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RESUMO

Para o gerenciamento integrada das bacias hidicaga¥ fundamental o uso racional
dos recursos hidricos superficiais e subterran€asalmente, nas regides que ocorre a
escassez da agua, a exploracdo das aguas suldserri@mele a ser super exploradas.
Entretanto, no longo prazo esta pratica é insustehe apenas a politica em que a explotacdo
esteja vinculada com a recarga seria apropriadala®reposicado ocorre através da infiltracao
e percolacdo das aguas das chuvas, o chamado gwadegecarga de um aquifero. Este
trabalho tem como objetivo aplicar dois modeloshdnco hidrico para estimar a taxa de
recarga na bacia sedimentar do Rio do Peixe |l@dino interior do estado da Paraiba. O
primeiro modelo baseia-se método de Thonrthwaitela&her (1955) que ocorre me funcao
dos parametros climatoldgicos para monitorar &gao do armazenamento de agua no solo.
O segundo modelo selecionado é o modelo de Baldidyico Sequencial Diario (BALSEQ)
— uma combinacdo do modelo do tipo lisimetro virimeorporado ao método de nimero de
curvas CN) aplicado pelo U.S. Soil Conservation Service (b@&a estimar a taxa de
recarga anual. Foram utilizados dados de precigntag evapotranspiracdo no periodo de
janeiro de 2004 a julho de 2007 da area de estudo.

Os resultados do método de Thonrthwaite & Mathey 880 muitas vezes bem
compativeis com os resultados do modelo BALSEQ.

Palavras-chavesBALSEQ, Recarga de aquiferos e Agua Subterranea
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ABSTRACT

Integrated management of hydrologic basins witbpeet to the water resources
necessitates a rational usage of its surface amghgrwater resources. Generally, in regions
of scarcity of water, the groundwater tends to erocexploited and such practices are
unsustainable in the long term. The groundwatetagafon will be sustainable onlt if it is
closely linked to the recharge of the aquifer. Tggper deals with the estimation of annual
groundwater recharge in the Rio Peixe river basrrated in the semiarid region of the
notheast of Brazil. The study uses two methodsth@ first is the method of Thornthwaite &
Mather (1955) to monitor the variation of waterratge in the soil layer; (2) as a second a
modelo f daily sequential water balance (BALSEQ)cokltombines a virtual lysimeter model
together with the CN (curve number) method aplbgdhe uses observed climatological data
of the period 2004 — 2007.

Sometimes, the results of the method of Thornttev&Mather (1955) are not well
compatible with the results of the BALSEQ method.

Key words: BALSEQ, Recharge of aquifers and Groundwater.
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1.0INTRODUCAO

A agua subterrdnea é um recurso natural impreseihgpara a vida e para a
integridade dos ecossistemas, representando mai85%e das reservas de agua doce
exploraveis do globo.

No entanto, a 4gua subterrdnea ndo é inesgotaeei® qualquer recurso natural,
tem que ser conservada e usada adequadamentespagarar a disponibilidade no futuro. A
sua reposicao ocorre através da infiltracdo daasagas chuvas, processo este, denominado
de recarga.

Entendendo-se as leis gerais que governam a digtit e circulacdo da &gua e
coletando-se dados bésicos para o balanco hidmcbagias hidrograficas, em continentes e
no planeta como um todo, pode-se mais adequadamnemitamalizar e proteger 0s corpos
hidricos da Terra. O balanco hidrico, além da etrapspiracao potencial, possibilita estimar
a evapotranspiracdo real, a disponibilidade hidracadeficiéncia hidrica e as fases de
reposicao e retirada de agua no solo.

Sabe-se que um dos maiores problemas das regid@sasgas do mundo € a
irregularidade das chuvas conjuntamente com a @uua de elevadas temperaturas,
ocasionando grandes taxas de deficiéncias hidrroa®cando grandes impactos sociais.

No Brasil e no mundo, a questdo do gerenciamentealirsos hidricos se tornou vital
para o desenvolvimento sustentavel. Com o aumemnfoogulacdo mundial, a demanda por
produtos agricolas e industriais aumentou e, camsggmente, a utilizacdo da agua em
lavouras irrigadas, industria e na geracdo de enekgtrica tornou-se bem maior.

Neste contexto, dentre os objetivos da Politicaidwel de Recursos Hidricos,
destaca-se o desenvolvimento sustentavel, o gselagsegurar a atual e as futuras geracdes a
disponibilidade da agua em padrdes de qualidadguades aos respectivos usos, bem como
a utilizagéo racional e integrada desses recursos.

A recarga das aguas subterraneas € um fator deterie nos estudos hidrogeolégicos
e na gestado das extracOes de agua subterranea, éendista a definicdo de um valor de
extracdo seguro (em termos de manutencao, a laago,pda quantidade e da qualidade da
agua).

A gquantificacdo da recarga de aguas subterr@neas processo estimativo, uma vez
que nao € passivel de ser medido diretamente,seeexinormalmente dificuldades no que

concerne a validacdo dos resultados obtidos pétaefio de qualquer método. Devido a esta
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complexidade inerente de tratar o problema de gecaexistem varios métodos com
resultados, mais ou menos confiaveis para fazer lo@aestimativa da recarga da agua
subterranea. (Oliveira et. al, 2004b)

A primeira fase de avaliacdo da recarga aquifersiste na disponibilidade de
informacBes relativa a diversos parametros do msateseja como dados climéticos,
hidrélogicos, geomorfologicos, geoldgicos e ocupada solo, uma vez que a cobertura
vegetal depende a evapotranspiracdo e 0 escoadiegitm que sdo parametros fundamentais
do balanco hidrico. (Paralta et. al, 2003)

Os estudos de recarga aquifera sdo fundamentakdidrogeologia para a estimagéo

do volume de recursos hidricos subterrdneos anatgmenovaveis e tém implicacdes diretas
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+ Aplicar e avaliar o balanco hidrico climatolégicbrazés do programa "BHnorm"
elaborado em planilha EXCEL por Rolen al(1998).
+ Elaborar o modelo BALSEQ na plataforma MATLAB,;

1.3 Etapas da dissertacao

Este trabalho foi desenvolvido em 9 capitulos:

CAPITULO 1, INTRODUCAO: neste capitulo compreenda explanacéo sobre a
situacdo das aguas subterraneas no planeta. Conb@rtada um idéia da importancia do
conhecimento da recarga dos aquiferos principakness regides semi-aridas e ainda sobre
0s objetivos do pesquisa;

CAPITULO 2, REVISAO BIBLIOGRAFICA: apresentam-se ste capitulo uma
descricéo do ciclo hidrologico, de modelos paralowo do balanco hidrico e os processos
de recarga,

CAPITULO 3, AREA DE ESTUDO: descreve-se a regido estudo, seus aspectos
fisiograficos, climaticos, hidroldgicos e geologico

CAPITULO 4, METODOLOGIA: é apresentando neste adpitas etapas e 0s
métodos utilizados para o célculo da precipitac@uliay a evapotranspiragdo potencial, o
escoamento direto. Enfim, as metodologias utilisgamra aplicacdo do balango hidrico com
0 objetivo de estimar a recarga;

CAPITULO 5, RESULTADOS: apresenta todos os resokadbtidos através da
aplicacdo do modelo Método de Thornthwaite & Ma(i®55) e BALSEQ);

CAPITULO 6, DISCUSSAO: este capitulo apresentaanélises dos resultados
obtidos;

CAPITULO 7, CONCLUSAO E RECOMENDACOES: apresenta &ias
conclusivas da pesquisa e algumas recomendacOasfyiaras pesquisas na regidao em
estudo;

CAPITULO 8, BIBLIOGRAFIA: este capitulo apresents kibliografias utilizadas,
bem como os sites pesquisados.

APENDICE: capitulo referente & complementac&o dssltados expostos no capitulo
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2.0REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Ciclo Hidrologico Global

O termo ciclo hidroldgico apresentado na Figufar@fere-se ao constante movimento

da agua sobre, na e sob a superficie da terra. ¥dmmanto da agua no ciclo hidrologico é

determinado pela energia radiante de origem solarsolo e no subsolo pela acdo da

gravidade, bem como pelo tipo e densidade da agberegetal e na atmosfera e superficies

liguidas (rios, lagos, nares e oceanos) pelos el@®mee fatores climéticos, tais como:

temperatura do ar, umidade relativa do ar, vents®lacdo, que sdo os responsaveis pelos

processos de circulacdo da agua dos oceanos parsfata, em uma dada latitude terrestre.

O ciclo hidrolégico é responsavel pelo movimentedermes quantidades de agua ao

redor do mundo. Parte desse movimento é rapidas, myn média, uma gota de agua

permanece aproximadamente 16 dias em um rio e deré&dias na atmosfera (Tab. 2.1).

Entretanto, esse tempo pode estender-se por ndlltlreanos para a agua que atravessa

lentamente um aquifero profundo. Assim, as gotasagiga reciclam-se continuamente

(OMM/UNESCO, 1997).

Tabela 2. 1 - Periodo de renovacao da agua em diéetes reservatorios na Terra
(Fonte: Shiklomanov, 1997, apud Setti, 2000)

Reservatorios Periodo médio de renovacio
Oceanos 2.500 anos
Acua subterranea 1.400 anos
Umidade no Solo 1 ano
Aguas permanentemente congeladas 9.700 anos
Geleiras em montanhas 1.600 anos
Solos congelados 10.000 anos
Lagos 17 anos
Pantanos 5 anos
Rios 16 dias
Biomassa Algumas horas
Vapor na atmosfera 8 dias

A contribuicdo de um Unico componente do ciclo diiagico para a circulacéo global
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de permanéncia muito curto em relagdo aos outrcervatorios, ela favorece
substancialmente a elevacdo da taxa de renovagigudaatravés do ciclo hidrolégico.

O mesmo ocorre com 0 armazenamento da agua na fatmogjue é de
aproximadamente 8 dias, isto €, no prazo de um@as semanas, a agua que sobe a atmosfera
retorna a superficie da Terra, podendo reabasteflexo dos rios, a umidade do solo, as
reservas de agua subterranea, ou cair diretameategpelhos liquidos dos lagos, oceanos e
outros reservatorios, renovando as suas resemegh®rando a sua qualidade a medida que
proporciona a diluicdo de seus constituintes

A precipitacdo é o ponto de partida para todanabksas hidroldgicas. Uma parte dela
é retida nas construcdes, arvores, arbustos eaplaggsa quantidade € chamada de perda por
interceptacdo e pode chegar até a 25% da preéipitagual total. Os fatores que mais
influenciam na quantidade de agua interceptadatigoe densidade da vegetacao, estagio de
crescimento, estacao do ano e velocidade do vento.

A 4gua que se acumula nas depressdes da supediicéga a evaporar diretamente. A
agua que infiltra no solo fica primeiro na zonastdo que contém as raizes das plantas,
podendo retornar para a atmosfera através da ex@@mdo solo e/ou da transpiracado das
plantas, a chamada evapotranspiracdo. Essa ppagaulo solo pode reter uma quantidade
limitada de &gua, conhecida como capacidade de agque repde a umidade do solo,
constituindo a zona nao saturada. Ao atingir seligomaximo, 0 excesso percola lentamente
para a zona saturada.

A evapotranspiracdo potenc{@TP) consiste na quantidade de 4gua transferida para
a atmosfera por evaporacao e transpiracdo, nadenidia tempo, de uma superficie extensa
completamente coberta de vegetacédo de porte bdbemesuprida de agua, enquanto que a
evapotranspiracdo redETR) € quantidade de agua transferida para a atmogfera
evaporacao e transpiracdo, nas condicfes reagtdetds) de fatores atmosféricos e umidade
do solo. A evapotranspiracdo real é igual ou menoe a evapotranspiracdo potencial
(ETR<ETB. Informacfes confiaveis sobre evapotranspiraga@b sdo escassas e de dificil
obtencéo, pois, demandam um longo tempo de obs$erva¢custam muito caro. Ja a
evapotranspiracao potencial, pode ser obtida a plErtmodelos baseados em leis fisicas e
relacdes empiricas de forma rapida e suficienteenprecisas. Vérias teorias relacionam a
ETReETPem funcéo da disponibilidade de agua no solo.

Quando a taxa de precipitacdo excede a taxa degaigdio ocorre o escoamento

superficial.
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O escoamento superficial constitui uma respostaadd precipitacdo, e cessa pouco
tempo depois que ela acaba. O escoamento subw@rr@mgetanto, ocorre com lentiddo e
continua a alimentar os cursos de agua por longpdeapos o término da precipitacdo que o
originou. A divisdo da agua que precipita nos curties € condicionada por varios fatores,
de ordem climatica e referentes as caracteristisasis do local onde ocorre a precipitacéo
como tipo de vegetacgéo e condi¢cdes da topograiaselo. (Da Silva, 2002)

A 4gua ao atingir as correntes, tanto por escoasrgerficial quanto por descarga
de agua subterranea tanto da zona nao-saturaso {fitermediario) como principalmente da
zona-saturada (fluxo de base), move-se ao mar, oonkEmMente € evaporada perpetuando o
ciclo hidrolégico.

