: (GEHERELS, 2001).

SAo virias as interligacSes entre dgua subterrdnen e superficial. A dgua superficial
pade (ransformar-se em dgua sublerrdnea através da miiltracio da dgua de chuva, do
excesso de dgua de irrigacdo, da percolagio proveniente de rios, canais e lagos. como
também através da recarga artificial. Por outro lado, dgua subterrinea pode transtformar-se
em dgua superficial através de descarga de base de rios, escoamernto an fontes ¢ drenagem
agricola. Um rio pode alimentar um aqgiifferc subterrfinec ou ser alimentado por ele

{RUFINO, 2004).

Na tentativa de facilitar o escoamento da dguas indesejivels em dreas urbanas, virios
rios tém sido rerificados em lorma de canais o que tem gerado um problema ambiental
muito grave. Cabral et al. (2001) afirma que este procedimento além de causar uma séric
de prejufzos ao meio ambiente por descaracterizar totalmente o habitat natural, provoca o
injcio de uma cadcia de problemas decorrentes, a exemplo, de favorecimento de ligages
de esgotos clandestinos, ocupacdo das margens e das areas de expansfo de cheias e
problemas de enchentes i jusante. Outro agravante ¢ devido zo isolamento da conexdo

hidrdulica entre o agiiffero ¢ o rio (RUFINO, 2004).

Segundo Prusky et al, (2001), o manejo adequado da dgua. buscando reduzir o
escoamento superficial por meio do aumento da mfiltragio de dpua ne solo e,

conseglientemente, reabasiecimento do lencol fredtico, represenia uma pratica fundamental
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para melhorar o aproveitamento das chuvas, minimizando o35 picos de vazdes ¢ reduzindo o

déficit de dgua nos periodos de estiagem. além de minimizar os custos da drenagein.

t}
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CroTmria e nE IMENDR A C AN T O0D AT

Um SIG - Sistema de Informagio Geografica (do inglés: GIS - Geographical
Information Systems) pode ser analisado como uma ferramenta utilizada para gerenciar,
manipular, armazenar e visualizar um grande nimero de dados cuja referéncia espacial €
conhecida, Rufino (2004} afirma que em um SIG a principal proposta ¢ a combinagfo de
dados espaciais, com o objetivo de descrever e analisar interagGes, para fazer previsdes
através de modelos, e fornecer apoio nas decisdes tomadas por especialistas, gestores.
téenicos, ete. Para isso, utilizam-se técnicas de andlise espacial, chamadas inferéncias
espaciais. gue permitem a producdo de novos mapas a partir de dados ji existentes.
Entretanto, deve-se saber que diferentes métodos de mferéncia podem gerar dados em

diferentes formatos e com diferentes niveis de confiabilidade.

Segundo Silva (2004), a estrutura de um SIG € funcionalmente composta por quatro
componentes: dados de entrada, armazenamento e gerenciamento de dados, manipulacio ¢
anélises de dados. e dados de safda (Figura 2.3), proporcionando a manipulaciio espacial de
dados através de ferramentas de andlises. organizagfio, edicdo, armazenamento, anilise,

localizaco e informacio de atributos de dados geograficos.
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Figura 2.3 — Estrutura de um SIG
Fonre: Adaptado de Silva {2004).

Um SIG pode ser considerado um sistema que possui um banco de dados digitais
para fins cspecificos, Estes sistemas sdo relacionados a outras aplicacdes de banco de
dadeos, mas com uma diferenga importante: toda a informag&o em wm SIG ¢é vinculada a um
sistema de referéncia espacial. Outras bases de dados podem conter informagiio locacional
(como enderegos de rua ou codigos de enderecamento postal), mas uma base de dados de

SIG usa georeferéncias come o meio primdrio de armazenar e acessar & informagao.
2.7. SISTEMAS DE APOIO A DECISAO ESPACIAIS

Sistermas de Apoio i Decisio - SAD € uma classe de Sistemas de Informacio ou
Sistemas haseados em Conhecimento. Refere-se simplesmente a um modelo genérico de
tomada de decisio que analisa um grande nimero de varidvels para gue seja possivel o
posicionamento a uma determinada questdo (Wikipédia, 2007). SAD ainda € definido, de
um modo geral, como “um sistema computacional que auxilia 0 processo de tomada de
decizdo”. Os Sistemas de Suporte & Decis@o Espacials (do inglés: SDSS - Spaual Decision

Support Systems) se desenvolveram de forma semelhante aos SAD também conhecidos
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por Sistemas de Suporte d Decis@io (SSIY), a partir da necessidade de ampliacio dos

recursos dos $1G na solugio de problemas espaciais de decisio.

Ceo-romdn Ruafmn (N0 Sdonming verzes n mrabidema a0 eor enbiesinmadn avins siemn

decis@o gue depende diretamente das caracteristicas espaciais das informacdes envolvidas,
Em outros momentos. a decisfio a ser tomada € por si 80 um dado espacial como. por
exemplo, uma localizagio espacial mais adequada/mais apropriada para a instalacio de
certo equipamento, ou de uma grande obra. Dentro deste contexte, o problema principal na
utilizagio de um SIG como SAD ¢ a “formalizagio do conhecimento™ de maneira que estas
técnicas analiticas mcorporadas & maioria dos sistemas atuais possam efetivamente auxiliar

na tomada de decisio.
As principais caracterfsticas dos SAD sio:

¢ Possibilidade de desenvolvimento rdpido, com a participacio ativa do usudrio em

todo o processo;

» Facilidade para incorporar novas ferramentas de apoic a decisdio, novos

aplicativos e novas informagdes.
e Flexibilidade na busca e manipulagiio das informacdes;

s Individunalizacfio e orieniagio para a pessoa que toma as decisdes, com

flexibilidade de adaptacfo ao estilo pessoal de tomada de decisdo do usudrio:

» Real pertinéncia ao processo de tomada de decislo, ajudando o usudrio a decidir

através de subsidios relevantes;

s Usabilidade, ou seja, facilidade para que o usudrio o entenda, use e modifique de

forma interativa.
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Portanto, pode-se dizer que SAD sfo fundamentais em qualquer processo de tomada
de decisdo a partir de dados e modelos, na tentativa de solucionar problemas estruturados,

com o auxilio de computadores.
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3 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

3.1 LOCALIZACAO

A drea de estudo abrange trés bairros: Aeroclube, Bessa ¢ Jardim Oceania, mas seré
apresentada apenas como bairro Bessa, por ser assim anteriormente conhecido. Encontra-se
na regido litordnea de Jodo Pessoa, possuindo uma drea de 6,4 km? e perimetro de 11,9 km.
Sua extensdo € de 4,5 km na dire¢do Norte-Sul, variando na dire¢do Leste-Oeste proximo
de 1,8 km. E limitada a Oeste pela BR-230, a Leste pelo Oceano Atlantico ¢ a Norte com a
foz do antigo curso do rio Jaguaribe (Figura 3.1). Faz parte da bacia hidrografica do rio

Paraiba, localizando-se em seu baixo curso.
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Figura 3.1 — Limite Municipal de Jodo Pessoa, localizagdo do bairro Bessa.
Fonte: Rufino (2002).
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3.1.1 Aspectos Fisicos

A drea de estudo estd localizada na cidade de JoZo Pessoa, cuja precipitagio média
anual e ae aproximadamente L.7UU mim € evaporagao Niedia anuai em 1aique classe A de
1.310 mm. Seu clima pode ser classificado como tropical umido. apresentando verdo seco,
sendo a variagho da temperatura média mensal do ar ao longo do ano praticamente
desprezivel. A drea da cidade ¢ de 210 km”, com populac@o recenseada pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2000) de 397.934 habitantes, representando
15.3% da popula¢do estadual. Constitui, portanto. a maior concentracio populacional do
Estado da Paraiba. O nunicipio apresenta um indice de urbanizacio bastante alto, nio
dispondo de zona rural. Os vazios urbanos comrespondem praticamente a dreas de
preservacio (porcdes de mata atldntica, manguezais, restingas, espelhos d’dgua, etc.) e

loteamentos ainda nido ocupados (SILVA et al, 2002).

A situagdo do Estado, proximo ao Equador, com alta radiacio solar, determina um
clima quente com temperatura média anual de 26°C e poucas variagdes intra-anuais. A
distribuic2o espacial das temperaturas mostra uma dependéncia acentuada do relevo, com
pouca variacdo de temperatura durante todo o ano, resultando em médias anuais elevadas,
em torno de 22°C a 26°C. Esta baixa amplitude térmica se justifica pela localizagio em

baixa latitude. A umidade relativa do ar encontra-se em torno de 80% (NOBREGA, 2002).

A cidade possuit duas unidades de relevo predominantes, os Baixos Planaltos
Costeiros (tabuleiros costeiros) e a Planicie Costelra. As regides elevadas, correspondentes
aos tabuleiros, dominam maiores extensdes (Figura 3.2). S&o platés sub-horizontais, com
leve declividade no sentido do litoral. Apresentam-se em alguns setores drasticamente
dissecados pelo ciclo erosivo, dando origem a vertentes ingremes e vales fortemente

encaixados, com acentuado declive nas cabeceiras. Exemplos destes sdo os vales dos rios
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Mumbaba, Marés. Cabelo, Timbdé, Jacarapé. Camago e Tambai, os vales dos riachos Tibiri.
Camurupim, Sanhaud, Taquarituba, Mussuré e do Meio e os vales das cabeceiras dos rios
Jaguaribe, Cuia e Boa Agua. Os tabuleiros conseguem, cntretanto, chegar até a costa,
formando ai as denominadas falésias, que atingem duas ou trés dezenas de metros de
altura. As regides elevadas sdo constituidas pelos sedimentos da Formagdio Beberibe e do
grupo Barreiras. Grande parte da cidade de Jodo Pessoa, bem como seu distrito industrial,
encontra-se assentes sobre tabuleiros (RUFINO, 2004). O litoral é extremamente
recortade, formando enseadas protegidas por recifes e interrompido, em alguns trechos,
pelos estudrios dos rios ¢ maceiés”, onde ocorrem os mangues que estdo sob permancnte
influéncia das marés, apresentando-se em alguns momentos como dreas emersas, na maré

haixa, e em outros, submersas, na maré alta (NOBREGA, 2002).

I3 as regides deprimidas coincidem com as planicies de inundagio de vales maiores,
com as baixadas ditorineas. representando mterrupgdes do relevo elevado e sendo
constituidas pelos depdsitos mais recentes (aluvibes e depdsitos praiais). Os vales dos rios
Gramame, Prazeres, Mangabeira, Cuid, Sanhaud. Paroeira. Preto e baixo e médio cursos do
rio Jaguaribe, todos na drea da Grande Jodo Pessoa, correspondem a regides baixas.
Igualmente relacionadas com estas tiltimas estdo as baixadas litordneas, que. do Cabo
Branco para o sul, na mesma drea, constituem apenas uma estreita franja costera. Do Cabo
Branco em dire¢iio ao norte esta franja vai paulatinamente sc alargando, até integrar-se na
restinga de Cabedelo, onde se localiza o municipio homénimo (LUMMERTZ, 1977, citado

por RUFINO, 2004).

2 . : . . . .
~ Lagoeiros, no litoral. formados pelas aguas do mar nas grandes marés, e tambem pelas agnas da chuva
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Figura 3.2 — Modelo digital de elevagdo da cidade de Jodo Pessoa — PB.
Fonte: Rufino (2004).

3.1.2 Hidrogeologia

Segundo Rufino (2004), ao longo de toda a costa da capital paraibana ocorre dois
tipos essenciais de depositos recentes: as coberturas e as aluvides. As coberturas sdo
depositos arenosos inconsolidados que capeiam ora a superficie dos sedimentos do Grupo
Barreiras, ora a dos materiais da Formagdo Beberibe, ou ainda o topo das praias elevadas
(Figura 3.3). O grupo Barreiras ¢ um sistema livre de agua doce superficial que tem
profundidade que vai de um metro a algumas dezenas de metros de espessura. Nesta regido
costeira ¢ comum a invasdo da cunha de agua salgada do oceano tornando a agua salobra
em determinados pontos. A Formagdo Beberibe ¢ a mais importante da regido. E um
aquiifero do tipo confinado que apresenta boa qualidade de suas dguas e que tem sido

explorado de forma crescente para fins de abastecimento humano na Grande Jodo Pessoa.
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Figura 3.3 — Mapa geologico da grande Jodo Pessoa.

OESA (1976), citado por Rufino (2004), descreve que as aluvides ocupam extensdes
consideraveis em toda a faixa sedimentar costeira, aparecendo nos vales e terragos dos rios
atuais, assim como nas praias e nos terragos costeiros. Nos vales dos rios, distribuem-se
essencialmente nas proximidades de suas desembocaduras, onde se espalham em vastas
superficies formando as chamadas planicies costeiras de inundagdo. Em locais mais

distantes da costa, predominam depdsitos areno-argilosos de granulagdo em geral média a
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fina. ocasionalmente grosseira e até conglomeritica (sedimentos fluviais). Nas zonas mais
proximas da costa, os depdsitos recebem a influéncia das marés, tornam-se mais siltico-

argilosos, apresentam coloragiio cinza-escuro e constituem os sedimentos de mangue.

Na drea da Grande Jod@o Pessoa, as aluvides aparecem em extensdes considerdveis.
Constituem toda a restinga de Cabedelo, bem como os vales dos rios de grande e médio
porte que sulcam a drea, a saber: o rio Paraiba ao norte e o rio Gramame ao sul (Figura
3.1). A espessura das aluvides pode atingir normalmente 15 a 20 metros, excepcionalmente
mais, como acontece na porciio nordeste da restinga de Cabedelo, aonde chega a alcancar
cerca de 75 metros. As aluvides constituem geralmente bons agiiiferos livres. Sua
permeabilidade estd na razfio inversa do contetido de silte mais argila. Encontram-se bem
distribuidos na drea da Grande Jodo Pessoa ocupando notadamente os vales dos rios e
riachos, bem como constituindo depdsitos litordneos de um modo geral. Ao longo dos
anos, estes aqiiiferos tém sido explorados para o abastecimento de algumas pequenas
industrias, de incipientes sistemas de irrigacdo e abastecimentos domésticos em dreas
localizadas. principalmente, na faixa litoranea. A taxa de infiltragdo nas aluvides €, em
geral, bastante elevada, dada a boa permeabilidade que costumam apresentar tais

sedimentos (LUMMERTZ , 1977, apud RUFINO, 2004).

Os terrenos sedimentares sio o estofo do municipio, representados pelos sedimentos
mesocenozoicos do Grupo Paraiba, compostos das formagdes Beberibe e Gramame,
pertencentes a bacia sedimentar costeira denominada Pernambuco-Paraiba, além de
exposicdes tercidrias, constituidas do Grupo Barreiras e Quartendrias, formadas por
aluvides, dunas e sedimentos de praia, tais como recifes e mangues (Silva et al, 2002). Os
sistemas aqiiiferos Beberibe e Barreiras, sendo o primeiro do tipo confinado (mais
importante) e o segundo um sistema livre de dgua doce superficial, presente na formagao

do mesmo nome.
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Nesta regido costeira € comum a invasdo da cunha de dgua salgada do aceano
tornando a dgua salobra em determinados pontos. Por esse motivo, faz-se necessdrio um
gerenciamento adequado do manejo dos recursos hidricos. Uma exploracio controlada e
monitorada do aqiffero fredtico através da captagio de dgua por pocos pode auxiliar, por
exemplo, na drenagem superficial na medida em que o bombeamento em diferentes pontos
pode ajudar a rebaixar o nivel do lengol fredtico e controlar innndagdes que por vezes

causam imimeros problemas para a populacio em geral.
3.2 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

A cidade de Jodo Pessoa, localizada no Estado da Paraiba, como a maioria dos
grandes centros urbanos costeros, vem enfrentando problemas devido ao processo de
urbanizacio acelerado e desordenado. Um caso especifico € o bairro Bessa, ambiente de
planicie costeirta em processo de urbanizagio, que enfrenta sérios problemas de
alagamentos provenientes da deficiéncia da drenagem pluvial, bem como dos afloramentos

do lengol freatico,

No Bessa, como foi dito anteriormente, existe problemas recorrentes de inundacdes
devido ao alto nivel do lengol subterrdneo em certas épocas do ana. Por outro lado, a
captaciio das dguas subterrdneas por pogos, proposta por Rufino (2004) e Silva (2004)
como alternativa de gestdo, se ocorrer de {orma descontrolada e crescente, pode gerar
rebaixamento excessivo do lengol subterrneo e intrusfo salina. Este trabatho apresenta o
desenvolvimento de um modelo de balango hidrico, a nivel de solo. e seu emprego na
estimativa da recarga do lengol fredtico, buscando alternativas que minimizem esses
problemas. Tais alternativas caracterizam-se pelo rebaixamento adequado e controlado do
lengél através do bombeamento de pogos, visto que o afloramento em periodos chuvoses €

um dos fatores que favorecem a ocorréncia de alagamentos.
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Nos estudos de Rufino (2004), Silva (2004) e Régo (2004) a recarga foi estimada
através de cenarios, ou seja, hipoteticamente, utilizando um modelo de fluxo subterrdneo
devidamente calibrado para a regido e, com isso. tornando possivel a simulagdo da
extragdo de agua subterrdnea através de pogos, estrategicamente localizados, com
utilizagdo ¢ implantagdo justificadas para rebaixamento do len¢ol freatico. A Figura 3.4
mostra uma representagdo esquemdtica dos modelos atmosférico e hidrogeologico e de

balango hidrico do solo, utilizados no contexto desta pesquisa.

Informar Informar dados
coordenadas para do
receber precipitagio aquifero/aluvido
Modelo == Bakngo Hidrico Panzies Modelo
Atmosférico » doSolo de ™| Hidrogeoldgico
I —
j Previsdes Dewe estar
| detempo adaptado para
e chima recaber PMH
===

Figura 3. 4 — Modelos (atmosférico + hidrogeolégico) e balango hidrico do solo.