Agua subterranea é toda a agua que ocorre abaiswpeaficie da Terra, preenchendo
0S poros ou vazios intergranulares das rochas sethnes, ou as fraturas, falhas e fissuras
das rochas compactas, e que sendo submetida afaigas (de ades&o e de gravidade)
desempenha um papel essencial na manutencdo dadentid solo, do fluxo dos rios, lagos e
brejos. As aguas subterraneas cumprem uma faseictib hidroldégico, uma vez que

constituem uma parcela da agua precipitada.
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Figura 2. 1 — Descrigéo representativa das fasessasiadas ao ciclo hidrolégico ou ciclo da agua.
(Fonte: Da Silva, 2002)
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2.2  Ciclo Hidrologico Regional

O balango hidrico se completa na bacia hidrograficsidade geomorfoldgica).
Qualquer ponto da superficie faz parte de uma adragrafica. Desde os menores vales até
a grande bacia Amazobnica, sempre existe uma diséret de terreno que capta a agua da
chuva, perde agua por evaporacdo, e produz o testamo deflivio ou escoamento
superficial.

A equacdo classica do balango hidrico, que rept@se conceito de conservacao de
massa de agua, considera os fluxos de agua quneatque saem de um volume unitario de
solo, delimitado pela superficie do solo e por esab@ento impermeavel.

A equacgdo basica do balan¢o hidrico para uma badragrafica pode ser escrito
como:

P-ETR-E-1=AS (2.1)

ondeP é precipitacdd=TRé evapotranspiracao rekl, € deflivio ou escoamento superficial,
| é infiltracdo, eASsé&o as variagbes no armazenamento na bacia hificagra

O termo desconhecidd6TRexpressa-se:
ETR=P- B—1 -AS (2.2)

Nesta equacédo de cinco variaveis se permitem rapdimas duas varidveis com certa
exatiddo, a precipitacdB nas estacfes pluviométricas e 0 escoamento stipeHj nas
estacoes fluviométricas instaladas nas saidasedpgativos rios. As restantes trés variaveis
sdo incognitas. A equacdo acima pode ser apenalvidascom certas simplificagfes tais
como, que a area da bacia superficial € aproximadsamgual da area da bacia subterranea,
quer dizer que o escoamente superfieale a infiltracdol na forma de escoamento
subterraneo redne-se em um rio principal da baseappssa pela limite inferior da bacia.
Uma outra simplificacdo é que as variacdes no anmament\S € igual a zero durante os
anos de observacéo, usando estas simplificac@egiegdo acima se reduz a:

ETR=P-F (2.3)

O valor para a evaporacédo rédlR é uma aproximacao grosseira mas serve como um

valor de orientacdo em estudos de planejamenteatesos hidricos.
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2.3  Ciclo Hidrologico Local

Na figura 2.2 representa esquematicamente os paxesnvolvidos no balancgo
hidrico de uma bacia hidrografica.

SendoP = precipitacdoT = transpiracdo|Tc = interceptacdo pelas copaslp =
interceptacdo pelo pisoEo = evaporacdo do solo e de superficies liquidas;=Et
evapotranspiracdo (total de perdas por evaporag@oy deflivio; 4S = variacdo do
armazenamento da agua do solo;= vazamento freaticolp = percolacao/infiltracao
profunda (vazamento por falhas na rocha)t = escoamento direto ou superficial (em canais
ou para superficie)Ess = escoamento sub-superficidEb = escoamento basico (dgua
subterranea)l = infiltracdo; Pc = precipitacdo direta nos canali$;= vazamento (agua que

flui por fora do leito).

Figura 2. 2— Seccdo transversal de uma bacia hidrogréfica coas variaveis hidrologicas
envolvidas no seu balanco hidrico.

A equacdo da continuidade apresenta-se da sefminta:

P=(T+ITc+ITp+Eo+1)+Q+AS+L+U (2.4)

Na prética, todavia, considera-se uma bacia hidfmgr ideal, isto €, onde todos os
fluxos positivos e negativos possam estar sob @entrxperimental, e onde ndo ocorram
vazamentosl( ou U), e nem perdas por percolagdo profunigd, (para um dado periodo a

equacgao completa acima pode ser simplificada dela@@m o seguinte modelo:

10
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P-ETR-Q+1 =AS (2.5)

A dificuldade de se resolver problemas repousacj@tmente na inabilidade em se
medir ou estimar adequadamente os varios termesjucdo. Para estudos locais, séo feitas
frequentemente medidas seguras, mas a avaliacdongmescala global é usualmente
grosseira. A precipitacdo é avaliada por mediddiggostos em uma éarea (pluvibmetros). O
escoamento superficial pode ser medido de vanasiais, tais como medidores em barragens,
medidores de velocidades de fluxo, entre outroguis#o Tucci (1993), em boas condicdes,
estas medi¢Oes séo frequentemente 95% precisagjramaes vazdes ndo podem ser medidas
por métodos tradicionais. A umidade do solo podedsterminada usando-se provas de
néutrons e métodos gravimétricos; a infiltraca@uheinada localmente por infiltrometros ou
estimada através dos dados chuva-escoamento. ©ceduestimativas de umidade de solo e
infiltracdo sdo geralmente muito pobres. Tambémet@rohinacdo da quantidade de agua
evaporada e transpirada é extremamente dificil tnal eestdgio de desenvolvimento da
ciéncia. A equacao do balanco hidrico é um instnimextremamente Util e que pode ser
usado de varias maneiras para estimar a magnitudistrdbuicdo no tempo das variaveis

hidrolégicas.

2.4  Ciclo Hidrologico Pontual

2.4.1 Modelo Simples de Balanco de Teor de Umidade

O ciclo hidrologico pontual compreende de um lighmeirtual que estima o balango
hidrico em uma area superficial unitaria. Kinzelbt986) apresenta um método bastante
simples para a estimativa da recarga a partir deiptacao, utilizando o balanco hidrico de
uma secao transversal de area unitaria de solsegyestende da superficie do solo até a zona
saturada. Apesar de ser um modelo simples de lakddrico, produz resultados satisfatorios
gue pode ser usados nos modelos de escoamento.

O modelo esquematico na figura 2.3 consiste endidiai solo em duas zonas néo
saturadas, a superior de espessura de cerca dérd (zena de raizes) caracteriza-se pela
precipitacdo B) e perdas de agua através da evapotranspir&EHe) € o escoamento
superficial Eq). Devido a entrada de agua através da infiltragéa percola¢éd ocorre a

recarga subterrane®)( A franja capilar € desconsiderada. Através darg® de massa da

11
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agua na zona superior, a taxa de percolacdo pdadmide aredp, para camada inferior €
determinada, 0 que corresponde a quantidade @adgstio lisimetro.

P ETP
Ed
Superficie
do Solo \} | P = precipitag&o;
“im A Zonando sarada  ETP = evapotranspiragao;
! superior
| Ed=escoamento da superficie;
Ip = infiltrac&o profunda;
Zona néo . .
Ip saturada inferior Ai = umidade do solo.
Superficie
Subterranea N
- Zona saturada

R

Figura 2. 3 — Conceito do modelo de balan¢o hidrigmontual
(Fonte: modificado Kinzelbach, 1986)

2.4.2. Modelo Simples de Tanque Linear

Um modelo de simulacdo de recarga ainda mais samélem tanque linear como é
apresentada na figura. 2.4.

E {evaporaciod P (Precipitacio)
cl

2t
) ——>= Ed

S L Tangue Escoamento
Superficial

LA
P R (Recarga)

Figura 2. 4 — Modelo esquematrico de um tanque lire.
(Fonte: Michiue et al, 1985, apud Correia, 2007)

Os componentes do tanque linear se definem pefasssdes analiticas das seguintes
férmulas:

12
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A recargeaR é definida como:

R =4S [UT]

O esoamento superficigl é definido como:

=

(2.6)

13
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evapotranspiracdo por parte das plantas atravématmitencdo de vegetacdo que
substitui a vegetacdo com raizes mais profundasvegetacdo com raizes mais
superficiais, ou substituir por solo sem vegetacao;

A recarga induzida é realizada através da colocdedfiros, relativamente perto de
cursos de agua, permitindo que uma maior quantidedégua proveniente do rio

recarregue o aquifero subjacente a medida que lmExaeo0 nivel da agua na

proximidade do rio pela extracao realizada nesitexsf

A recarga acidental € uma consequéncia de detedasratividades humanas que nao
se destinam a recarga artificial de aquiferos.sEati@idades incluem a disposicéo de
efluentes em fossas sépticas ndo impermeabilizaddsgnagem ou percolacdo em
profundidade a partir de campos irrigados, o esen#nsuperficial gerado em zonas

urbanas durante episodios de precipitacao.

A recarga do aquifero é o elemento mais importpata 0 gerenciamento sustentavel
de recursos hidricos subterrdneos (abrangendoaedas de quantidade e qualidade).
Entretanto, a recarga € a variavel do ciclo hidjicld mais complexa a ser determinada
porque € um processo que ocorre dentro da temaé nisivel, e que ocorre de forma difusa.
N&o sendo assim possivel sua medicéo diretam@iieeifa, 2004)

Atualmente é dificil estabelecer um Unico método rdearga seguro devido a
complexidade dos fendnemos e grande variedadetulsc®es encontradas nos processos
pelos quais se da a recarga. (Oliveira, 2004)

Dai que dar-se a procura por metodologias que,rtar p@ observacdes de outras
variaveis (climatoldgicas, hidroldgicas, de ocupegd territorio), permitam estimar a recarga
das aguas subterraneas.

A recarga do lencol compreende:

a) Percolacéo@,) proveniente da precipitacéo e irrigacéo atrawegaha insaturada do
solo (zona de transmissao);

b) Infiltracdo Qi) proveniente de canais e cursos de agua natatgasnivel € superior
ao nivel freatico;

c) Fluxo ascendentd,) do aquifero devido ao fluxo vertical provenieds camadas
inferiores;

d) Fluxo de entrada lateralQf) proveniente do fluxo horizontal a montante para a

jusante.

14
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A taxa de recarga depende tanto de tipo de sadoctano litologia, estatigrafia e
estutura geoldgica como 0 uso e a cobertura de &k como a vegetacdo natural e/ou
agricola.

As atividades antropicas, em alguns casos € umeealengue interfere na processo de
recarga, devido a alteracdo das condicbes de peilidade do solo e da redistribuicdo
espacial da recarga (decorrentes de construcdesdades em areas urbanas), desmatamento

ou troca de cobertura nativa por vegetacao de sideele hidrica naturalmente incomum.

2.5.1 Processos de Recarga

De acordo com Lerner et al. (1990), os principascanismos de recarga foram
conceitualmente definidos e as respectivas teriogi@é que melhor se adequa as regides

secas (Fig.2.5), séo:

a.) Recarga direta corresponde a recarga por pred@pitagie atinge o nivel freatico;
b.) Recarga indireta corresponde a recarga por drerangala das camadas sobrepostas
do aquifero;

c.) Recarga localizada corresponde a recarga pelomfiosentes;

Segundo os propios autores de Lernet et al.(199€8sas regides o0s solos sdo
geralmente rasos, com alta taxa de evapotranspig® reios intermitentes recarregam os
aquiferos (rios influentes).

Para Rabelo (2006), € comum igualar a recargaesobr certa area a infiltracdo
excessiva sobre essa mesma area, esse excesseceésanamente atinge o nivel freético
e/ou passa a compor o aquifero, pode se conventeseoamento subsuperficial, em seguida,
superficial e, posteriormente, evapotranspiradagol.ceste processo determina a recarga
potencial, isto é, a quantidade de agua, atravésoltp que pode ou n&o alcancar a zona

saturada e a recarga real, que € a que realmerge ataquifero

15
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P = PRECIPITACAO

PRECIPITACAO

P E = EVAPORACAO E
\ 4 /
E
JUNCOES ESCOAMENTOS |
RIOS DEPRESSOES SUPERFICIAL
RIACHOS SUBSUPERFICIAL
\ 4 A 4 \ 4
INFILTRACAO INFILTRACAO | INFILTRACAO |
DRENANCA
_/E
A 4 A 4
RECARGA RECARGA RECARGA
INDIRETA LOCALIZADA DIRETA

Figura 2. 5 — Mecanismo de recarga para regides sec(Fonte: Lerner et al., 1990).

2.5.2 Métodos para Estimativa da Taxa de Recarga

Nas regides semi-aridas, a evapotranspiracdo patemaermalmente ultrapassa as
taxas médias de precipitacdo que significa que apem situacbes favoraveis a agua
precipitada permite a recarga. A recarga dos agsit irregular e a observacao e as analises
dos processos dinamicos nos aquiferos sdo muittadias. Estes fatores junto com a variacéo
na topografia, na cobertura vegetal, os tipos de sooutros elementos hidroldgicos
dificultam extremamente o monitoramento e a meddigiprocesso de recarga.

Para Paralta et. al (2003), dividem—se em 2 grupos

|. Métodos Diretos
Balanco hidrico (formulacdo empirica);
Modelos Fisicos (balanco entre aguas subterranegsegficiais);
Modelos de circulacdo da zona vadosa (modelosrigtisticos);
Tracadores (quimicos, bacteriol0gicos, organiciest®picos).

Il. Métodos Indiretos (zona saturada)
Oscilacao Piezométrica;

Lei Darcy.
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Os métodos diretos descrevem a recarga como urmiserade percolacdo da agua
desde o solo até o aquifero, entrando com parésnetrmo a variacdo de umidade no solo,
evapotranspiraca&{P), vazdo de escoamento superficial, etc., para olot@ estimativa da
recarga. Enquanto que, os meétodos indiretos utilizaformacdo piezométrica como
indicadores da recarga efetiva, ou seja, sempre Iguevariacbes positivas do nivel
piezométrico estamos perante um episédio de reqaugsivel de quantificar, desde que se
conhecam alguns parametros basicos do sistemagbaégico, como o coeficiente de
armazenamentoS|, o coeficiente de recess&R (periodo de tempo entre o episodio de
precipitacdo e a resposta do aquifero), a condatiMd hidraulicak), entre outros.

Arbeitskreis Grundwasserneubildung (1977) e UNERMMINESCO (2002) ,
classificam mais detalhadamente os atuais métasloscdrga em uso,sédo eles:

|. Medidas Diretas
Il. Balancos Hidricos
[ll. Métodos Darcianos

IV. Meétodos de Tracadores

Grupo 1.

17
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area de drenagem da bacia. (7) O método da aul@isarva de recesséo do rio ou nascente
(Spring or River Flow Recession Cury@sterpreta a curva exponencial da deplecéo, ah qu
o constante do tempo de deplecédo sera determidadtm com o conhecimento estimado do
volume armazenado do aquiifero drenado, o constientecessdo permite uma estimativa da
recarga. (8) O método de Precipitacdo-RecaRgnfall-Recharge Relationshigxpressa a
quantidade da recarga como uma percentagem da beheada taxa de precipitagdo e
baseada numa considerada relacdo linear entre euvdtracdo, € possivel estimar uma
taxa de recarga.
Grupo lll. Todos os métodos Darcianos estimam o fluxo argdotgradiente hidraulico e da
condutividade hidraulica. Por isso, estes métodqaerem uma determinagcéo exata das duas
quantidades na escala onde o fluxo sera determifd@@ona ndo-saturada, uma taxa de
recarga pontual, mas ndo a real, pode ser simyla@dasolucdo numérica da equacao de
Richard (10). Na zona saturada, a taxa de recasgiibdida sobre a area pode ser estimada
através da simulacdo numérica do fluxo (11) nogaimeento de calibracdo do modelo.
Grupo IV.. Os métodos de tracadores usam substancias dissolmjetadas no ciclo hidrico.
Eles sdo capazes de tracar o movimento d’aguabsmkudurante longos periodos de tempo
e sao utilizados para estimar o tempo de percurssi@éncia (métodos radioativos de tritio e
tritio-helio 3), indicar a fracdo de mistura dasi@g) de origens diferentes (métodos dos
is6topos estaveis de deutério (D) e oxigérfD)) e estimar fluxos verticais através do
tracador conservativo de cloreto (método de clgreto
A tabela 2.2 discrimina os métodos mais significet citados anteriormente,

especificando sua adequacdo com o clima como tanatébuindo para alguns métodos
ordens de precisdo baseadas nas magnitudes desassmciados (grau de incerteza), essa
distribuicao é feita em trés classes:

classse 1: até um fator;

classe 2: até um fator 5;

classe 3: até um fator 10 ou superior.
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Tabela 2. 2 — Adequacéo de métodos de estimativamearga
(Fonte: UNEP/DEWA/UNESCO, 2002; Scalon et al., 2002

Clima
Seco |Umido

Zona Técnica Classe

Balanc¢o Hidrico do Canal 2-3 X
Medidores de Seepage -
Modelos de Bacias
Tragadores Isotdpicos
Descarga de Base

Agua
Superficial

X
X
X

Rl |w]|:

Lisimetros
Plano de Fluxo de Zero -
Lei de Darcy 3 X
Nao Saturada | Tragadores [histérico - (Cl, H),
ambiental(Cl)]

Tracadores Aplicados
Modelagem Numérica - X

x

x

XX XXX X | X[ X

Flutuacéo do Nivel Fratico 2-3
Lei de Darcy 3

Saturada Tracadores [histéricos - (CFCs, H/He)] 2-3 X
Tracadores Ambienais (Cl, C) 3
Modelagem Numérica - X

XX XX |[X

x

X

X - Adequado; () Inadequado; (-) Sem classificacdo

2.6 Modelos de Balanco Hidrico

Oliveira (2004) divide os modelos de balanco h@em duas classes: 1. Modelos de
previsdo que consiste em estimar a recarga a plrtguantificacdo dos processos que a
antecedem podendo citar o balanco hidrico sequeatiéi@o que consiste em um modelo de
calculo através do armazenamento na zona vado€s wodelos de resposta que permitem
estimar a recarga a partir da reacdo do meio séht® ao processo de recarga, podendo
ainda considerar as extrac¢Oes por parte do horfeenecendo estimativas de valores de
recarga por episodios, temos como exemplo a decsigfmodos hidrogramas de escoamento
superficial, a variacdo do armazenamento da zdngaska (variacdo de niveis piezométricos),
a quantificacdo dos escoamentos em sec¢des daatmmada, a quantificacdo dos caudais de
nascentes, ou as combinag¢fes de alguns destesosétod

Em relacdo a escala temporal, os balancos hidpoaem ser classificados em
sequencial (continuos) e ciclicos (Pereira eil@by).

As escalas de tempo mais utilizadas estao entdia d a anual, no entanto, a escolha
da escala temporal depende especialmente da fidalida contabilidade hidrica. Nos estudos
geologicos e climéticos € mais frequente a utiipaglas escalas anuais e mensais,
respectivamente. Para fins irrigacionais, periadids a 10 dia, dependendo das condices

climaticas e capacidade de armazenamento de aga@mda regido.
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O balangco hidrico pondera o0s seguintes compontentpgecipitacédo,
evapotranspiracdo, escoamento superficial e sébeor (Tucci, 1998) Baseada nessa
afirmacdo, varios procedimentos podem ser realzpdoa determinar o balancgo hidricos.

Gomes (2005) explica as principais caracteristieaalguns modelos, sao eles:

= Balanc¢o Hidrico Aerologicoutiliza dados climaticos para estabelecer a coagény
de massa na atmosfera. Calcula a diferenca efehtee a precipitacdo e a
evaporacao. Este tipo de método apresenta limitgg@nmto a disponibilidade de
dados;

— Balanc¢o Hidrico Isotépico:através da utilizacdo das propriedades quimicagyda
determina a sua fonte e quantifica cada comportenséstema. A agua representa um
tipo particular de isétopos para cada fonte esjpacid que ajuda a compreender 0s
processos hidricos sub-superficie. Os isOtopos maikzados em estudos
hidrogeolégicos no Brasil sd380, ?H e *H, especialmente porque sdo os principais
constituintes da agua,

— Balanco Hidrico Energético através do balanco de calor disponivel na superfi
considerada, determina-se a evaporagcdo ou a eaappiracdo, componentes
essenciais do balanco hidrico. E empregado prilmasse em lagos, reservatorios ou
trechos de rios;

= Balanc¢o Hidrico por Modelos Matematicosis modelos matematicos destinados ao
balanco hidrico utilizam equagfes para estimaitengpo e no espaco, 0s principais
fendbnemos envolvidos na dindmica hidrica do sistema

— Balanco Hidrico Agricola: € direcionado a determinacdo da necessidade ou
diponibilidade hidrica real aos cultivos agricol@sobjetivo mais comum do balanco
agricola € quantificar o volume a ser irrigado paanutencdo da umidade do solo
cultivadopréoximo da capacidade de campo;

= Balanc¢o Hidrico Climatoldgico:consiste na contabilidade hidrica no solo para fins
climatologicos, ou seja, para classificacdo clicaatAtraves desse método delimita-
se intervalos de deficiéncias e excedentes hidpgaos a regido em estudo.Em geral,
o0 balanco hidrico climatolégico € realizado comdaglos climéaticos normais da
regido, as normais climatolégicas que estabelecooraicdo do clima local. De
acordo com Gomes (2005), nada impede que o mesamaeterminado a partir de

dados instantaneos. Pereira et al.(2002) reconqardadados de precipitacao pluvial
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uma série histérica maior que 30 anos para obtedgdmormais confidveis. A
metodologia mais frequente € a de Thornthwaite &ielia(1955).

— Balanco Hidrico Superficial consiste na utilizacdo da relacdo da continuicades
0s termos de precipitacdo, evapotranspiracdo @essuo;

= Balanco de Cloretoeste tipo de balancavalia de forma aproximadaracarga das
aguas subterraneasageia-se no fato de que o ion cloreto é conseovativdo sofre
modificacdes durante a infiltracdo. Os resultadodalanco do ion cloreto sdo bons
em zonas aridas e zonas arenosas, porém nao margonas umidas ou com elevado

escoamento superficial. (Melo et al., 2006)

2.6.1 Método de Thornthwaite & Mather

Um dos modelos mais conhecidos para o célculo danta hidrico foi aquele
proposto por Thornthwaite em 1948, e posteriormamddificado por Mather, em 1955, que
ficou conhecido como Balanco Hidrico de Thornthev&itMather (1955).

O balanco hidrico climatoldgico, desenvolvido ptroiinthwaite & Mather (1955) é
uma das varias maneiras de se monitorar a varidgédarmazenamento de agua no solo.
Através da contabilizacdo do suprimento naturalagea ao solo, pela chuv®)( e da
demanda atmosférica, pela evapotranspiracdo pategdiP), e com um nivel maximo de
armazenamento ou capacidade de agua dispoxd)(apropriada ao estudo em questédo, o
balanco hidrico fornece estimativas da evapotreacid real ETR, da deficiéncia hidrica
(DEF), do excedente hidrig&eXC) e do armazenamento de dgua no saARNj), podendo ser
elaborado desde a escala diaria até a mensal (Gai&71).

De acordo com Amorim (1989), o balanco hidrico ederramenta indispensavel em
distintas &reas de estudo. Na meteorologia agriéaalicado na avaliacdo e delimitacdo dos
potenciais hidricos regionais; na irrigacdo, pagtemininacdo dos periodos com excesso ou
escassez de agua e para quantificacdo, principedrdas deficiéncias hidricas de uma regiao;
na hidrologia, estuda as bacias hidrograficas, asn@ando reservatorios e na quantificacao
das diponibilidades hidricas para confec¢do devas®ios para armazenamento de agua. De
acordo com a aplicabilidade, o balanco hidriBéi) pode vir a ser calculado para varias

escalas de tempo: diaria, decendial e mensal.
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2.6.2 Modelo de Balanco Hidrico Sequencial Diario (BABEQ)

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

Segundo Oliveira et al. (2004b), o modelo consstedividir a precipitacdo em cinco
componentes: o escoamento direto, a infiltracaerigial, a evapotranspiracdo real, a agua
retida no solo e a infiltragao profunda.

Sempre que 0 meio geologico subjacente ao salceskat é capaz de receber a agua de
infiltracdo profunda esta é equivalente a recasga,e, admite-se que nao ha camadas menos
permedveis na zona vadosa abaixo do solo, resuitaredo valor da infiltracdo profunda, calculado
para cada dia, traduzira o valor da recarga quessémo dia seguinte.

O modelo BALSEQ permite obter estimativas de tirgfgao profunda por incremento
do tempo considerado no balanco. Pelo processsabamento na zona vadosa 0s impulsos
de infiltracdo profunda estimados para cada incrdnele tempo sdo atenuados pela
redistribuicdo da umidade na zona vadosa obtendamssen, um valor de infiltracdo profunda
gue nao reflete, necessariamente, o mesmo valomgolso de recarga um determinado
tempo depois.

Este modelo ja teve diversas aplicacbes em Por{ngabistema Aquifero dos Gabros
de Beja (Paralta et. al, 2003) e concelho de Mamtes+ Novo (Oliveira, 2004) na India, no
concelho de Bardez, estado de Goa (Chachadiapad. Paralta, 2001), entre outras.

Oliveira (2004) classifica 0 modelo BALSEQ como ralmdde balancgo hidrico acima
da zona saturada,ou seja, como modelos de preiEs®es modelos podem nos fornecer
estimativas da recarga distribuida (ou mais carretde, da infiltracdo profunda distribuida)
por uma regido de estudo. Sugere que, em casagacterizar uma regido em estudo pelas
suas séries médias de precipitacdo e evapotragépipotencial e pelos parametros médios
caracteristicos dessa regido, pode-se obter unmaaéish da recarga meédia; no entanto este
procedimento ndo é recomendado porque o processecdega distribuida ndo é linear,
potanto, recomenda-se o0 célculo da recarga digabdessa regido, dividindo a regido em
areas homogéneas onde se possa considerar queiess géizadas e 0s parametros
caracterizadores do meio sejam constantes.

Oliveira (2004) desenvolveu o modelo BALSEQ_ MOD gquesssui outras formas de
calculo de alguns dos processos do balanco hidueoforam incluidas em um modelo de

balanco hidrico sequencial diario.
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3.0AREA DE ESTUDO

A Bacia Sedimentar do Rio do Peixe, localiza-spargéo semi-arida do nordeste no
Brasil, mas especificamente, na regido noroeste edtado da Paraiba, limitada
aproximadamente pelos meridianos 37° 40'00” e 48830” de Longitude W de Greenwich
e entre os paralelos 6°25'00” e 6°55’00” de latie Sul (Fig. 3.1).

Possui uma area aproximada de 1.308 &am cerca de 12 municipios, dos quais 11
deles pertencem ao Estado da Paraiba (Aparecidé@&ddalis, Santa Helena, Po¢co José de
Moura, Cajazeiras, Uiratna, Triunfo, Pombal, So&&sm Domingos do Pombal, Sdo Jodo do

Rio do Peixe) e apenas um, Umari, pertence ao &siacCeara.