Para uma maior aproximag¢io da realidade, torna-se necessdria uma estimativa da
recarga baseada em um modelo de balango hidrico do solo. A idéia ¢ que a partir de
previsdes meteorologicas (tempo e chuvas) obtenha-se a recarga, possibilitando a
simulagdo da melhor taxa de extragdo, ou seja, a maior vazdo de bombeamento possivel

sem que haja o risco de rebaixamento excessivo do lengol freatico ou de intrusio salina.

Para se estimar recarga de aqiiiferos ¢ fundamental que se tenha um conhecimento
Hidrogeologico da regido e dados referente a precipitagdo e evapotranspiragdo. Conhecida
a recarga, torna-se possivel prever o volume de recursos hidricos subterraneos renovaveis.
A determinacdo da recarga €, portanto, um importante suporte ao planejamento e a gestio

integrada dos recursos hidricos.
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3.2.1. Alagamentos Freqlientes

Os probiemas decorrentes da urbanizagio das cidades brasileiras tém certa
semelhanga entre s1, apresentando leves variagoes de 1eglao para 1egiao, de acordo com as
especificidades de cada uma destas. As questdes de drenagem ndo fogem 4 regra. No
entanto, a drenagem de dreas planas ¢ costeiras gue além de estarem suieitas aos problemas
comuns s outras regides, como regime de chuvas: educagdo da populagio; falta de
consciencia dos tomadores de decisdo quanto aos problemas relacionados ao tema: preparo
de técnicos quanto as relacdes da drenagem com o meio ambiente etc.; na zona costeira
ainda se verifica a pressio da ocupagio dos terrenos marinhos sem a observincia das
limitagdes & ocupagdo na linha de costa, entre outros condicionantes especiais. Nota-se, as
vezes, a auséncia de integracfio nos projetos da drenagem urbana com outros setores/areas
da gestdo municipal. Ao contrdrio. os problemas vio surgindo como conseqiiéncia do uso e
ocupacio do solo e sdo resolvidos de forma pontual e fragmentada. Este tipo de agiio traz
prejuizos a médio prazo, e nio resolve os problemas advindos da pluviosidade, tornando os
micro-sistemas de drenagem implantados problematicos e inadequado:ﬁ% em pouco tempo de

uso (NOBREGA. 2002).

O Bessa, como outras dreas urbanas localizadas em planicies costeiras, apresenta
alagamentos freqiientes que, por sua vez, geram problemas ambientais, sociais ¢
econdmicos, conseqlientes da deficiéncia da drenagem pluvial aliada ao afloramento do
lencol fredtico em determinados pontos que, no periodo chuvoso, chegam a ficar
completamente cobertos pela dgua acumulada, com dificuldades de infiltragio. Por ser uma
drea totalmente plana, nota-se um aumento da dificuldade de esgotamento das dguas
pluviais e das dguas servidas com relagdo aos demais bamros da orla. O banrro constitui a
drea mais larga da planicie costeira de Joio Pessoa, com quase dois quildmetros de largura,

sendo ainda o infcio da restinga que forma o municipio de Cabedelo.
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Em seus estudos, Nobrega (2002) argumenta que os loteamentos no bairro do Bessa
foram tragados e langados no terreno natural com a premissa de aproveitamento miximo
da drea para a implantacio de quadras e lotes. Durante o desenho destes loteamentos ndo
foram considerados os pequenos corregos e lagoas sazonais, pois 08 mesmos sé acumulam
dgua na época chuvosa. Quando os lotes foram vendidos, seus proprietdrios aterraram as
pequenas depressdes dos terrenos que sdo na verdade as lagoas e corregos citados, com a
total desinformagio do que representam no conjunto ambiental do loteamento.
Conseqiientemente o fluxo natural de escoamento das dguas de chuva foi interrompido,

provocando alagamentos pds-ocupagio.
3.2.2. Drenagem Superficial

Em regides costeiras, faz-se necessdrio um estudo prévio do comportamento do
aqiiffero fredtico acompanhado de um planejamento adequado que forneca subsidios para
projetos eficientes de drenagem superficial, tendo-se em vista que medidas como essas
podem apontar qual a melhor configurag¢@o para o tragado dos canais de drenagem e o grau

de interferéncia entre os mesmos e 0 melo ambiente.

Nébrega (2002) descreve que, em uma drea plana, com o agravante da
superficialidade do lencol fredtico, cujas dreas apresentam maior dificuldade ao uso de
solugdes tradicionais para o encaminhamento das dguas de chuva, o mais 16gico seria tirar
proveito do terreno natural e distribuir os lancamentos para as lagoas e cérregos sazonais,
respeitando as dreas alagadas de expansdo das cheias, resolvendo o problema na fonte.
Desta forma, com o planejamento e a consciéncia de equipe multidisciplinar atuando
criteriosamente, desde o tragado do loteamento, pode-se fazer economia de gastos futuros
desnecessérios com grandes obras de drenagem, além de evitar prejuizos para a populagio

que ali se instala. Porém. no bairro Bessa, o projeto de drenagem superficial ndo
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contemplou estudos hidrogeolégicos, ou seja, ndo foi levado em conta, por exemplo, qual
seria a influéncia da construgdo de canais de drenagem sobre o lengol freatico e vice-versa.
O orgdo estadual responsdvel pelo controle ambiental, preocupado que tal construgdo
pudesse causar uma elevagdo indesejavel dos niveis do lengol fredtico, exigiu que estudos
pertinentes fossem realizados.

De acordo com o projeto, as dguas coletadas sdo encaminhadas para os canais da
seguinte forma (Figura 3.5):

(i) Canal 1: tem o langamento no Canal 4;

(ii) Canal 2: tem o langamento no Canal 4;

(iii) Canal 3: tem o langamento no Macei6é do Clube dos Médicos;

(iv) Canal 4: tem o langamento dividido entre o rio Jaguaribe e a antiga foz do rio

Jaguaribe em Intermares.

O ponto de divisdo fica proximo ao langamento do Canal 2. As dguas provenientes

dos Canais 1 e 2 correm em direc¢do ao rio Jaguaribe.

Figura 3.5 — Canais de macro — drenagem no bairro Bessa.
Fonte: Nébrega (2002).
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Estudos realizados pela UFPB/ ATECEL (1999) incluiram a execugio de sondagens
para conhecimento da litologia e medigdes do nivel do lengol fredtico em diferentes
periodos de marés (as medigdes feitas pcla manhd, com maré baixa, foram repetidas a
tarde, com maré alta), além de testes de permeabilidade para a determinacio dos
parimetros hidriulicos com vistas & quantificagdo do escoamento natural do lengol
Algumas conclusdes foram obtidas a partir destes estudos. Duas situagdes, extremas e
opostas, poderiam ser esperadas da rclag@o entre os canais ¢ o lengel subterrfineo no bairro
do Bessa (Vieira et al., 2001). Uma delas seria o funcionamenio do canal como uma
barreira artificial interposta ao fluxo subterrdneo natural, provocando a elevagdo do nivel
fredtico, a qual teria inicio junto as paredes do canal e se propagaria por grande ex{ensio

do aqtiffero, alterando completamente o seu estado natural.

Nesse caso, o canal, mesmo conduzindo as aguas escoadas superficialmente, iria
contribuir para a formacio de zonas alagadas, com caracteristicas pantanosas, devidas ao
transbordamento do aqiiifero, supersaturado pela elevacdo do nivel. Os picos de
escoamento superficial seriam também exacerbados pela impossibilidade de mfiltracdo da
dgua de chuva no agiiffero, cujo nivel fredtico se encontrava previamente elevado; além de

outras conseqiiéncias ecoldgicas e econdmicas desta situagio.

A outra situagio esperada de relagdo entre os canais e o agtiffero seria oposta a
anterior, isto €, que os canais funcionassem como drenos subterrinecs perfeitos,
contribuindo para o rebaixamento do lengol em tormo deles e, por extensdo, em vasta area
do aqiiifero. As conseqiiéncias seriam também opostas as da situac@o anterior, indo
favorecer a drenagem geral do bairro, melhorando as suas condigdes de habitabilidade. Por
outro lado, a vegetagio ciliar que dependia dos niveis altos do lengol proximo aos riachos e

baixadas, tenderia a desaparecer.
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Rufine (2004) afirma que neste caso. conforme se depreende dos estudos realizados,
nio acontecem quaisquer dessas situagdes extremas. Os novos canais construidos, se nio
funcionam a contento como drenos subterrneos, tampouco funcionam como barreiras
impermedveis. O fluxo subterrdneo pode alcancar o canal, em quantidades razodveis,
através das juntas de dilatacdo das paredes e do fundo dos canais. Na realidade, esta
situacio decorre do fato de que estes canais ndo foram dimensionados como drenos
subterrineos, sendo as suas juntas de dilatacio planejadas para serem condutos de alivio de

sub-pressiio e o proprio canal como drenos das dguas pluviais.