Figura 3. 1 — Localizacéo da Bacia Sedimentar do Rido Peixe no estado da Paraiba.
(Fonte: Kunzler, 2007)

Caracterizada por chuvas irregulares, alto indéicevdporacao e salinidade. Na regido
onde se encontra a bacia do Rio do Peixe, a pletitamédia anual através do método de
Thiessen é de 850 mm/ano, duas estacdes clim&fma®bservadas por ano: a chuvosa,
janeiro a maio (4 meses), e a seca, junho a depef@lneses). A tabela 2.1 mostra a area de
influéncia e a precipitacdo média das estacfeddmaslas para a pesquisa. E a figura 3.2 a

distribuicdo espacial das chuvas na regiao.
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Considerando a média da estacao de Sao Goncamperatura média anual fica em
torno de 26,5° C, enquanto que a evapotranspirpgéncial média do local é de cerca de
1600 mm/ano.

Segundo o Plano Estadual de Recursos Hidricos (P2B6b6), o Sistema Rio do
Peixe é classificado como do tipo multiaquifercsui alimentacéo faz-se ou pela infiltracao
de parte da chuva ou pela relagdo de troca entemidi$eros ditada pelas suas respectivas
cargas hidraulicas. A saida de agua desses sisfamas pelos rios do Peixe e Piranhas. Na
sub-bacia de Brejo das Freiras, o acude de Pil@eslizado no interior desta, nas
proximidades do Alto de Santa Helena, constituiese outro ponto de descarga do
escoamento subterraneo natural. O Sistema Rio ble B&erece, como um todo, restricbes
qualitativas ao consumo humano e irrigacdo, naerdy impedimentos ao consumo pelo

gado de qualquer espécie.

Tabela 3. 1 — Precipitagdo Média Anual dos PostoduRiométricos da regido

Latitude | Longitude Chuva Area Fator do
Estacéo Sul W de média (Km?)
Greenwich | anual (mm)
Acude de Pildes 6°40'00" 38°31'00" 899,62 198,55
Acude Lagoa do Arroy 6°49'00” | 38°36’00” 900,49 26,37
Antenor Navarro 6°44°07'] 38°26'56” 916,30 204,97
Aparecida 6°46'00 38°40'00" 729,58 116,90
Barra do Jua/Triunfo 6°32'00" 38°34'00" 795,22 68,93
Pombal 6°46'00"| 37°49'00” 843,48 62,83
Santa Helena 6°34°00" 38°42'00” 853,57 57,88
Séo Gongalo 6°50'00] 38°19'00” 955,86 139,07
Sousa 6°45'007 38°14'00” 845,23 250,16
Uiralina 6°31'00"] 38°25'00" 764,45 99,76
Umari 6°38'00"| 38°42'00" 723,18 89,90
Area Total = 1.315,42 km? Precipitacdo Média Bhsal (mm
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4280000+

9270000+

9260000+

e —

Figura 3. 2 — Distribuicédo espacial da precipitacdoem mm, na Bacia Sedimentar do Rio do
Peixe.

Com relacdo ao conhecimento geologico, Albuquer(i@86) apds realizar uma
revisao bibliografica dos diversos trabalhos exaog sobre a bacia e com base no cadastro
de pocos da CDRM, realizado em 1981, caracterizariasipais aquiferos que ocorrem na
Bacia Sedimentar Rio do Peixe, sendo: o inferia, adenitos grosseiros e médios da
Formacédo Antenor Navarro, o médio, composto ponitr® finos e siltitos ocorrente na
porcao superior da Formacdo Sousa, ambos defipelosautor como do tipo confinado, e,
finalmente, os aquiferos livres representados pal@sitos meédios a grosseiros da Formacao
Rio Piranhas e pelos aluvibes que atapetam os dalesde hidrografica da Bacia, compostos
por areias de granulometria variada. (Fig. 3.3)

Piranhas e d) Formacé&o Sousa.
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B) Significado Hidrolégico
S&o solos que apresentam uma tendéncia muito doet®sao e ocorréncia de forte
pedregosidade na superficie. Possuem um escoaswgedicial médio, no entanto, quando

erodidos ou truncados a lamina escoada aumenta.

Podzdlico
A) Caracteristicas

S&o solos bem definidos, pois apresenta um gradientextura em profundidade, como
consequéncia do acumulo de argila dos horizonfesrismes. Geralmente, sdo profundos, no
entanto, na regido Semi-Arida podem ser rasos eoggorofundos. Este gradiente de textura
denota ao solo diferentes classes de drenagemmantiErzendo com que estes solos sejam
susceptiveis a eroséo hidrica. A coloracao do twiizB depende das condi¢cBes de drenagem
interna do solo, bem como do tipo e quantidade xidoé de ferros e aluminio. Na bacia
sedimentar do Rio do Peixe encontra-se o dominsptiopodzdlico vermelho-amarelo.
B) Significado Hidrolégico

Os solos Podzdlico rasos, plinticos, argilosos edoinzentados proporcionam um
escoamento forte. Para os demais, o escoamentdisiappode ser médio ou fraco.
C) Variacoes

Podzélico Vermelho-Escuro (PE), Podzdlico VermeMmarelo (PE), Podzdlico
Amarelo (PA), Podzolico Acinzentado (PA).

Solonetz Solodizado
A) Caracteristicas

Compreende solos minerais hidromérficos ou ndo, ommanca textural abrupta. O
horizonte A de textura arenosa ou meédia esta sairdnorizonte B de textura argilosa, a
presenca de maiores teores de saturacdo com sichoel superiores a 15% apresentam uma
maior dispersdo das argilas, como consequénciagrntisenvolvimento de estruturas
colunares e/ou prismaticas.
B) Significado Hidroldgico

A espessura do horizonte A de textura arenosa ciondi 0 escoamento superficial. No
entanto, os valores de escoamento superficial tender maior, devido a baixa taxa de
infiltracao.
C) Variacoes

Solonetz e Solonetz solodizado
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Solos Aluviais
A) Caracteristicas

S&o solos desenvolvidos por sedimento recentesingamte de origem fluvial,
constituido de camadas alternadas, e frequentemelge classes texturais distintas
(dependente do depdsito aluvial transportado), geardar correspondéncias pedogenética
entre si.
B) Significado hidrologico

O escoamento varia muito, quando profundos e dertexarenosa, escoamento fraco,
guando de textura argilosa e/ou solédicos, aprasenm escoamento muito forte.
C) Variacoes

Solos aluviais solddicos, solos aluviais com caabmnsolos aluviais sodicos e solos

aluviais gleizados.

Solos Litélicos
A) Caracteristicas
S&o solos jovens rasos (inferior a 50 cm de profiaad) de textura siltosa, arenosa,
média ou argilosa. Quase sempre se encontram eraraénto de rocha.
B) Significado hidrologico
A presenca desse tipo de solo € bastante favoa@vescoamento, quando erodidos o seu

escoamento é muito elevado.

Vertissolo
A) Caracteristicas
S&o solos cinza-escuros, pretos ou marrons, aagla muito argilosos, com elevado
teor de argila do tipo 2:1, que se carateriza powvqrarem expansdes e contracoes,
respectivamente, quando umidos e secos. Em comsggida contracdo das argilas na
estacdo seca, a superficie desses solos apresamigrande quantidade de fendilhamentos,
caracteristica marcante desses solos. As fendas)uims casos, podem atingir 10 a 20cm
de largura na superficie e estendem-se até prafades de 50 a 100cm. Estes solos situam-
se normalmente em baixadas planas.
B) Significado Hidrologico
Sdo0 solos que apresentam textura argilosa a namgdosa proporcionando um

escoamento fraco ou meédio no inicio das chuvaspgerem que apresentam profundas

fendas. Entretanto, quando saturados com aguadaéai expansdo de suas argilas e
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consequentemente fendas, podem provocar um escmaretvado. Devido a essas
caracteristicas, os Vertissolos aumentam a irregalde dos escoamentos.

3.2 Uso atual e cobertura vegetal

As atividades antropicas se mostra bastante actodo apenas na bacia em estudo
mas sim no estado da Paraiba que atinge em toré8%de

A é&rea que engloba a Bacia Sedimentar do Rio dgePeiem uma vegetacdo
tipicamente de caatinga arbéreo-arbustiva densategizada por possuir vegetais de aspecto
raquitico lenhoso, composta de arbustos e subafyustpinhosos que bem se adaptam ao
clima semi-arido tipico da regiao.

Dentre as espécies mais frequentes ocorrem: Arofigghraea brasiliensis),
Catingueira (Caesalpinia pyramidalis), FacheiroréGse squamosus), Jurema (Mimosa sp),
Mofumbo (Cobretum leprosum), Pinhdo-bravo (Jatrpphliana), Xique-xique (Pilocereus
gounellei) e Imburana (Bursera leptophlocos).Na @&@rrespondente aos leitos e margens

dos cursos d'agua da regido, € comum a ocorréneidrehtofitas, distinguindo-se a
Carnaubeira (Copernicia prunifera) e a Oiticicaa(Bla racemosa Ruiz e Pav.).

3.3 Classes de capacidade de uso das terras

De acordo com o PERH (2006), os solos e os tiposedenos (afloramentos de
rochas) foram enquadrados em Classes de Capaociftadéso das Terras. E importante
salientar que o uso 1 ndo ocorre na regido ema@sfgl principais caracteristicas da classe
de capacidade de uso séo:

Uso 1:terras de boa qualidade, que podem ser cultivaglasrisco de erosdo, mediante a
facil aplicacdo de medida simples de conservacéao;

Uso 2 sao terras proprias para culturas permanentascigalmente pastagens ou

reflorestamento;

Uso 3 consistem em terras regulares, que podem sevadds sem risco de erosao desde
gque sejam empregadas as praticas agrondmicagagoteu plantio em faixas;

Uso 4 sao terras ndo cultivadas com severas limitagiga culturas permenentes e
reflorestamento

Uso 5:Terras ingrimes mais susceptiveis a eroséo, ppara cultivos continuos e que se

prestam mais para lavoura esporadica
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Uso 6 Terras com pedregosidade, severamente erodidamsas e encharcadas, proprias
para o abrigo de fauna silvestre e preservacaderfatural.

3.4 Usos das aguas subterraneas

O Sistema Rio do Peixe tem um potencial da orderd aelhdes de metros cubicos
anuais. A qualidade de suas 4guas apresenta@estpara consumo humano, ja que mais de
70% delas apresenta salinidade superior aos indeg®tabilidade exigidos pela ABNT.
Mesmo assim, o sistema €, atualmente, utilizada paabastecimento da populacao rural e,
principalmente, do rebanho. (PERH, 2006)

31



Capitulo

METODOLOGIA



Capitulo 4 — Metodologia

4.0METODOLOGIA

4.1 Evapotranspiracao Potencial

Para a estimativa da evapotranspiracdo potengidl, foi utilizado o método de

Thornthwaite que é baseado na temperatura, a e&résdado por (Tucci, 1993):

ETP=BT, "
a=675M00°%0°-17100°02+0,017911 + 0,492

2 T\
| :z(?mj 4.1)

1

_N
12

Onde: b = fator de ajuste do comprimento do ;P = evapotranspiracao potencial
(mm/més); T, = temperatura média mensal (°@)= uma funcdo do indice de calorN;=

fotoperiodo, fungéo da latitude e més (horas).

4.2 Método do Balancgo Hidrico de Thornthwaite & Mather

Para aplicacdo do Método de Thornthwaite & MatlH€56), através do programa
"BHnorm" elaborado em planilha EXCEL por Rolim dt @998), foram utilizados na
elaboracdo do balango hidrico climatolégico dadmdethperatura média mensal da estacéo
de S&o Gongalo e de chuva total mensal pertencastexies de estacfes meteorologicas do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e da $tptendéncia de Recursos Hidricos da
Paraiba (SEMARH).

Segundo Amorim (1989), o procedimento para a ex@xdo balanco hidrico obdece

as seguintes etapas:

A. PrecipitacdoR): para um determinado ano, utliza-se a precipitagél mensal.

B. Evapotranspiracdo PotencidtTP): calculada através do método de Thornthwaite
apartir de dados de temperatura média mensal.

C. Diferenca entre precipitacdo e evapotranspiracdenp@l @ — ETB: essa diferenca

indica quando a planta tem as suas exigénciascas&dmplenamente satisfeitas,
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(P — ETP>0) e ha excesso d’agua ou quando ha deficiénciacdddP — ETP<O0)

gue prejudicam o seu desenvolvimento potencial.

Negativa acumuladaNEG. ACUM): corresponde ao somatério dos valoresPde
ETP<O0. Esta coluna deve ser preenchida simultaneamenteacdo armazenamento
(ARM) porque quando existirem valoreskle- ETP>Q somam-se estes ao A&Me
encontra-se na tabela de retencdo de umidade 4THb.o valor de umidade o valor
de correspondente MEG.ACUM.O preenchimento desta coluna deve ser iniciado a
apartir do primeiro més que apreseRte- ETP>0ap06s o periodo chuvoso, quando

este existir® > ETP), ou quando a diferen¢ga— ETPfor minima.

E. ArmazenamentoARM): representa a quantidade de agua que o solo campegua

profundidade efetiva ou no caso da planta, na ptifiade equivalente a 80% do
comprimento do seu sistema radicular. Este paranéemmbém denominado de Agua
Disponivel AD) ou Capacidade de Agua Disponiv@AD). J& no modelo BALSEQ é
denominado dAGUT.

F. Alteracdo ALT): representa os ganhos (valores positivos) e pelddaagua (valores

G.

negativos) do solo em funcao das alteracfes dozamaamento.

Evapotranspiracdo Red&TR): é obtida em dois casos distintos:

= Quando aP > ETP, a evapotranspiracdo real é igual a evapotramgsuirpotencial

(ETR = ETP.
Quando & < ETP a evapotranspiragédo real é igual a soma da jii@g@p mais o

valor absoluto da alteragio negatiZgR = P+| ALT|).