Pode-se considerar que esses estudos concluiram que os canais podem desempenhar
a fungio de dreno subterrneo, com conseqiiéncias benéficas, na dependéncia de uma
operagdo adequada e eficiente. No entanto, a falta de manuteng¢do regular dos canais pode
levar as conseqiiéncias opostas, como a obstrucdo dos canais por entulhos ou obstrucio das
juntas por cimentacdo ou crescimento de vegetagio. De forma preocupante, essa falta de
manutengfio pode culminar, inclusive, com uma inversdo do fluxo, passando o canal a

alimentar o aqiiifero e com isso, agravando o problema.

Os estudos revelaram, ainda, que o agiiifero € bastante sensivel as intervengdes
antrépicas, o que pode ser concluido pela extensdo dos reba{xamentos do lencgol fredtico,
provocados por pogos em operagdo em alguns pontos do bairro, visivel em todos os mapas
de redes de fluxo. Os pogos chegam mesmo a interferir na fung¢o drenante de alguns dos
canais construidos. Esta condi¢do mostra-se particularmente vantajosa para a obten¢io de

rebaixamentos de niveis fredticos com o objetivo de melhorar as condigdes de drenagem

no bairro (RUFINO, 2004).
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3.2.3. Gestdo x Alagamento

No que diz respeito a gestio e distribuigdo de equipamentos urbanos na drea. apenas
10 il di década de 50, apds 10d0 O Processt de eapulisiu uLbati ser cuinuiidado, ¢ que
foram implantados os primeiros equipamentes urbanos como a pavimentacio da principal
via de acesso enire Bessa e Pogo, a expansio do sistema de abastecimento d'dgua e o inicio
da construcao dos canais de drenagem do Bessa, come meio de solucionar os problemas
freqientes de alagamento na drea. Acontece que a maior parte dos loteamentos [oi
aprovada ¢ liberada no final da década de 70 e durante toda a década de 80, o que

demonstra que o aspecto legal parece ter sido “desconsiderado™ na realizag¢do das obras.

O parcelamento urbano, a nivel federal, € objeto da Lei nn° 6.766 de 19/12/1979, onde
sdo estabelecidas algumas exigéncias bdsicas para a permissdo de um parcelamento.

destacados por Rufino (2004):

“Art 3° Somente serd admitido o parcelamento do solo para fins urbanos em zonas

urbanas ou de expansdo urbana, assim definidas por lei municipal.
Pardgrafo iinico - Nédo serd permitido o parcelamento do solo:

I - em terrenos alagadicos e sujeifos a inundacdo, antes de fomadas as

providéncias para assegurar o escoanmento das dguas;
{...)
1V - em terrenos onde as condigdes geologicas néio aconselham a edificacio;

V - em dreas de preservagdo ecoldgica ou naquelas onde « poluicdo impega

condi¢des sanitdrias suportdaveis, até a sua corre¢do.”

Segundo Rufino (2004) a representacdo de restrigdes de ocupa¢do urbana

estabelecidas em Lei referentes 4 drea em estudo se configura em dois planes de
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informagdo. O primeiro deles diz respeito as faixas marginais aos corpos hidricos
existentes ¢ o segundo, extraido diretamente do plano diretor, diz respeito as zonas

especiais de preservagdo (ZEP) inseridas no bairro do Bessa (Figura 3.6).

B zep4
7EP5

Figura 3.6 — Mapa de distancias aos corpos hidricos no bairro Bessa e areas de

preservagdo permanente.
Fonte: Rufino (2004).

Tendo-se em vista que o bairro apresenta limitagdes impostas pela geografia local, a
ocupagdo do solo e a organizagdo do espago urbano ndo atenderam as exigéncias Legais. O
bairro esta limitado pela foz do antigo curso do rio Jaguaribe e pelo Oceano Atlantico. No
entanto, a sua ocupagdo se deu sem uma andlise adequada dos problemas envolvidos, como
a questdo da macrodenagem e consideragdo da bacia hidrogrifica como unidade de
planejamento. Inevitavelmente as conseqiiéncias desse fato sdo os alagamentos recorrentes,

causando transtornos a populagdo em geral.
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(> Quadro 3.1 apresenta uma sintese dos problemas de drenagem devido a causas

naturais em planicies costewras.

LA AIARAI AN R ok e s BETE £ —|
[SEe B S VISV XY AV LV ¥ TS )

Baixas cotas do terreno em relagio ao nivel do mar

Baixo gradiente topogrifico — dreas planas

Baixa densidade de drenagem natural (em Jodo Pessoa)

Lencol fredtico aflorante na estaciio chuvosa

Variagio de nivels das marés

Quadro 3.1 — Problemas de drenagem devido a fatores naturais em planicies

costeiras.

Fonte: Nobrega (2002).

Observa-se a auséncia de integragdo nos projetos da drenagem urbana com outras
dreas da gestio municipal. Nébrega (2002) apresenta em seus estudos problemas de origem

antrépica que influenciam nas questdes de drenagem em centros urbanos costeiros, como

mostrado no Quadro 3.2.

Os problemas surgem como conseqiiéncia do uso e ocupagio desordenada do solo e
sdo resolvidos de forma pontual e fragmentada. trazendo prejuizos a médio ou longo prazo.
Os micro-sistemas de drenagem implantados sdo, portanto, problematicos e inadequados, o

que comprova a urgente necessidade de um sistema eficiente de gestéio.
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POSSIVEILS
ACAO ANTROPICA PROBLEMA SOLUCOES
_ IATENUACAO
Tracado dos loteamentos - ] Projetos de ioteamentos

: - |Interrupcio  do  escoamentoi . . " .
desconsiderando a rede de nateal feitos por equipe
grenagem natural, - multidisciplinar (NE).
Implantacdo da rede vidria oo . Implantacao  da  infra-

! &40 Habitacdes  construidas em P § infra
com  represamento  da . N . estrutura antes da
cotas abaixo do greid da via. =
drenagem natural. ocupacio (E).

. , .| Ordenamento Urbano que
Ocupacdo urbana na linha|Langamentos  de  galerias o e q
de costa sujeitos a agdo das marés considere a  dindmica

o ) - ) o marinha (NE).
Implantagio de drenagem/| Sistemas implantados | Plano Duretor de

de forma fragmentada.

inadequados e problemdticos.

Drenagem Urbana (NE).

Isolamento do aqiiffero:
Prejuizos ao meio ambiente;

Renaturalizacdo de rios

Canalizagdo de rios e . canalizados integrado com
. Enchentes a jusante; _ :
cOITegos. . s .. |08 demais planos
Favorecimento as  ligaghes T
) municipais (E).
clandestinas dc esgoto. !
Estacdes Elevatdrias de

Esgoto sem grupo gerador

Poluicio das praias que t€m

Obrigatoriedade do uso de

de  energia e sem . _igeradores nas EEE e
~ langamentos  de  galerias |~ - . o
manutencio. coml e manutengdo  sistematica
. dls.
extravasor ligado  para p {E)e (NE).
galeria pluvial,
. (o . e Obrigatoriedade de
Estagbes Elevatorias de | Dificuldade de identificagio da >
. . . |reserva de espagos
Esgoto implantadas no|fonte poludora nas praias . X
) destinados as EEE nos
Sub-solo  dos  passeios |receptoras de langamentos de
dblico ealerias loteamentos  aprovados
IUDIICOS. o . .
P 5 (NE) e (E),

Lixo nas ruas e terrenos
baldios (pldsticos, garrafas
PET. etc.).

Entupimento de
canais.

galerias e

Grelhas nas entradas das
bocas de lobo.
Conscientizagio
populagio.
Eficiéncia da coleta de
lixo (NE) e (E).

da

Quadro 3.2 — Problemas de drenagem devido a aglo antrdpica.
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4 METODOLOGTA

4.1 METODOLOGIA DA PESQUISA

Come ji foi apresentado, este trabalho esti inserido no contexto de trabalhos
anleriores que buscam alternativas utels para minimizar os problemas referentes a gestiio
de recursos hidricos em dreas urbanas costeiras, através da observaco sistemtica de uma
equipe de gestio responsavel pelos processos decisdrios em uma drea urbana costeira

escolhida como estudo de caso.

A busca por processos sustentdveis ¢ cada vez maior, com a procura de novas visdes
holisticas e interligadas do conhecimento e das acGes humanas e suas conseqiiéncias. E

preciso reconhecer a4 necessidade de um novo avango cientifico, de conceitos e visGes, a

fim de incorporar processos sustentdveis {SILVA. 2004).

Diante disso, a abordagem metodoldgica dessa pesquisa, mostrada no fluxograma da
Figura 4.1, baseia-se na implementacio de um modelo hidrolégico de balango hidrico, a
nivel de solo, capaz de estimar a recarga do lengol fredtico para dreas urbanas costeiras,
através do conhecimento hidrogeolégico da regifo estudada. Para tanto, utilizou-se o
Sistema de InformagBes Geogrificas, que possibilitou a consulta automética ao banco de

dados relativos aos diversos usos do solo, de maneira espacializada.
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.....

‘“Usodosalo

{+Tipo do solo SIG Q CN

| Espacializeghodosdados.

Modelo de Balango Hidrico
Nov/1298 & Juli1998 (Dirin)

l Recarga

i Modelo de Fluxo Subterraneo
i Zonas de mesma racerga

’ Niveis Piszométricos

Figura 4.1 - Fluxograma da metodologia.