. Déficit hidrico DEF): é dado pela diferenca entre a evapotranspirpofencial e a

evapotranspiracdo reddEF = ETP - ETR.

Excesso hidricoEXC): ocorre nos casos em que a precipitacdo € maiajue a
evpotranspiracdo potencial. E obtido através @aé@EXC=(P —ETP>0)-ALT
Elaboracgéo da figura do balanco hidrico — é autimaraente elaboradas as figuras do
extrato do balanco hidrico, dos valores de preaggid, evapotranspiracdo potencial e
real, possibilitando visualizar, além da defici@ne excedente hidrico, as areas de
retirada de dgua do solo (alteracdo negat\Mal-), de reposicdo de a&gua no solo
(alteracao positivadLT+) e da variagdo daRMao longo do ano.
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Tabela 4. 1 — Valores do armazenamento do solo quegmARM = 100mm.
(Fonte: Amorim, 1989)

AGUA RETIDA NO SOLO PARA DIFERENTES DE NEG. ACUM.

NEG.
ACUM. O 1 2 3 1 3 6 7 8 9
AGUA RETIDA NO SOLO
0 100 99 98 97 96 95 91 93 92 91
10 90 39 38 38 87 86 85 84 83 82
20 81 31 30 79 78 kit ekt 76 75 71
30 71 73 72 71 70 70 69 68 63 67
10 66 66 63 64 64 63 62 62 61 60
30 60 39 39 38 38 37 36 36 55 31
60 31 33 33 32 32 51 51 30 30 19
70 19 18 18 47 47 16 16 15 145 11
30 141 11 43 13 142 142 11 11 10 10
90 140 39 39 38 38 38 37 37 36 36
100 36 35 35 35 34 34 34 33 33 33
110 32 32 32 31 31 31 30 30 30 30
120 29 29 29 28 23 23 27 27 27 27
130 26 26 26 26 25 25 25 24 24 24
140 24 24 23 23 23 23 22 22 22 22
150 22 21 21 21 21 20 20 20 20 20
160 19 19 19 19 19 13 13 18 13 18
170 13 17 17 17 17 17 16 16 16 16
130 16 16 13 13 15 15 15 13 11 11
190 11 11 11 11 11 11 13 13 13 13
200 13 13 12 12 12 12 12 12 12 12
210 12 11 11 11 11 11 11 11 11 11
220 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
230 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
240 3 3 8 3 3 8 8 8 8 8
250 3 3 8 7 7 7 7 7 7 7
260 7 7 7 7 7 7 6 6 6 6
270 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
280 6 6 6 6 6 5 5 5 5 5
290 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
300 5 5 4 4 4 4 4 1 1 1
310 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
320 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
330 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
340 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
350 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2
360 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
370 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
380 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
390 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
400 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
410 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1
420 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
430 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
440 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
430 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
160 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
170 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
480 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
190 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

300 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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O excedente hidrico representa a recarga poteneggbode infiltrar no solo sem alcancar,
necessariamente, o nivel de adgua no aquifero. Apesser um método classico do balanco
hidrico, tem-se apenas um valor limitado para enesiva da recarga efetiva.O seu valor €
mais qualitativo, indicando assim regides que saus nafetadas pelos processos hidro-
climatoldgicos

Os valores destas etapas (A — |) para os anos @4 at julho de 2007 sao

apresentados de forma resumida no Capitulo St&beda 5.1 e, em detalhes, no Apéndice C.

4.3 Modelo BALSEQ

O modelo de balango hidrico sequencial diario BAQSEoi utilizado para a
caracterizagdo da recarga das dguas subterraneas.

A Bacia Sedimentar do Rio do Peixe € formada pEs sub-bacias: sub-bacia Brejo
das Freiras, sub-bacia Sousa e sub-bacia Pombametfodologia utilizada para a
determinacdo da recarga foi dividida em dois cesam funcdo da influéncia ou ndo dos
aluvides no processo da recarga.

Segundo Oliveira et al. (2004b), para calcular Ganga utilizando este modelo séo
necessarios:

Dados diarios de precipitacae){

Dados diérios de evapotranspiracBdP);

Valores do fatoICN (Curva Numero) do U.S. Soil Conservation ServicBGS
(1972) para determinar o escoamento superficial,

Valores do parametrAGUT, que significa a quantidade de agua disponivel par
evapotranspiracao, obtido através da capacidadardpo do solo(.), do seu ponto
de murchamentd™M) e da profundidade das raizes das plamR&s (

O valor da quantidade de agua retida no solo mogird dia do balanco hidrico a
ser efetuadoX).

4.3.1 Etapas para Estimativa da Taxa de Recarga

i) Célculo da precipitacdo média diaria na bacia sediar ;
i) Célculo da evapotranspiracédo potencial atravésrdsdos de Thorntwaite
iii) Estimativa dos parametr@N, AGUTe A;;
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Iv) Aplicacdo do BALSEQ, segundo o fluxograma da figwtd levando em
consideragao as seguintes etapas:

Etapa 1: Ler as taxa de precipitacdo diaria e @pavanspiracdo potencial diaria estimada

pelo método Thornthwaite através da Equacéo 4.1;

Etapa 2: Determinar a taxa de escoame&gtem caso que a precipitagdaltrapasse o valor
5080CN — 50,8 (vide Eqgs. 4.10 — 4.12):

_ 254[(P /254 -200/ NC + 2)?
d P /254 +800/ NC-8

(4.2)

Etapa 3: Célculo da taxa diaria de infiltracaoestipial, Is, € da taxa de agua armazenada no

solo ao longo de did];; O valor deA para o primeiro dia foi considerado igual a zero.

Etapa 4. Comparagdo se a agua armazerfd& menor ou maior que evapotranspiracao,
ETP,

Etapa 5: Comparacdo se a agua armazehigd@amenor ou maior que a quantidade maxima
de &gua disponivel no solo para evapotranspirab&&i)T:

AGUT = (C, -PM) (R, (4.3)

onde C. = capacidade de campBM = ponto de murchimento &P = profundidade das

raizes.

Etapa 6: No caso SIM, a infiltragéo profuntiae a agua armazenada no solo no final do dia,
A, sao:
|, =H, -AGUT
(4.4)
A = AGUT
O balanco hidrico termina depois um cicla dias.
Os resultados da simulagdo com BALSEQ para os @ém@904 até julho de 2007 séo

apresentados de forma resumida no capitulo 5.3.

37



Capitulo 4 — Metodologia

4.3.2 Precipitacdo Média

A precipitacdo € registrada pontualmente e utilzads modelos englobando uma
areai no tempot, ou sejaP(i,t). Esta entrada representa a precipitacdo enfie, ou a
intensidade no periodo, ou seja,P(i,t) / 4t, ondest é o intervalo de tempo.

Para calcular a precipitacdo média numa superdiggéquer, € necessario utilizar as
observacdes dentro dessa superficie e nas suabangias. Aceita-se a precipitacdo media
como sendo a lamina de agua de altura uniforme=goba area considerada, associada a um
periodo de tempo dado (como uma hora, dia, méslssmnao deixa de ser uma abstragéo, a
chuva real obedece a distribuicdes espaciais edm@gpvariaveis. (Tucci, 1993; Sanchez,
1986)

A altura média de precipitacdo em uma area espacé#i necessaria em muitos
problemas hidrolégicos, notadamente na determinaigidalanco hidrico de uma bacia
hidrogréfica, cujo estudo pode ser feito com basepbral isolado, ou com totais de uma
estacao do ano, ou ainda com base em totais anuais.

Existem diveros métodos para determinar a preciitanédia numa area, conforme a
ponderacdo que se faz das observacdes pontuatnilisis. Os métodos mais usuais sao:
método da média aritmétrica, método de Thiesseatedu das isoietas.

Na aplicacdo do modelo, utilizou-se o método dee3den com a finalidade de
ponderar a influéncia de cada posto pluviométrigcatka de estudo aplicado em uma série
média didria de precipitacdo no periodo de jar@d@4 a maio/2007 de 11 estacBes. Vale

salientar que em algumas estacdes em determinadosi@s ndo possuem dados registrados
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P=3080/NC-5087

Sim
A

_BA(PI34-200/NC +2f
PI234+800/NC -8
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I
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b
1
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=

@ Moy ETR=E,

dlia =dia + 1

b
n
=

1 =H-4GUT
+
A=4GUT

P = precipitago

ETP= evapafranspiracio potencial

NC = numero caracteristico de escoamento

Eq = escoamento directo

Is= infltragdo superficial

Ai= aqua armazenada no solo no final do dia
Hi= agua armazenada no solo ao longo do dia

Figura 4. 1 - Fluxograma de funcionamento do modeloumérico de balanco hidrico sequencial
diario BALSEQ (Fonte: Paralta et. al, 2003).
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O método de Thiessen considera a nao-uniformidadelistribuicdo espacial dos
postos, sem levar em conta o relevo da bacia. Ado&igia consiste na seguinte:
a. ligar os pontos por trechos retilineos;
b. tracar linhas perpendiculares na metade do intereatre as linhas que ligam os
postos;
c. as intersegcdes do prolongamento das linhas defimitéérea de influéncia de cada
posto;

d. a precipitacdo média € obtida por:

i P, [Area,
=1

Area,

(4.5)

Onde:Area € a area de influéncia do postcom precipitaca®; ; Area é a area total
da bacia.

4.3.3 Evapotranspiracao

Para a estimativa da evapotranspiracao potefcid, também foi utilizado o método
de Thornthwaite. Para o calculo da evapotranspiregdl, o método é semelhante ao modelo
criado por Kinzelbach (1986), no entanto de formasnsimplificada, a evapotranspiragao
real, ETR € calculada a partir da comparacao entre o viElaigua armazenada do solo ao

longo do diaH;, e da evapotranspiracdo potend&lP,dado por:

= ETP seH, > ETP
ETR (4.6)
=H, seH <ETP

4.3.4 Escoamento Direto

Para estimar o escoamento superficial ou difggputiliza-se o método do United
States Soil Conservation Service (U.S.SCS), qudaneledb numero caracteristico de
escoamentoCN, em funcdo do tipo e uso do solo. Os valoresCdie variam entre 0
(correspondendo a um solo de permeabilidade vemtiftaita, em que toda a agua se infiltra
no solo) e 100 (que corresponde a uma zona competa impermeavel). Segundo
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Baumgarten et. al (2003), é importante acentuar guealor de CN ndo exprime a
porcentagem de zonas impermeaveis da bacia.

O escoamento direté&y, produzido por uma determinada chuva isolada (adelia ou
de duracdo menor), se calcula, a partir da preci@d total em funcdo das condicbes
antecedentes da umidade do solo e do valor do esmphidrolégico “tipo de solo e
cobertura” que € um dos principais fatores queudnftia a infiltragdo. (Ministério de

Agricultura, Pesca y Alimentacion, 1986)
4.3.4.1 Grupos Hidrolégicos

Para a caracterizacéo do tipo de solo considerajuateo classes (A a D):

Tipo A: Apresentam baixo potencial de escoamento direlevadas intensidades de
infiltracdo, mesmo quando completamente umedecBloles arenosos profundos com pouco
silte e argila. Possuem uma elevada transmissieidad

Tipo B: Sao solos menos permeaveis do que o0 anterions smenosos menos
profundo que o tipo A com textura moderadamenta #n moderadamente grosseira, e
medianamente drenados. Apresentam potencial dearasobo direto abaixo da média e
intensidades de infiltracdo moderadas, quando atampkente umedecidos. Possuem uma
transmissividade média e permeabilidade supenoedia.

Tipo C: Possuem potencial de escoamento direto acimaédére baixa intensidade
de infiltracdo, quando completamente umedecidositédo porcentagem consideravel de
argila e pouco profundo, solos com camadas imperee&ubjacentes e solos com textura
moderadamente fina. Estes solos possuem uma tissigitiade baixa.

Tipo D: Apresentam um potencial de escoamento diretcadtee intensidades de
infiltracdo muito baixas quando completamente uroields. Incluem essencialmente solos
argilosos expansiveis, solos com o nivel freatieonanentemente proximo da superficie e
solos com substratos impermeaveis a pouca profaddid Estes solos possuem uma

transmissividade muito baixa.

A figura 4.2 apresenta o grupo hidrolégico do seto funcdo da porcentagem da

quantidade de argila, silte e areia.
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Figura 4. 2 — Caracterizacao do tipo de solo (A, B; e D) em func&o do teor de argila, silte e
areia (Fonte: Lanca,2007%.

A partir da figura anterior, estabelece a tabelacdm a classificacdodo tipo de solo

considerada na em cada formacao geologica presadtea de estudo.

Tabela 4. 2 — Caracterizacdo do solo

Formacéo Geologica Tipo de Solo Solo
Aluvides A Areia ndo consolidada
Antenor Navarro C Arenito
Rio Piranhas C Arenito
Souza D Folhelho

43.4.2 Cobertura do Solo

Nesta andlise considera a parte superficial dernerem relagdo com sua maior ou
menor capacidade de infiltracdo, que depende daeckadensidade da vegetacédo e da forma e
tipo das culturas realizadas.

Nas tabelas (4.2) e (4.3) estabelece-se os valorgarametrcCN para bacias rurais,
urbanas e suburbanas com graduacdes de pobres pdraa infiltragdo em relacdo ao tipo e
uso do solo.
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Tabela 4. 3 — Valores do parametro CN para baciadirais (Fonte: Tucci, 1993)

Uso do solo Superficie A B C D

Solo lavrado com sulcos retilineos 7 86 01 04
em fileiras retas 70 80 87 o0

Plantacdes regulares em curvas de nivel 67 77 83 87
terraceado em niveis 654 76 84 88

em fileiras retas 54 76 84 88

Plantacdes de cereais em curvas de nivel 62 T4 82 83
terraceado em niveis 60 71 70 82

em fileiras retas 52 75 83 87

Verifica-se que, quanto mais denso € o cultivo,anénsua condicao hidrolégica para
a infiltracdo e menor € o valor dGN que representa o escoamento. (Ministério de

Agricultura, Pesca y Alimentacion, 1986)

4.3.4.3 Condicdes Antecedentes de Umidade do Solo

Os valores das constantes nas tabelas é4£23) sao relativos as condicbes médias de
umidade antecedent€l;). O fatorCN varia em funcao da chuva caida durante os cira® di
anteriores e assim, atribui a condicdo apresemadabela (4.4).

CN, — corresponde a curva numero para a condicaaihrdgade, situacdo em que 0s
solos estéo secos;

CN, — corresponde a curva numero para a condicao Uinidade, ou seja, situacéo
média em que os solos correspondem a umidade daidage de campo;

CNy - corresponde a curva namero para a condicacellirdidade, situacdo em que

0s solos estdo saturados.
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Tabela 4. 4—Valores do parametroCN para bacias urbanas e suburbanas (Fonte: Tucci, 29)

Utilizacdo ou cobertura do solo A B C
Zona: cultivada: sem conservagio do solo 72 81 88 a1
com conservagio do solo 62 71 78
Pastagens ou terrenos em mas condigdes 68 79 86 8o
Baldios em boas condigdes 39 61 74 80
Prado em boas condigdes 30 58 71 78
Bosques ou zonas de cobertura ruim 45 66 77 83
Florestais: cobertura boa 25 35 70 17

Espacos abertos, relevados, parques, campos de golf, cemutgrios,
boas condigdes

Com relva em mais de 75% da area 39 61 74 80
Com relva de 50 a 75% da area 49 69 79 84
Zonas comerciais e de escritorios 89 92 94 25
Zonas industriais 81 88 91 23
Zonas residenciais

Lotes de (m*) %% meédia impermeavel

<500 65 77 ] a2

Tabela 4. 5- Condi¢des antecedentes de umidade do solo. (Fonfecci, 1993

Condicao Precipitacédo ocorrida durante os ultimos cinco diagmm)

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

| P <36 mm P<13 mm
1 36 mm <P <53 mm 13 mm € <28 mm
11 P>53 mm P>28 mm

As formulas (4.7) e (4.8) apresentam correcdesvatmses tabelados para situacdes
diferentes da média em funcao das condi¢des apaelsasma tabela anterior ( Tabela 4.4).

_ 42ICN,
' 10-0,058CN,

4.7)
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_ 23[CN,
10+ 013[CN,

4.3.4.4 Céalculo do Escoamento Superficial ou Direto

O célculo do escoamento direto, ou chuva efeéivdgdo pela equacao 4.9, no entanto,
s6 é valida park > 0,23, quandd® < 0,23,E4 = 0.

_(P-025)’

= orogs Ml (4.9

Onde:P = precipitagdo (mm);
S= capacidade méaxima de armazenamento, dada por:

_ o5 4(100
8_25'4(CN j [mm] (4.10)

Colocando Eqg. 4.10 na Eqg. 4.9, obtem-se a Eq. 4.11:

. 254(P /254 - 200/ CN +2)°

g (4.11)
P /254+800/CN -8

4.3.4.5 Céalculo do Coeficiente de Escoamento

O calculo do coeficiente de escoamefg, é calculado pela razdo entre o volume de
adgua escoado superficialmente e o volume de agempjiado. Variando em funcéo das
caracteristicas da bacia, bacias impermeaveis gensaor escoamento superficial

relativamente. Nas areas urbanas: 0C&< 0,9 e nas areas rurais: 0,C<< 0,3.

C.=—s=—e=-_¢ (4.12)

Onde:P.= a chuva efetiva, ou escoamento superficial (mm);

P = a chuva total (mm).
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4.3.5 Demais parametros do modelo

O AGUT tem um significado fisico preciso, € dado por:

AGUT = (C, -PM)[RP (4.13)
Onde:C; = Capacidade de campo.

PM = Ponto de murchimento;

RP = Profundidade das raizes das plantas ou profaddiddo solo sujeito a

evaporacgao.

Os valores de capacidade de campo e 0 ponto dehimartto foram baseados nas
analises de campo realizadas pelo Laboratoério deribraria Agricola da UFCG.

Para os dados de capacidade de campo, atribuitsevalos em virtude da sua
variagdo ao longo da regido em estudo, consequentemsurgiu diferentes valores de
AGUT.

Para o valor inicial da agua armazenada no fioatlid, Ai, € atribuido o valor de
AGUT, esse valor varia para os demais dias em func@apcidade de armazenamento do
dia anterior.

A infiltracdo superficial Ig) € calculada pela diferenca entre a precipitaggoe(o
escoamento superficiakd).

A infiltragéo profundalg) € obtida através da analise da agua armazenas@mao
longo do dia i) o valor deAGUT, ou seja, para a agua retida no solo e a infdtrac
profunda, o modelo faz um balanco hidrico, sujaittondicdo de que a agua retida no solo
nao pode ultrapassar um valor limite, designadgudmtidade maxima de agua utilizavel para
evapotranspiraca@&GUT, que € outro parametro de entrada do modelo.

O valor da infiltracdo profundalyj calculado para cada dia traduzira o valor de
recarga R) que ocorrera mais tarde, no entanto, considergisendo ha camadas menos

permeaveis na zona vadosa abaixo do solo.

4.3.6 Recarga Média

A recarga média de uma sub-bacia ou bacia caleuldasmesma forma como a
precipitacdo média (Cap. 4.2.2)

Neste trabalho foi utilizado o método de Thiessarapleterminar a recarga média
como foi 0 caso para o célculo da precipitacdo aédi
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i R, [Area
i=1
D Area,

(4.14)

Onde:Area é a area de influéncia do postoom recargd; ZArea,. € a area total

da sub-bacia ou bacia.
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5.0RESULTADOS

5.1 Ambiente Computacional

Os dois modelos foram desenvolvidos no ambiente HX® . No entanto, modelo
BALSEQ também foi desenvolvido no MATLAB (Apéndiba.

Para o método de Thorthwaite & Mather (1955) fdiastda as planilhas no ambiente
EXCEL™ criada por Rolim et al. (1998) no qual se tem uemeafnenta para a confeccédo de
gréficos e criacdo e manipulacdo de banco de d&doplanilhas possuem &reas que néo
sdo acessiveis ao usuario, reservadas para ofosdbésicos e para a légica do programa.

5.2 Divisao das Sub- bacias

Para calcular valores médios atribuidos as fornsagéelogicas das 03 sub-bacias, €
necessario conhecer a distribuicdo areal dos liypuls das estacdes pluviométricas nestas
sub-bacias.

As trés sub-bacias foram subdivididas em suas ctégpe areas de influéncia de 11

estacOes pluviométricas discretizada por poligoleoBhiessen mostrado na figura 5.1.

FE80000 | SUE - BACIA EBREJOD DAE FRELRAZ

S270000

EUB - BACIA SOUSA

S2e0000 |

L
SANTA HELENA

ANTENIR N&ARRO
L SAD GONGALD
ARUDE LAGO4 DO ARROZ
= 3

T T T T T T T T T T
5320000 340000 230000 Se0000 370000 280000 390000 £00000 £10000 &20000 £320000

FE230000_|

5240000

Figura 5. 1- Bacia Sedimentar do Rio do Peixe cons 41 estacfes pluviométricas e suas
respectivas areas de influéncias.
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As 11 estagbes pluviométricas consideradas foratdntari, 2. Triunfo/Barra do Jua
e 3. Santa Helena (Formacdo Geoldgica de AntenvarNasituada na Sub-Bacia Brejo das
Freiras); 4. Acude de Pildes e 5. Uirauna (Form&éaldgica de Sousa situada na Sub-Bacia
Brejo das Freiras); 6. Acude Lagoa do Arroz e 7ateAor Navarro (Formacéo Geologica de
Antenor Navarro situada na Sub-Bacia Sousa), 7lbenam Navarro, 8. Sdo Gongalo, 9a
Sousa e 10a. Aparecida (Formacdo Geoldgica de Sowsala na Sub-Bacia Sousa); 9b
Sousa (Formacgéo Geologica de Rio Piranha situa@ub@Bacia Sousa); 10b Aparecida e 11
Pombal (Formacao Geoldgica de Antenor Navarro e&situadas na Sub-Bacia Pombal).

As trés sub-bacias foram subdivididas em suas ctgpe areas de influéncia de 11
estacdes pluviométricas, do modo como € indicadabreda 5.1.

Tabela 5. 1 - Divisdo das Sub-Bacias em areas déu@ncia das estacdes pluviométricas

SUB - BACIA | ESTACOES PLUVIOMETRICAS
Brejo das Freiras

Form. Geolégica Antenor Navarro JUmari, Triunfo/Barra do Jua e Santa Helena
Form. Geoldgica Sousa |Acude de Pildes e Uirauna

Sousa

Form. Geoldgica Antenor Navarro |JAcude Lagoa do Arroz e Antenor Navarro
Form. Geolégica Sousa JAntenor Navarro, Sdo Gongalo, Sousa e Aparecida
Form. Geoldgica Rio Piranhas |Sousa

Pombal
Form. Geoldgica Antenor Navarro
Form. Geolégica Sousa

Aparecida e Pombal

5.3 Modelo de Balanco Hidrico Normal por Thornthwaite& Mather

A variacdo da umidade do solo é o resultado dacatuaonjunta dos regimes de
precipitacdo e de evapotranspiracdo ocorrentes randeterminado local e/ou regido. Na
figura 5.2 apresenta a precipitacdo média calcuyteiia método de Thiessen no periodo de
2004 até julho de 2007. As ocorréncias das chuvassais medidas nas 11 estacdes
pluviométricas que estam instaladas na area ddesticontram-se no Apéndice A.

Verifica-se que o periodo chuvoso ocorre normalmentre os meses de fevereiro a
maio, tendo o ano de 2004 como an6malo, em virtdadgrande ocorréncia de chuva em
janeiro. Os dados de chuva foram fornecidos pekngéig Executiva de Gestdo das Aguas do
Estado da Paraiba — AESA

A Bacia Sedimentar do Rio do Peixe é caracteripadahuvas irregulares durante os
meses chuvosos de janeiro a maio (4 meses), commémia de 850 mm/ano, alto indice de
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evaporacao durante os meses secos (temperatura anéil de 26%€) de junho a dezembro
(8 meses), com uma média de 1600 mm/ano.

Para os anos de 2004 e 2006 constatou que a médianpétrica estava acima da
média histérica de 850mm/ano, ou seja 33,10%{R 1131,18mm) e 19,72% 4§3s =
1017,38mm) respectivamente, enquanto que em 20f¥seocum decréscimo de 26,53% em
relacdo a média histéricagps = 624,65mm). Enquanto que para o ano de 2007 agesa
dados obtidos serem até julho, observa-se que aest@ possui uma média de 636,53mm,
superior ao ano de 2005. A figura 5.3 apresentarabilidade pluviométrica anual no
periodo estudado na regido.

Precipitacdo média mensal no periodo de 2004 a 2007 da Bacia Sedimentar
do Rio do Peixe

_ B P (2004)
1S
£ 0P (2005)
o
% W P (2006)
8
= B P (2007)
[8)
o
[a

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Figura 5. 2 — Precipitagdo média mensal da Bacia @enentar do Rio do Peixe.

A evapotranspiracédo potencial foi calculada peldoa@ Thornthwaite os resultados
mensais obtidos encontram-se na figura 5.4, obsengue no periodo de agosto a janeiro a
taxa de evapotranspiracdo potencial é crescentgacte a picos de 140 mm/més, e no
periodo de fevereiro a junho a taxa descresceesdtados diarios encontram-se no apéndice
B. Os dados de temperatura foram fornecidos pelMBEN na estacdo de S&o Gongalo, sendo

extrapolado para toda a regido em estudo.
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Figura 5. 3 — Variacdo espacial da pluviomeria tolaem mm na Bacia Sedimentar do Rio do Peixe: A) reano de 2004; B) no ano de 2005; C) no ano
de 2006; D) no ano de 2007.
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Figura 5. 5 - Precipitacéo e evapotranspiracao poteial mensal nos anos de 2004 a 2007.
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Como demonstracdo do método de Thornwaite & Matbemesultados mensais de
2006 de uma estacao (Antenor Navarro) sao aprekente tabela 5.2 e figura 5.6.

Os gréficos apresentados na figura 5.6 tem cometivbjverificar os periodos de
excedentes e de deficiéncias hidricas permitindimmasvaliar os efeitos das caréncias e dos
excessos de agua no solo. A figura 5.6a mostrdagéie mensal entre a precipitagao,
evapotranspiragao potenci@TP) e a real ETR. Na Fig. 5.6b observa-se que apenas no
periodo da estacdo chuvosa (fevereiro a junho)m@msegue atingir sua capacidade de
armazenamento maximo, neste casAD = 100mm, representando sua recarga potencial
(Fig. 5.6c), a taxa excedente. Figura 5.6d apraswdos os processos do método de
Thornthwaite. Para o periodo das retiradas hidnéasfalta umidade no solo e nem para a
vegetacdo, no entanto, ndo ocorre percolacdo. déotambém que a reposicdo ocorre
normalmente em fevereiro.