4.2 MODELO DE BALANCO HIDRICO

O modelo de balan¢o hidrico utilizado nesta pesquisa segue o

modelo de

Thornthwaite e Mather, usado por Back (1997). Trata-se de um modelo, desenvolvido em

plataforma Excel, que tem por funcéo o cdlculo da recarga do aqiiifero da drea estudada,

desenvolvido a nivel didrio, para um periodo compreendido entre novembro de 1998 e

julho de 1999, como mostra o algoritmo geral do modelo de balango hidrico do solo

(Figura 4.2). Os resultados obtidos permitem analisar o comportamento do agiiifero,

baseado na recarga e, com isso, propdem-se a auxiliar na tomada de decisdes relativas a

gestdo dos recursos hidricos em dreas urbanas costeiras, buscando-se um uso eficiente

desses recursos.
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Figura 4.2 — Algoritmo de funcionamento do modelo de balango hidrico do solo.

A capacidade de dgua disponivel no solo (CAD) constitui um importante parfimetro

na estimativa da recarga e pode ser obtido através da quantidade de dgua contida na

capacidade de campo (6CC) e quantidade de dgua contida no ponto de murcha permanente

(6PM). A capacidade de campo € a quantidade de dgua retida pelo solo apods a drenagem do

seu excesso, quando a velocidade do movimento descendente praticamente cessa, o que

usuahmente, ocorre dois a trés dias apds a chuva ou wrigagio. O ponto de murcha
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permanente € a umidade do solo na qual uma planta murcha nio se restabelece mesmo
quando colocada em atmosfera saturada. A FAO - Food and Agriculture Organization of
the United Nations (1998) estabelece a capacidade de campo e ponto de murcha

permanente conforme a textura do solo (Tabela 4.1).

Tabela 4.1 — Capacidade de campo e ponto de murcha permanente.

Textura do solo Capacidade de campo Ponto de Murcha Permanente
Areia 0,07 a 0,17 0,02 a 0,07
Areia franca 0,11a0.,19 0,03 20,10
Franco arenoso 0,18 20,28 0.06 a 0,16
Franco 0,20 a 0,30 0,07 20,17
Franco siltoso 0,22 a 0,36 0,09 20,21
Silte 0,28 2 0.36 0,12 2 0,22
Franco argiloso siltoso 0,30 a 0,37 0,17 a 0,24
Argila siltosa 0,30 a2 0,42 0,17 20,29
Argila 0,32 2040 0,12 a 0,20

Fonte: FAO (1998).

Para a elaboracio do Modelo de Balango hidrico do solo, hd necessidade de se
definir o armazenamento maximo no solo, definido como a capacidade de dgua disponivel
(CAD). ter dados hidrolégicos como a série de precipitagio e a estimativa da
evapotranspiracio potencial em cada periodo a ser analisado. O modelo permite deduzir a

evapotranspiracdo real, o total de dgua retido no solo e a deficiéncia hidrica.

De acordo com a representac@o gréfica do balango hidrico do solo, na Figura 4.3,
considera-se somente o movimento vertical de dgua dentro do volume de solo analisado,

conforme a equagdo 4.1.
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nag saturada
nivel da dgua
ou freatico

008
saturada

Figura 4.3 - Reprentaqﬁo grafica do balango hidrico do solo.

ARM iy = ARM i -1y — ETpiy+ Py + Iriy— Dpay (4.1)
onde:
ARM = armazenamento de agua no solo no periodo i (mm);
ETp = evapotranspiragdo potencial (mm);
P = precipitagdo (mm);
Ir = irrigagdo (mm);
Dp = recarga (mm).

Para representar as relagdes entre evapotranspiragdo real e armazenamento de dgua
no solo utilizou-se a metodologia descrita por Back (1997), segundo a qual, a
evapotranspiragdo real (ETr) ¢ igual a evapotranspiragio mdxima (ETm) quando o
armazenamento de dgua se encontra acima do limite critico de umidade. O limite que
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A capacidade mdxima de armazenamento de 4gua no solo € descrita por:

75 '
S =iﬂo—254 (4.5)
CN

onde: S = capacidade de armazenamento (mm),
CN = coeficiente de escoamento (adimensional).

Verifica-se que, em média. as perdas iiciais representam 20% da capacidade

méxima =0

P> O‘ZS. Quando

) - P,
25 De forma cue a equacio de R(1) ¢ vilida para

P<035 Esiiy=o0.

Segundo Tucci (2004) o parametro “CN”™ (Curva Numero) retrata as condigdes de
cobertura e solo, considerando o grau de umidade antecedente na descrigio da
potencialidade de geracdio de escoamento superficial, variando desde uma cobertura muito
impermedve! (limite inferior) até uma cobertura completamente permedvel (limite

superior), levando-se em consideragio os diferentes tipos de solo e cobertura:

solo A — s80 solos que produzem baixo escoamento e alta infiltragio. Solos arenosos

profundos com pouco silte e argila:

solo B — solos menos permedveis do que o anterior. solos arenosos menos profundo

do que o do tipo A e com permeabilidade superior & média;

solo C — solos que geram escoamento superficial acima da média e com capacidade
de infiltracio abaixo da média. contendo percentagem considerdvel de argila e pouco

profundo;

solo D — solos contendo argilas expansivas e pouco profundos com baixissima

capacidade de infiltragdo, gerando a major proporcio de escoamento superficial.
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Para a area em estudo utilizaram-se os valores de CN apresentados na Tabela 4.2,

sugeridos por Tucei (2004).

Tahela 4 ? - Valareg de ON mnrn haciacrmhanne 2 enhinrhanag

Utilizacdo ou cobertura do solo A 1 B C : 3]
Baldios - boas condicdes 39 61 74 ¢ 80
Zonas Residenciaig

Lotes de (:mi) % média impermedvel

L<500 65 77 85 a0 92
500 < L <1000 38 61 75 83 87
1000< L <1300 30 57 72 81 86
1300 < L<2000 25 54 70 80 85
2000< L <4000 20 1 68 79 84
Arruamentos e estradas asfaltadas e com

drenagem de Aguas pluviais. 98 98 0% 98
Paralelepipedos 76 85 89 91
Terra 72 82 87 89

s dados de uso do solo da drea estudada foram obtidos a partir de Rufino (2004),
sendo classificados em trés categorias distintas, a saber: drea referente aos lotes ocupados,
drea referente aos lotes n&o ocupados e drea referente as vias de acesso do bairro. Para
todas as dreas em estudo o solo foi considerado do tipo “A” (Tucci, 2004), ou seja, solos
gue produzem baixo cscoamento superficial e alta intiltragiio e solos arenosos profundos

com pouco silte e argila.

Os valores de CN na Tabela 4.2 referem-se a condigdes médias de umidade
antecedente. Tucci (2004) apresenta corre¢des aos valores tabelados para situagdces
diferentes da média. As condi¢fes consideradas sdo as seguintes: AMC I — situagdo em que
os solos estdo secos. No estéigio de crescimento, a precipitagdo acumulada dos cinco dias
anteriores é menor que 36 mm: AMC I - situagio média em que os solos correspondem a
umidade da capacidade de campo; AMC IlI - situagdo em que ocorrem precipitagdes
considerdveis nos cinco dias anteriores € o solo encontra-se saturado. No periodo de

crescimento, as precipitacdes acumuladas nos cinco dias anteriores, maiores que 53 mm.
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Se os valores de el apresentarcm valores negativos, s3o considerados como

negativos acumulados, representando a perda potencial de dgua, que pode ocorrer em

virtude da precipitacio nio atender 3 demanda imposta pela evapotranspiracio (BACK.

1997). Os valores de negativo acumulado sdo obtidos pelo somatdrio dos valores negativos

seqlienciais, quando a evapotranspiragiio supera a precipitagiio. na equagio abaixo:
NEG)= NEGi-u+ [Pm— Esiy— ETmm] . quando Petin -0 (4.6)

Quando o valor do negativo acumulado for menor que a dgua facilmente disponivel

(AFD) dada por AFD = pxCAD , 0 valor do armazenamento de dgua no solo € estimado

pela equagfo 4.7:
ARM iy = CADu, - NEG) (4.7)

E quando o valor do negativo acunmulado for maior que a dgua facilmente disponivel,

o armazenamento ¢ definido pela equagéo 4.8:

)

ARM y=CADu) exXp bu)LﬁNEGu‘) +M - [)li)CADm}} (_4.8)

Onde: b = coeficiente angular da fungfio cntre armazenamento e negativo acumulado.