Os demais anos desta estacdo sé&o apresentadosdoessua figura 5.7. O balanco
hidrico normal climatolégico observado na figurd Bpresenta nos meses de janeiro a
marco de 2004 e fevereiro a maio de 2006 uma cerdsidl taxa de excedente hidrico ou
seja, uma recarga potencial para preencher o léregilco. Em meados do més de junho
onde comega 0 periodo seco, ocorre o déficit lddric lista completa dos valores do
método de Thornthwaite & Mather desta estacédo psranos 2004 -2007 encontra-se no
apéndice C.

Os balancos hidricos anuais (2004 — 2007) das tatdes pluviométricas, tais como
taxa de excedente e deficit hidricos estéo resamddabela 5.3.

Os valores médios de excedente hidrid@x@) ou déficit hidricas DEF) para cada
sub — bacia é baseado da férmula geral, onde, c&steR; equivalente ao excedente/deficit

hidrico de cada estacédo multiplicada por sua réspeirea de influéncia.

> R [Areq
R= > Areg

As taxas mensais de excedente e déficit hidri@suladas para os anos de 2004 a

julho de 2007 estédo apresentadas na tabela 58@naspondentes figuras 5.8 a 5.11.
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Tabela 5. 2— Resultados mensais do método de Thdmiaite & Mather para estagédo pluviométrica AntenorNavarro no ano de 2006

Calculo do Fotoperiodo

d hn N

-23,01 92,75 12,3664
-17,52 92,04 12,2722
-8,29 90,94 12,1257
4,02 89,55 11,9394
14,90 88,28 11,7705
22,04 87,38 11,6508
23,12 87,24 11,6317
17,91 87,91 11,7212
7,72 89,12 11,883
-4,22 90,48 12,0636
-15,36 91,78 12,237
-22,11 92,63 12,3504

ESTACAO Antenor Navarro LATITUDE -6,44
CAD (mm) 100 ANO 2006
ENTRADA DOS DADOS
Més Num NDA T P N 1 ETP
de oC mm horas Thornthwaite
dias
Jan 31 1 27,70 40,70 12,37 13,35 168,41
Fev 28 32 27,32 255,30 12,27 13,08 1= 149,1 143,53
Mar 31 60 25,75 254,10 12,13 11,96 a= 3,70 126,10
Abr 30 91 25,37 384,20 11,94 11,69 113,81
Mai 31 121 25,13 204,50 11,77 11,52 111,81
Jun 30 152 24,58 8,50 11,65 11,15 98,80
Jul 31 182 24,87 6,40 11,63 11,35 106,40
Ago 31 213 25,92 0,00 11,72 12,08 124,85
Set 30 244 26,80 0,00 11,88 12,71 138,73
out 31 274 27,09 0,00 12,06 12,91 151,38
Nov 30 305 27,97 0,00 12,24 13,55 167,24
Dez 31 335 28,18 0,00 12,35 13,71 179,40
RESULTADOS
ETAPAS A B C D E F G H 1
Més P ETP P-ETP NEG-AC ARM ALT ETR DEF EXC
mm Thornthwaite mm mm mm mm mm mm
Jan 40,70 168,41 -127,71 -1079,60 0,00 -0,01 40,71 127,71 0,00
Fev 255,30 143,53 111,77 0,00 100,00 100,00 143,53 0,00 11,77
Mar 254,10 126,10 128,00 0,00 100,00 0,00 126,10 0,00 128,00
Abr 384,20 113,81 270,39 0,00 100,00 0,00 113,81 0,00 270,39
Mai 204,50 111,81 92,69 0,00 100,00 0,00 111,81 0,00 92,69
Jun 8,50 98,80 -90,30 -90,30 40,54 -59,46 67,96 30,83 0,00
Jul 6,40 106,40 -100,00 -190,30 14,91 -25,62 32,02 74,38 0,00
Ago 0,00 124,85 -124,85 -315,15 4,28 -10,63 10,63 114,22 0,00
Set 0,00 138,73 -138,73 -453,88 1,07 -3,21 3,21 135,52 0,00
Out 0,00 151,38 -151,38 -605,25 0,24 -0,83 0,83 150,54 0,00
Nov 0,00 167,24 -167,24 -772,49 0,04 -0,19 0,19 167,05 0,00
Dez 0,00 179,40 -179,40 -951,89 0,01 -0,04 0,04 179,36 0,00
TOTAIS 1153,70 1630,45 -476,75 461,08 0,00 650,84 979,61 502,86
MEDIAS 96,14 135,87 -39,73 38,42 54,24 81,63 41,91
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Balanco Hidrico Normal Mensal
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Figura 5. 6 — Resultados mensais do método de Thohwaite & Mather para estacao pluviométrica AntenorNavarro no ano de 2006.
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Extrato do Balango Hidrico Mensal -  Estacao Extrato do Balango Hidrico Mensal -  Estacédo
Antenor Navarro para o ano de 2004 Antenor Navarro para o ano de 2005
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Figura 5. 7= Curvas do extrato do balanc¢o hidrico segundo Thoriwaite e Mather da estacao
Antenor Navarro para os anos de 2004 -2007.

Observa-se na tabela 5.3 que no ano de 2004 codvemta do periodo chuvoso
ocorre um armazenamento das reservas hidricasrrguigtas atingindo um excedente médio
de 353,42mm, em seguida ao longo do periodo degesti, devido as altas taxas de
evapotranspiracdo tem-se um déficit de 816,22mmm @ahegada das chuvas do ano 2005
esse déficit foi suprido, porém, como os indicasvipmétricos foram abaixos da média
histdrica, o excedente hidrico foi relativamentx®a85,68mm, consequentemente acarretou
ao longo no periodo de estiagem um déficit mai@67154mm. Enquanto que, em 2006
houve uma recuperacdo no armazenamento do soletineéd um excesso hidrico de
327,84mm, ao longo do periodo seco déficit de Bt0rB. Para o ano de 2007, tem-se até o

més de julho um excedente de 53,56mm.
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Tabela 5. 3 — Resultado do excedente hidrico e ddfihidrico total anual das estacdes em mm

Edagfes
Fuwioétricas
Ui
Barrado Jua/Tiurfo
SataHdema
Aok de Pildes
Uralma

Aquoe Lagoaucb Araz

Ptad (mm) BEXC(mm) DE-(m) Ptad (mm) BEXC(mm) DE-(mm)

101000
111320
1011,40
111420
10656,50
111420

21228
21083
20845
31015
30BN
36336

76,22
691,53
81,16
8A8
847,50
84331

436,20
84,80
637,70
97,60
60050
83020

000
314
1670

000
1323
222,68

121027
37,78
108564
110888
111927
113916
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Tabela 5. 4 — Precipitagdo, Evapotranspiracdo Poteral, Excedente Hidrico e Déficit Hidrico
mensais das Sub-Bacias nos anos de 2004 até 2007

- BejodssHeres Sam Fonidl
NEs Predpitegio | Baetbrte D&t  Fedptecio  Hosdate e fiat Predptegio | Ecedcerte Déiat
(m (m | Hdioo(m) | Heicomy) | () | Hioo(nm) | Hidkioo(nm) (m | Hdioo(nm) | Hdtico(nm)
Jn | 20| 3190 50 000 40087 18147 000 28 234 000
Fev | 17| 203 1B 000 R157 16786 0 B4 22820 187
M | 11827 1919 73 000 18640 5590 000 1010 B3 00
Ax 11911 a2 070 70 87,6 000 950 (331e¢) 0 7R
A0 MH | 115D 73 00 2316 Yk} 000 L8 HU 0 591
n 9,57 AD 1028 o9 1¥% 000 0P 1578 0 000
NY| B ne 000 6150 217 000 B3 251 0 A0
Ap | 12734 014 00 -12008 217 000 -107,08 357 0 -1B®@
S | 1B 000 000 13167 000 000 -12860 000 0 1216
Qt | 148B8H 000 000 -158% on 000 15798 000 0 157,86
Nov | 2R 43 00 13937 00 00 16358 000 00 -16353
Dz | 14551 4% 00 -1623 1450 000 -15328 883 000 -159B
Tad 46622 103830 21363 -840 N7 BB 80816 1354 5014 158
&P BeodssHeras Sum Rarel
MEs Predpitegio | Baetbrte D&t  Fedptecio  Hosdate fiat Predptecio | Ecedcerte Déiat
() (m) | Hdio(m) [Hdico(m) | (vm)  Hdioo(m) HJ  ro(m) | () Hdioo(m) hidioo(nm)
Jn | 128 4583 0 1163 BB 00 12866 A®B 0 -12820
Fv | 13D 6067 00 AA B34 00 1060 5135 0@ 9167
Mr | 1BB| 292 on 000 IB7H 1463 000 pRolse] 1418 000
Ar 383 > 487 -10%6 .54 00 1678 28 0@ -4080
ANO2H Mi | 11380 7715 472 25 57,29 000 03 1033 000 21
dn | 1074 AA 00 5367 950 00 -PB 913 0 23
NT| 1203 0% 00 -101.28 016 000 11250 000 0 11444
Ap | 138® 119 000 -13851 3% 000 13974 000 0 -14363
S | 1317 00 00 141,29 00 000 14204 000 0 121
Qi | 18> 000 000 -14153 000 000 14,72 000 0 14176
Nov | 14833 00 00 -167,9 00 00 -167,66 67,38 00 -1028
Dz | 1420 3116 00 -12647 207 000 -1358 67,38 000 06
Tad 54A| 6240 970 -111380 632960 14639 -121351 627,11 1418 -100353
o Beodss Heres S Ranid
NEs Predpitegio | Baetbrte D&t  Fedptecio  Hosdate e fiat Predptegio | Ecedbrte Déiat
(m (m | Hdico(m) | Hdioomy) | () | Hdioo(nm) | Hidkioo(m) (m | Hdioo(hm) | Hdtico(nm)
Jn | 1463 375 0 -13046 B3I 000 1206 573 0 -16270
Fev | 10&| 2807 1na 00 4@ 611 129 4184 1731 0
M | 10747 1802 g sval 173 377 11333 00 152 261 00
Ar | 1977 255 B4 0 3219 2838 0 1927 046 00
MO0 ME | 16 027 BA 2% jisedeil A8 142 109 17,74 0
an BB ur 0@ BB 1% 00 057 156 00 68
NT| 10168 660 0@ -/A13 550 00 -k 557 00 -3
Ap | 1O 912 0@ 10673 600 000 -1850 650 0 107,25
S | Bre 145 00 1377 00 00 1331 00 0@ -1B®@
Qt | 138D 7P 0 1272 048 000 -150@ 3P 0m 14664
Nov | 14816 007 000 -1662 25 000 16449 000 0 -167,@
Dz | 1504 6163 00 -1170 6L 000 -1629%6 000 0 -1937
Tad BB BB 2475 -a03b 107148 4263 961,67 D640 BR 9978
P Bejodss Heres Sel::] Pontd
NEs Pedtegio | Boeckrte Défiat Predpitecio | Bosdate Défiit Pedittio | Bostte D&fict
(m (m | Hdico(m) | Hdicogmy) | () | Hdioo(nm) | Hidkioo(nm) (m | Hdioo(hm) | Hdtico(nm)
Jn | 14083 22 00 BA 2433 000 13168 210 00 B0
Fev | 1B7| 265 1580 033 217 2953 000 3P0 4764 000
Mxr | 152 ar 000 3L07 U2 00 920 5830 0 271
Ax 11951 15389 22 1431 1% 1708 000 21030 AW 000
ANO20 Me | 1115 551 000 0% 7 000 971 1230 1507 000
dn | 1034 1687 000 60 53 000 B0 240 0 206
NY| 10501 000 000 0B 3% 000 0o 25 0 6168
pg) - - - - - - - - - -
St - - - - - - - - - -
Qt - - - - - - - - - -
Nov - - - - - - - - - -
m - - - - - - - - - -
Tad 8140 | 5853 3781 _Ne 62,6 4662 32 620 19687 26461
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Sub - Bacia Brejo das Freiras - Ano 2004
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Figura 5. 8 - Taxas mensais da precipitagdo, da gyatranspiragao potencial, do execedente

hidrico e do déficit hidrico nas sub-bacias no ande 2004.
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Sub - Bacia Brejo das Freiras - Ano 2006
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Figura 5. 10 - Taxas mensais da precipitacdo, daapotranspiracdo potencial, do execedente
hidrico e do déficit hidrico nas sub-bacias no ande 2006
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Sub - Bacia Brejo das Freiras - Ano 2007
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Figura 5. 11 - Taxas mensais da precipitagdo, daaotranspiracao potencial, do execdente

hidrico e do déficit hidrico nas sub-bacias no ande 2007.
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Os balangos hidricos anuais do periodo estudade (@@007), nas 3 sub-bacias, sao
apresentados na tabela 5.5 e na figura 5.12 hgueokresponde

Tabela 5. 5 - Precipitacdo, Evapotranspiracédo Poteial, Excedente Hidrico e Déficit Hidrico
médios anuais das Sub-Bacias nos anos de 2004 &@72

Precipitacéo ETP Excedente Déficit Precipitacdo  ETP Excedente Déficit
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O gréfico relacionando a precipitacdo, o excedente déficit hidrico anual é
apresentando na figura 5.13. Enquanto que, a itisicdo espacial do excedente hidrico da
bacia € mostrado na figura 5.14. Vale salientarajdéficit do ano de 2007 referente-se até o

més de julho.