No célculo do parimetro b foi utilizada a expressdo ajustada por Cardoso (1995),

conforme a equacgio 4.9

9
b=6.895.10" +7.149.10” CAD - 2022

CAD (4.9)

Quando Per for positiva, isto é, a precipitagio que infiltra supera o valor de ETwmn,
interrompendo a seqiiéncia de valores negativos, o valor do armazenamento € encontrado

na equacio 4.10:
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ARM iy= ARM i -1y + (Puy— Esiy— ETmi) (4.10)

E o valor do negativo acumulado € calculado em funcio do armazenamento. Se o

VAIUL GO dlidzenae 1ol ludiul vl lzudl du dalllaZCUaiieie O l‘LiUU. LllihLd'bC o CLJULI.%I{:IU

4.11:

NEG(i) = CAD(i) - ARM (i) (4.11)

E se o armazenamento for menor que o armazenamento critico utiliza-se a seguinte

equagdo 4.12:

o
ARM i
hl[—CE—D—(:j—)]—hl(l—pli;)-l- by piy CADuiy
NEGu = (4.12)
buw

Considerando que o armazenamento maximo € limitado pela CAD e que a diferenga,
quando esse valor é superado, é considerada como sendo a drenagem profunda, pode-se

calcular esse valor através da equacdo 4.13:

Dp = lARMrr‘—ll +(P —ES'” _Eﬂ”m)]_CADtil (4.13)

()

Considerou-se a drenagem profunda, ou seja, a parcela de dgua que infiltra até a zona
de aeracio, como sendo a propria recarga do aqiiifero subterraneo. tendo-se em vista que a
drea estudada possui baixo gradiente hidraulico, o que dificulta o escoamento superficial, e
que o solo caracteristico da regido € arenoso, condi¢des estas favordveis a infiltracdo. Uma
vez calculadas as recargas didrias, os seus respectivos valores foram exportados para um

modelo de fluxo subterraneo para gerag@o dos niveis piezométricos do aqiiifero.
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4.3 MODELO DE FLUXO SUBTERRANEO

Os modelos de fluxo subterrdneo sdo utilizados com a finalidade de representar, de
LI dProPriadd, dspecius Colpiexos dos aquliervs sublerraneos, caiculando resuitados
de processos ocorridos no interior dos mesmos. Por se tratarem de modelos numéricos
requerem uma quantidade relativamente grande de informacdes e experiéncia do

modelador para que seja confidvel.

Dentre os modelos numéricos de fluxo de dguas subterrineas que tem tido uma
aceitagdo mundial excepcional o de MODFLOW (desenvolvido pela USGS) para o qual
foram desenvolvidos pré e pds-processadores (VISUAL MODFLOW PRO, PMWIN,

GMS, etc.).

MODFLOW ¢ um modelo numérico de dguas subterrineas tridimensional baseado na
metodologia de diferencas finitas, contendo diversos moédulos para representar pogos,
drenos, rios, evapotranspiragdo, infiltragdo, etc. Este modelo simula condigdes
estaciondrias e transientes de fluxo para aquiferos livres confinados ou semi-confinados.
As condutividades hidraulicas, coeficientes de armazenamento e transmissividades
atribuidos as diversas camadas podem ter distribui¢io isotrépica ou anisotrdpica. O
MODFLOW pode ser utilizado para simular condi¢gdes de contorno do tipo nivel de dgua e

fluxo especificados ou fluxo dependente dos niveis de dgua no exterior da drea modelada.

MODFLOW foi desenvolvido para simular fluxos de dguas subterrdneas na zona
saturada em aqiiiferos porosos, sendo tanto a temperatura como a densidade do liquido
uniformes por toda drea modelada. Este modelo ndo pode ser utilizado para simular fluxos
dependentes de densidade, ondas de calor ou fluxo multifisico (por exemplo:

DNAPL+Agua, Vapor-i—Agua, ete.).
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4.3.1 Entrada dos Valores de Recarga no Modelo de Fluxo Subterraneo

Utilizou-se um modelo de fluxo subterrineo georreferenciado com as coordenadas
geoglalicas dd Ioglau de estudo vude v aglifero esul represemado por céiuias de x5
(metros) formando uma malha de 150 colunas x 250 linhas, dando um total de 37.500
c€lulas. O processo numérico consiste em sobrepor ao aqiiffero um mapa também

georreferenciado referente aos valores de CN atribuido por zonas.
4.3.1.1 Pardmetros Hidrogeologicos

Os pardmetros hidrogeolégicos utilizados no modelo de fluxo subterrineo foram a
condutividade hidrdulica e a porosidade eficaz, ja calibrados (UFPB/ATECEL., 1999). De
acordo com os dados obtidos pela UFPB na drea em estudo, o més de maio de 1999 foi o
que teve o monitoramento mais completo, isto €, foram observados praticamente todos os
pogos distribuidos em toda a drea do Bessa. Desta forma. o modelo foi calibrado
inicalmente para este més, assim pode-se obter a configurag@o da condutividade hidradlica
horizontal que melhor representa as caracteristicas do solo. Apds obter uma calibragio
satisfatéria para este periodo, o modelo foi entdo calibrado para o més inicial da campanha
de medi¢do (novembro de 1998), mantendo-se os pardmetros obtidos na calibragdo para

maio de 1999 e variando as cargas hidratlicas.

A Figura 4.4 apresenta os valores dos pardmetros hidrogeolégicos, na qual se
observa que a condutividade hidraulica (K) sofreu variagdo de 1,0 x 10-5a8 x 10-5m/se a
porosidade eficaz (n) de 0,10 a 0,17. As dreas representadas com a mesma cOr apresentam

valores iguais de condutividade (K) e de porosidade efetiva (n).
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Figura 4.4 — Distribui¢do espacial da condutividade hidraulica e porosidade efetiva.
Fonte: Rufino (2004).

4.3.1.2 Profundidade do Aquifero

As medigdes dos niveis do aquiifero foram feitas mediante a perfuragdo de
aproximadamente 82 pogos de sondagens, transformados em piezOmetros, onde
periodicamente foram colhidos valores do nivel de dgua. As sondagens atingiram niveis
que variaram entre 2,00 e 6,00 metros de profundidade, todos atingindo um minimo de
1.50 metros abaixo do nivel fredtico, ndo havendo necessidade de sondagens mais
profundas, j& que a litologia da regido apresenta caracteristicas aproximadamente

uniformes, com material arenoso fino a médio.

Os estudos realizados pela UFPB contemplaram duas campanhas de medig¢des, sendo

a primeira compreendida no periodo de novembro de 1998 a julho de 1999 e a segunda de
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novembro de 2001 a dezembro de 2002. As Tabelas 1 e 2 (Anexos 1 e 2) apresentam esses
valores. Para a calibragdo do modelo foram utilizados apenas os dados da primeira

campanha de medigdes (Tabela 1 do Anexo 1).

Como pode ser observado nas Tabelas 1 ¢ 2 (Anexos 1 e 2), o més de maio de 1999
teve o monitoramento mais completo, motivo pelo qual o modelo foi calibrado no regime
permanente, ou seja, para um unico periodo, obtendo-se a distribuicdo da condutividade
hidraulica horizontal que melhor representasse as caracteristicas do solo. Apos obter uma
calibragdo satisfatoria para este periodo (maio de 1999), o modelo foi entdo calibrado para
o més inicial da campanha de medigdo (novembro de 1998) mantendo a condutividade

hidraulica e ajustando as cargas hidraulicas fixas.

A Figura 4.5 apresenta a distribui¢do espacial dos piezOmetros na area de estudo,
bem como as isolinhas potenciais referentes as medi¢des de maio de 1999, utilizadas nesta

pesquisa.

K
?'t“N
& ?'g
s o
E <
mOg o
]
G%G -]
6
.‘1 o Piezéometros \‘ i { , Isolinhas
\'*.??." L © Potenciais
. ARy

Figura 4.5 — Distribui¢do espacial dos piezometros e isolinhas potenciais (maio de
1999). Fonte: Rufino (2004).

66



Estimativa da recarga de aqiliferos para gestdo de dguas superficiais e subterrineas: aplicacio em uma

drea urbana costeira

4.3.1.3 Uso do Solo

A identificagdo do uso do solo urbano foi obtida e adaptada através de Rufino (2004)
com o auxilio do ArcView (SIG) Figuras 4.6 e 4.7.

Figura 4.6 — Uso do solo no bairro Bessa.
Fonte: SEPLAN (2000), apud Rufino (2004).

BR-230

Figura 4.7 — Vias de acesso e permeabilidade do bairro Bessa.
Fonte: Rufino (2004).
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Para iniciar o calculo, utilizando-se o Modelo de Fluxo Subterraneo. assumem-se
para todas as células da malha os respectivos valores didrios de recarga. calenlados através
do Modelo de Balanco Hidrico do Solo. Além disso, verificou-se a compatibilidade dos
formatos de entrada dos dados entre o ArcView (SIG) e o MODFLOW para evitar
problemas na implementacdo. Com a entrada compativel dos valores de recarga, foram

obtidos os niveis piezométricos referentes aos valores diarios da recarga distribuida.
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SRESULTADOS EDISCUSSAQ

5.1 OBTENCAO DOS YALORES DE CN

Foram obtidos os valores de CN (Tucci, 2004) a partir de operagdes de andlise
espacial utilizando-se Sistema de Informac¢io Geogrifica (SIG) no tratamento das
informagdes espacializadas do bairro. Atraveés dos recursos disponiveis no SIG, os lotes
com ocupagdo comprovada no cadastro oficial da Prefeitura Municipal de Jodo Pessoa
(PMIP), disponivel em Rufino (2004), foram agrupados de acordo com a sua drea e a estes

atribuidos seus respectivos valores de CN, conforme Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Valores de CN para os lotes ocupados nos bairros.

Quantidade de lotes CN atribuido Area maxima dos lotes
encontrada
1983 i 77 <500
775 | 61 : 500 < L <1000
131 57 1000< L <1300
103 54 1300 < L<2000
84 51 2000< L <4000

Quanto as vias de acesso, o cadastro multifinalitdrio da PMIJIP as classifica como
solo, paralelepipedo e asfalto. Deste modo usando a metodologia de Tuccl (2004} e os

recursos do SIG, as vias foram agrupadas segundo a Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Valores de CN para as vias de acesso nos bairros.

Quantidade de vias Tipo de vias CN atribuido
30 Asfalto 98
12 Paralelepipedo 76
2137 Solo 72

A frea referente as vias de acesso foi estimada a partir da sua extensfio em metros ¢
de uma largura atribuida de acordo com o tipo de pavimentagio (larguras padrdes de vias
em dreas urbanas) jd que no ambiente SIG estas vias sdo representadas costumeiramente

por linhas e no cadastro oficial da PMJP ndo ha um valor estimado para estas dreas.
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Para toda a area restante do bairro (lotes desocupados, dreas verdes, dreas de
mangue, aeroclube, canteiros, etc.) o valor de CN considerado foi de 39 (Tabela 4.1,
Capitulo IV). Esta drea pode ser observada a partir da Figura 5.1. Cabe ressaltar que todos
os dados sdo referentes a uma situagdo de ocupagdo observada em 2000 (data da coleta dos
dados de uso por uma equipe da PMJP) e devido & dindmica urbana, estas condig¢des
podem se apresentar de forma bastante variada. O calculo desta area foi obtido pela

diferenga entre a drea total dos bairros (calculada pelo SIG) e as dreas ocupadas por lotes e

vias de acesso.

Valores de CN
.
. 5
. 54
. 57
i 5
. 72
. 76

Lotes ocupados
S/ Vias de Acesso do Bairro

Area total desocupada
(Atotal= 3.037.85T m2)

Figura 5.1 — Ocupagdo urbana e valores de CN do bairro Bessa.

A Figura 5.2 mostra um esquema da sobreposi¢do do mapa com os valores de CN. A
espacializagdo dos dados urbanos da area se deu através do SIG, que possibilitou o cédlculo
das areas, utilizando os valores sugeridos por Tucci (2004) de acordo com o tipo do solo e

suas respectivas ocupagdes.
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Figura 5.2 — Processo de sobreposi¢do de mapas.

5.2 PARAMETRIZACAO DO MODELO DE BALANCO HiDRICO

Para implementagdo do Modelo Hidrologico de Balango Hidrico foi necessario se
fazer um levantamento da espacializagdo da drea de estudo, considerando-se a ocupagdo do
solo. Para tanto, utilizou-se o banco de dados cadastrais da Secretaria de Planejamento da
Prefeitura Municipal de Jodo Pessoa, mapas fornecidos pela Secretaria do Meio Ambiente
do Estado, teses e dissertagdes desenvolvidas com dados gerados sobre a area e dados
referentes a sondagens levantados em campo pela UFPB/ATECEL (1999). De posse desse
banco de dados e com o auxilio da ferramenta SIG foi possivel a classificagdo da ocupagio

espacial do bairro.

O SIG permitiu a identificagdo dos lotes ocupados de acordo com a sua drea maxima.
As vias de acesso também foram divididas em tipologias (asfalto, paralelepipedo e solo)
estimadas a partir da sua extensdo em metros e de uma largura atribuida de acordo com o
tipo de pavimentagdo (larguras padrdes de vias em dreas urbanas) ja que no ambiente SIG
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estas vias sfio representadas costumeiramente por linhas e no cadastro oficial da PMJP nio
hda um valor estimado para estas dreas e o restante da drea considerou-se como lotes
desocupados, como pode ser observado nas Tabelas 5.1 e 5.2 do item anterior. Essa
espacializac@o possibilitou uma analise distribuida da capacidade de infiltraciio da dgua no

solo, necessaria a aplicacio do modelo.

Simultaneamente, considerou-se o tipo de solo (arenoso profundo com pouco silte e
argila, produzindo baixo escoamento superficial e alta infiltragdo) e seus respectivos
pardmetros, como a capacidade de campo e o tempo de murcha permanente, que tém

influéncia direta na capacidade de armazenamento de dgua no solo.

A Figura 5.3 mostra o funcionamento do balango hidrico, simulado em plataforma
Excel, ocorrido diariamente, avaliando-se tanto os dias em que houve precipita¢do, como
também os dias de estiagem no cédlculo da recarga do aqiiifero da drea estudada para um

periodo compreendido entre novembro de 1998 e julho de 1999.

De posse das informacdes relativas ao tipo e uso do solo e com base no modelo SCS,

foram considerados nove tipos diferentes de CN.

Para cada valor de CN, confeccionou-se uma planilha no qual o funcionamento estd
especificado no item 4.2 do Capitulo IV, sendo os resultados obtidos referentes aos valores

didrios de recarga do agiiifero subterraneo, indicados como Dp.
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Das figuras 5.4 a 5.12 estdo representadas graficamente a ocorréncia de recarga ao

longo do periodo estudado (novembro de 1998 a julho de 1999).

:::: T I

(1

M 'r;n}o(aj:;;‘ S e g
Figura 5.4 — Recarga do CN 39, periodo de Nov/1998 a jul/1999.
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|
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Tempo (dias)

Figura 5.5 — Recarga do CN 51, periodo de Nov/1998 a jul/1999.
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Figura 5.6 — Recarga do CN 54, periodo de Nov/1998 a jul/1999.
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Figura 5.7 — Recarga do CN 57, periodo de Nov/1998 a jul/1999.
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Figura 5.8 — Recarga do CN 61, periodo de Nov/1998 a jul/1999.
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Figura 5.9 — Recarga do CN 72, periodo de Nov/1998 a jul/1999.
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Figura 5.10 — Recarga do CN 76, periodo de Nov/1998 a jul/1999.
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Figura 5.11 — Recarga do CN 77, periodo de Nov/1998 a jul/1999.
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Recarga (mm)
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Figura 5.12 — Recarga do CN 98, periodo de Nov/1998 a jul/1999.

Pode-se observar que os resultados sdo semelhantes para quase todos os CN’s, com

excegdo do CN 98 por se tratar de 4reas consideradas como vias de acesso asfaltadas.

Isto significa que para esse uso (CN 98) verifica-se uma permeabilidade minima e,
portanto, baixissima infiltragdo. Os demais CN’s apresentam pouca variagdo com relagdo
ao uso do solo (Tabela 4.1), como € o caso do CN’s 39 a 61 e 72 a 77, o que justifica a

ocorréncia de valores de recarga equivalentes.

Observou-se ainda que em grande parte do periodo considerado os valores de recarga
foram nulos devido ao baixo indice de precipitagdo. O primeiro valor gerado de recarga
(26,43 mm) refere-se & chuva ocorrida no 117° dia do periodo analisado, dia 26 de
fevereiro de 1999, que foi de 37,40 mm, somada aos valores acumulados dos cinco dias
anteriores, comprovando que o modelo considera a umidade antecedente. Os meses que
apresentaram recarga foram os compreendidos entre fevereiro e julho de 1999, periodo

caracterizado como chuvoso. Os gréficos das Figuras 5.13 a 5.21 apresentam uma relagdo

da Precipitagdio x Recarga ao longo do periodo estudado.
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Figura 5.13 — Precipitagdo x Recarga ao longo do tempo, para o CN 39.
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Figura 5.14 — Precipitagdo x Recarga ao longo do tempo, para o CN 51.
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Figura 5.15 — Precipitagdo x Recarga ao longo do tempo, para o CN 54.
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Figura 5.16 — Precipitagdo x Recarga ao longo do tempo, para o CN 57.
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Figura 5.17 — Precipitagdo x Recarga ao longo do tempo, parao CN 61.
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Figura 5.18 — Precipitagdo x Recarga ao longo do tempo, para o CN 72.
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Figura 5.19 — Precipitagdo x Recarga ao longo do tempo, para o CN 76.
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Figura 5.20 — Precipitagdo x Recarga ao longo do tempo, parao CN 77.
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Figura 5.21 — Precipitagdo x Recarga ao longo do tempo, para o CN 98.
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De maneira andloga, observa-se que o CN 98 € o tnico resultado que apresenta
alteracdes em seus valores, pelo mesmo motivo ja explicado anteriormente. A Figura 5.21

representa claramente a diferenca entre a precipitagio e a recarga nesse caso.

Por fim, com os valores estimados da recarga através do Modelo de Balango Hidrico
do Solo, puderam-se introduzir os referidos resultados em um Modelo de Fluxo
Subterrineo (MODFLOW) permitindo analisar o comportamento do aqiiifero, através da

representacdo dos niveis piezométricos.
5.3 APLICACAO DO MODELO DE FLUXO SUBTERRANEO

Como foi dito no Capitulo IV, item 4.3, utilizou-se um modelo de fluxo subterrineo
georreferenciado com as coordenadas geograficas da regido de estudo para simulag@o dos
niveis piezométricos referentes & recarga estimada através do Modelo distribuido de
Balango Hidrico do Solo. O processo numérico considerou os valores de CN atribuidos
célula a célula, pela sobreposi¢do do mapa com os dados referentes ao tipo e uso do solo,
confeccionado a partir do SIG, ao mapa do aqiiifero, ambos georreferenciados, como

mostra a Figura 5.22.
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Figura 5.22 — Mapas georreferenciados: aqiiifero e espacializa¢do do Bessa.

A Figura 5.2, citada anteriormente, mostra um esquema da sobreposi¢do dos mapas
feita no sistema computacional MODFLOW. Esse processo permitiu a simulagdo do
comportamento do aqiiifero, para a drea do Bessa em escala didria. Os pontos destacados
(quadrados verdes) na Figura 5.22 caracterizam uma condi¢do de contorno que limita o
nivel piezométrico entre 2,3m e 2,8m, aproximadamente. Essa condigdo de contorno foi

utilizada na calibragdo do modelo.
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Figura 5.23 — Geragdo dos niveis piezométricos — MODFLOW.

Os niveis, considerados nesse trabalho como “Niveis Calculados”, serviram como
parametro de comparagdo com os niveis considerados como “Niveis Observados”,
fornecidos pela UFPB/ATECEL (1999), obtidos através de seis campanhas de medigdo
ocorridas nos seguintes periodos: novembro de 1998, fevereiro de 1999, margo de 1999,

maio de 1999, junho de 1999 e julho de 1999, como mostrados.

As Figuras 5.24 ¢ 5.25 mostram o comportamento dos niveis piezométricos durante
as medigdes de fevereiro, margo, maio e junho de 1999 e a Figura 5.26, a localizagdo dos
pogos de sondagem. Consta no quarto relatério parcial do estudo desenvolvido pela
UFPB/ATECEL, o resultado observado na parte superior do mapa que indica alteragdes
significativas na sua configuragdo, provavelmente pela influéncia da proximidade ao
oceano e ao rio morto. Nesse trecho confirma-se a existéncia de uma grande concentragdo

em torno do piezdmetro 65, cuja causa mais provavel possa ser um bombeamento. O
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relatorio enfatiza ainda que na parte inferior, ao contrério, essas alteragdes se traduziram,
principalmente, pela elevagdo do nivel do lengol freatico nos piezometros 11, 13, 15, 16,

31, 32,33 e 72 e, também nos piezOmetros 1, 2 e 3, devido a proximidade dos canais.

Figura 5.24 — Niveis piezométricos referentes as medigdes de fevereiro e margo de

1999.
Fonte: UFPB/ATECEL (1999).
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Figura 5.25 — Niveis piezométricos referentes as medigdes de maio e junho de 1999.
Fonte: UFPB/ATECEL (1999).

Figura 5.26 — Localiza¢do dos pogos de sondagem.
Fonte: UFPB/ATECEL (1999).
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5.4 VALIDACAO pOS RESULTADOS

Para a validagio do Modelo de Estimativa da Recarga, fez-se uma comparagio entre
0S8 NIVEIS PICZOMELIICOS 0bUAOS Com a sunulagao do Modelo Distribuiio de Balango
Hidrico e os niveis obtidos através do MODFLOW pelo estudo da UFPB/ATECEL. Os
grificos de comparacdo entre os “Niveis Calculados™ e os “Niveis Observados™ podem ser

[

vistos na seqiiéncia de Figuras 5.27 a 5.31.

A escolha dos piezémetros para comparacdo dos niveis se deu em fungio das zonas
criticas, jd comentadas anteriormente, tendo em vista que nas demais zonas o
comportamento do aqiiifero apresenta poucas variagdes. Os pocos utilizados para a
validacdo do modelo foram os de nimero 04, 06, 13, 18 e 64, destacados na Figura 5.26.
Observa-se, pelos graficos, que os resultados foram satisfatérios, onde a diferenca de cota
piezométrica entre os niveis calculados e os observados varia entre 0,02 a 0,92 metros. O
piezdmetro 64 no estudo da UFPB/ATECEL (1999) também apresentou comportamento

anémalo, cujas causas ndo puderam ser diagnosticadas.

Como o periodo utilizado pelo Modelo de Fluxo Subterrineo € mensal,
considerando-se 5 (cinco) meses e o periodo utilizado para o Modelo de Balango Hidrico
do solo é didrio, com total de 270 dias, verifica-se uma instabilidade no comportamento
dos grificos, a partir do 180° dia, que apresentam picos correspondentes as chuvas. Porém,
este fato ndo altera os resultados obtidos com o Modelo de Balango Hidrico que sdo
considerados satisfatérios..o que torna 0 Modelo adequado para representar a recarga do

aqiiffero na drea de estudo.
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Figura 5.27 — Diferenca entre cotas piezométricas calculadas e observadas do piez.
04 (m).

Piezémetro 06

Carga Hidraulica (m)

Niveis Calculados
Niveis Observados @

0 —t—t—tt—t—tt— -ttt
Nov/98 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 Jul/99
Tempo ( Dias)

Figura 5.28 — Diferenga entre cotas piezométricas calculadas e observadas do piez.
06 (m).
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Figura 5.29 — Diferenca entre cotas piezométricas calculadas e observadas do piez.
13 (m).
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Figura 5.30 — Diferenga entre cotas piezométricas calculadas e observadas do piez.
18 (m).
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Figura 5.31 — Diferenga entre cotas piezométricas calculadas e observadas do piez.
64 (m).

Os mapas dos niveis observados e calculados sdo apresentados na Figura 5.32,
respectivamente, para a campanha de medigdo realizada em maio de 1999. Esta campanha
¢ considerada a de dados observados mais confiaveis, sendo também utilizada no trabalho
de Rufino (2004). Pode-se observar, comparando os dois mapas, que o0s niveis
espacializados apresentam semelhangas nos valores dos niveis piezométricos, o que

favorece a validacio do modelo.
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Figura 5.32 — Mapa de comparagdo dos niveis piezométricos.
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6 CONCLUSOEHS ERECO!

O presente trabalho objetivou a impiementacio de i modele de balango hidrico
LEIUL UE BsLUIN o revnl 2 L Hie GQILeie e Hld diel UiDulLl COsteru | pard SLONILLT @ g'c.;ﬂao

inegrada das dguas superficiais e subterrineas, tendo como desafios:

¢ Parametizar win modelo distribuido de balango hidrico a nivel de solo, para cdlenlo da
recarga, utilizando dados cadastrais da Prefeitura Municipal, sondagens do solo e dados

pluviométricos do local
& Integrar os resultados da recarga distribuida a um modelo de fluxo subterrineo:

@ Validar o modelo de recarga através da comparacdo entre os niveis
piezoméuricos do agiifferc caleulados pelo modelo ¢ os niveis gerados a partn da
observacio em campo.

Estes desafios foram superados e os resultados das simulacfes indicam que o modelo
de balango hidrico e sua parametrizagio s&o adequados para representar a recarga do
aqiiffero. Conclui-se, portanto, que o conjunto de modelos, nele incluso o de recarga
implementado nesse trabatho, podem ser utilizados operacionalmente para dar suporte

gesldo integrada de dguas superticiais e subterrdneas na drea de estudo.

Diante dos resuitados obtidos pode-se afirmar que, através da estimativa da recarga e
das previsdes meteoroldgicas, € possivel que se faca uma exploragio comtrolada ¢
monitorada do agiiffero fredtico através da captagdo de dgua por pogos, auxiliando para que
o bombeamento, em pontos considerados estratégicos, possa ajudar a rebaixar o nivel do
lencol fredtico e controlar inundag@es e alagamentos, sem que haja risco de escassez do
recurso subterrfineo. nem ocorréncia de intrusio salina. E importante ressaltar que as
decisdes a serem tomadas para uma cfetiva gestio dos recursos hidricos em dreas costeiras

devem considerar aspectos inerentes as dguas superficiais e subterraneas, de forma que se
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faca um mancio integrado e gerenciado desses recursos, pois existe nma forte interligacio
entre ambas. As dguas superticiais podem se transtormar em dguas subterrfineas atraves de
infiitracdo, percolagdo e recarga e as dgoas subterrineas, por sua vez, podem se
transformar em dguas superficials pela descarga de base dos corpos hidricos. Portante, os
problemas de planejamento ¢ gestiio dos recursos hidricos precisam ser analisados ¢

destacados nos projetos de planejamento wrbano.

Como sugestdes para futuras pesquisas, visto que este trabalho considerou apenas a

recarga direta, recomenda-se:
¢ Atualizagio dos dados referentes 2 espacializagio do solo;
¢ Estimativa da recarga mdireta para dreas urbanas costeiras;

e FEstudo da influéneia de vazamentos provenientes da rede de abastecimento urbano,

rede de esgoto sanitario e fossas;

¢ Simulagio de rebaixamento do lengol fredtico, através do bombeamento dos pogos,

utilizando o modelo de balango hidrico do solo para estimativa da recarga.
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