Relacdo Anual Precipitacdo, Excedente e Deficit Hid  rico na Bacia
Sedimentar do Rio do Peixe

1200+
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B Precipitacdo

800 (mm)

W Excedente
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600
W Déficit Hidrico
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Valor
médio (mm)

400

200

2004 2005 2006 2007
Ano

Figura 5. 13 — Comparacado dos valores médios caladbs da precipitacdo, do excedente hidrico
e do déficit hidrico na Bacia Sedimentar do Rio d@eixe no periodo de 2004 a 2007.
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Figura 5. 14 — Variacao espacial do excedente hida pelo método de Thornthwaite & Mather para: A) aro 2004; B) ano 2005; C) ano 2006 e D) ano
2007.
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Como se trata de um balanco mensal, os valoredsadaaexcedente e de déficits
hidricos, mostrados tanto na tabela 5.4 como ngsra$ 5.12 e 5.13, indicam,
respectivamente, as somas dos valores dos mesesxcententes hidricos (periodo chuvoso)
e dos meses deficitarios (periodo de estio).

Considera-se que o excedente hidrico, calculadorpétodo, representa umecarga
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de Recursos Hidricos do Estado da Paraiba (PERB)@& foi possivel a sobreposi¢cdo dos
mapas obtendo assim as informacdes necessériasapidnzicdo do fatoICN. Os mapas
resultantes foram utilizados como mapas-base paralonlo da recarga (Fig. 4.5.17, sem
aluvides e Fig. 4.5.18, com aluvides).

A partir dos mapas (Figs. 5.17 e 5.18) foram caltat as respectivas areas de
influéncia das 11 estagdes pluviométricas instaladas trés sub-bacias, uma vez sem

considerar os aluvides (Tab 5.7) e, outra vez denasndo-se os aluvides (Tab. 5.8).

Tabela 5. 7 — Areas dos poligonos das estacdes @métricas instaladas nas trés Sub-Bacias sem
considerar os aluvides (Fig. 5.17)

Estagles AREAS (Km?)

Pluviométricas BF-AN BF-SS SO-AN SO-RP SO-SS PO-AN PO-SS Total (km?)
Umari 86,00 3,90 - - - - - 89,90
Triunfo/Barra do Jua 68,93 - 68,93
Santa Helena 46,29 11,59 - - - - - 57,88
Acude de Pildes 58,57 123,04 16,72 - - - - 198,33
Uiratina 19,38 80,37 - 99,76
Acude Lagoa do Arroz 0,20 - 26,17 - - - - 26,37
Antenor Navarro - - 66,89 - 138,08 - - 204,97
Sao Gongalo - - - 20,36 118,71 - - 139,07
Sousa - - - 47,73 202,43 - - 250,16
Aparecida - - - 4,56 85,62 4,81 21,82 116,82
Pombal - - - - - 12,88 50,37 63,26

Area Total (Km?) 279,37 218,91 109,78 72,65 544,85 17,69 72,19 1315,45
%A 21,24% 16,64% 8,35% 5,52% 41,42% 1,35% 5,49% 100,00%
Onde: BF = Sub-bacia Brejo das Freiras; SO = Sub-bacia Sousa; PO = Sub-bacia Pombal
AN = Form. Geoldgica Antenor Navarro; SS = Form. Geol6gica Sousa e RP = Form.Geolégica Rio Piranhas

Tabela 5. 8 — Areas dos poligonos das estacdes @métricas instaladas nas trés Sub-Bacias
considerando os aluvibes (Fig. 5.18)

Estagdes AREAS (KiTP)

Pluviométricas BEAL |BEAN  BrSS  |SOAL  BOAN  $ORP  $0SS H OA | POAN | POSS [Tod (k1P
Uneri 2045 | 6359 | 612 - - - - - : 5 8090
Triunfo/Barra do J& 1229 | 5664 - - - - - - - - 6893
Santa Helera 1590 | 2836 | 1379 - - - - - - - 57,88
Acuce de Pides 5753 | 4517 | 7849 | 934 3,66 - 4,16 - - - 198,33
Uralna 3915 | 770 | 5201 - - - - - - - 99,76
Acude Lagoa do Aoz 0,20 - - 781 | 1624 - 2,07 - - - 26,37
Antenor Navarro - - - 8450 | 3442 - 8614 | - - - 204,97
Séo Gongalo - - - 820 | 12 | 330 | 251 | - - - 139,07
Sousa - - - 10754 | 217 | 289 | %682 | - - - 250,17
Aparecida - - - 3921 | 1648 - B45 | 1892 | 180 | 494 | 11681
Porbal : : ; - - - - 289 | 1064 | 2460 | 6326

Area Total (K?) 14551 | 20146 | 15131 | 33040 | 9872 | 27,20 | 2/5% | 4791 | 1244 | 2954 | 131545

%A 1106% | 1531% | 11,50% | 2512% | 7.13% | 2,07% | 20,98% | 364% | 095% | 2,25% | 100,00%
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Figura 5. 15 Caracterizacgatitoldgica (tipo do solo) da Bacia Sedimentar Rlo do Peixe (Fonte:

CPRM/UFCG, 2005).

]
=

GARAGTERISTIGAS DA GLASSE DE GAPAGIDADE DE USO

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

Use 3: Terras regualares, gue podem ser cultiwvadas sem
risco de erosio desde gue sejam empregadas as praticas
agrondmicas de terrago ou plantio em faixas.

Use 4: Terras ndo cultivadas com sewveras limitacgoes
para culturas permanentes e reflorestamento.

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

Use &: Terras com pedregosidade, severamente erodida,
arenosas e encharcadas,proprias para o abrigo de fauna
silvestre e preservacio da Tlora natural.

Figura 5. 16 — Caracterizacdo da classe do uso d#esda Bacia Sedimentar do Rio do Peixe

(Fonte: PERH, 2006).
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Figura 5. 17 — Mapa-base sem considerar os aluvige®m o poligono de Thiessen (Cenario 1).

. Legandy da Classe de Usa do Selo
9280000 | SUE - BACIA BREJO DAS FREIRAS UIRAUNA .
r Antaner Mavarre Seuza bluvldo Rio Piranhas
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Figura 5. 18 - Mapa base com os aluvides e o poligode Thiessen (Cenario 2).
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Em virtude da auséncia de dados registrados pestaedo Aparecida no ano de 2007,
sua area foi dividida para estacBes proximas. A @ée Sousa pasou a ter 338,13 km? e
Pombal, 92,11 km=.

Com base da tabela de numeros de cu@ils, apresentada no capitulo 4 (Tab.4.3) e
0s mapas de uso e tipo de solo (Figs. 5.15 e 5t@@m calculados os seguintes curvas
nameros CN) para os respectivos poligonos de Thiessen daestdedo pluviométrica. Cada
formacéo tem seu val@N especifico variando de acordo com os ultimos ciias de chuva
(CN I, CN Illou CN III) calculado por meio das equacdes 4.8 e 4.9. Aadbh® apresenta os
valores deCN Il utilizados no modelo BALSEQ para o célculo do estento diretokEy (EQ.
4.2).

Como exemplo para a determinacdo de um valor ntedBN serve o seu calculo para
a estacdo pluviométrica Acude de Pildes compreetwda@s tipos de solo e cinco tipos de
uso de solo. O valor médidGN II= 80,1:

Formagéo Tipo Tipo de uso CN Acude de Pilbes
Geoldgica de Solo A (Km?) % Area CN x %Area

Uso 2 62 19,30 9,73 603,39

Uso 3 67 7,19 3,62 242,80

Aluvides A Uso 4 47 10,47 5,28 248,08
Uso 5 77 27,55 13,89 1069,49

Uso 6 56 2,36 1,19 66,55

Uso 2 83 10,33 521 432,50

Uso 3 84 12,92 6,51 547,24

Antenor Navarro C Uso 4 81 18,77 9,47 766,69
Uso 5 91 2,95 1,49 135,52

Uso 6 86 3,84 1,94 166,64

Uso 2 85 16,55 8,34 709,19

Uso 3 87 19,38 9,77 850,01

Sousa D Uso 4 88 13,71 6,91 608,33
Uso 5 94 32,92 16,60 1560,34

Uso 6 91 0,09 0,04 4,008

Uso 3 83 - - -
Rio Piranhas C Uso 4 81
Uso 5 87 - - -
Area Total - 198,335 - 8010,79
CN=8011/100 = 80,1

Desta maneira, foram calculados os demais vala€3\d para as restantes estacdes
(Tab. 5.9).
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Tabela 5. 9 — Valor do CNIl para o calculo do escoaento direto

Cenario 1- Sem aluvido | Cenario 2 - Com aluvido
Estacbes Valor do parametro CN

Pluviométricas 2004 a 2006 2007 2004 a 2006 2007
Umari 83,38 83,38 75,85 75,85
Triunfo/Barra do Jua 81,61 81,61 76,43 76,43
Santa Helena 87,78 87,78 80,93 80,93
Acude de Pildes 87,46 87,46 80,11 80,11
Uiralna 86,73 86,73 72,63 72,63
Acude Lagoa do Arroz 81,42 81,42 73,86 73,86
Antenor Navarro 91,13 91,13 78,11 78,11
S&o Gongalo 90,22 90,22 79,38 79,38
Sousa 89,56 90,21 80,51 80,97

Aparecida 90,28 - 78,29 -
Pombal 89,08 87,77 73,20 71,00

O parametriAGUT (Tab. 5.10) foi estabelecido com base em comgdespessoais
de pesquisadores da Unidade Académica de Engemgrieola da UFCG, que forneceram
as estimativas de valores de capacidade de caGip® de ponto de murchimentBM,
distribuidos na Bacia Sedimentar do Rio do Peixpadir das caracteristicas do tipo de solo
foram considerados os seguintes valores das priofaohel das raize®RP. para os aluvides,

600 mm, para Antenor Navarro e Rio Piranl& mm e para Sousa, 1000 mm.

Tabela 5. 10 - Pardmetros da capacidade de campo;,@lo ponto de murchimento, PM,
profundidade de raiz, Rp e AGUT em funcdo das Formgbes Geoldgicas

Formagéao Tglge CC (%) PM (%) Rp(mm) | AGUT
32,78 a 19,41 a
o~ ] 1 Y I:
Aluvido A 33,62 2172 600 70 a 85
Antenor c 16,98 8,11 800 71
Navarro
Rio R 10,03 a .
Piranhas C 17,31 a 25,] 13.18 800 85 a 96
16,75 a N .
Sousa D 21.66 6,6 a 8,31 1000 80 a 1[0

A partir destas informacdes, calcula-se os valdesSGUT especificos em funcéo da

geologia da area de estudo como mostra a tabdla 5.1

Tabela 5. 11 - ParametrcdAGUT em funcéo da geologia da area de estudo.

Geologia AGUT
Aluvido 85
Antenor Navarro 120
Rio Piranhas 120
Sousa 150
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No entanto, verifica-se que o valor @@UT para a formagdo geologica Antenor
Navarro na tabela 5.10 & bastante inferior ao \ddatabela 5.11, este fato ocorre em virtude
da quantidade de informacbes referentes a essadanrespecifica ser escassa pois nédo se
tem com precisdo dos dados fornecidos pelo Departé de Agricola a exatidao do local.

Para cada posto pluviométrico foi encontrado unorvalédio do parametrdGUT
através da ponderagéo da area e da geologia (T&). Em virtude da falta de dados para o
posto pluviométrico de Aparecida no ano de 200@rrecum aumento das areas de influéncia
dos postos de Sousa e Pombal, passando o valaGUda para 116,69mm e 110,47mm,

respectivamente

Tabela 5. 12 - ParametrcAGUT para cada estagdo pluviométrica.
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Tabela 5. 13 — Resultados do modelo BALSEQ, cenarlg no ano de 2006 para todas as estacdes pluvioroés consideradas no estudo

Estacdo Umari Estagdo Triunfo/Barra do Jua
Mas | Precipitagdo |E. Superficial | Infiltrag&o ETP | Recarga Més FIEERIEED | 2 SpaniEh] || hilieye ETP | Recarga
(mm) (mm) Superficial (mm)| (mm) (mm) (mm) (mm) Superficial (mm) (mm) (mm)
Jan 42,00 1,85 38,15 146,33 0,00 Jan 13,20 0,00 13,20 146,33 0,00
Fev 206,00 38,12 167,88 139,85 0,00 Fev 173,20 13,21 159,99 139,85 0,00
Mar 151,00 14,85 136,15 117,47 0,00 Mar 112,00 0,66 111,34 117,47 0,00
Abr 132,00 5,54 126,46 109,77 11,61 Abr 256,55 50,74 205,81 109,77 52,62
Mai 93,50 11,32 82,18 105,82 14,77 Mai 186,55 41,68 144,87 105,82 58,34
Jun 0,00 0,00 0,00 96,93 0,00 Jun 18,00 0,00 18,00 96,93 0,00
Jul 0,00 0,00 0,00 101,68 0,00 Jul 10,80 0,00 10,80 101,68 0,00
Ago 2,50 0,00 2,50 120,52 0,00 Ago 26,00 0,00 26,00 120,52 0,00
Set 8,00 0,00 8,00 137,12 0,00 Set 0,00 0,00 0,00 137,12 0,00
Out 35,00 0,37 34,63 138,90 0,00 Out 42,80 1,59 41,21 138,90 0,00
Nov 0,00 0,00 0,00 148,16 0,00 Nov 0,00 0,00 0,00 148,16 0,00
Dez 81,00 14,81 66,19 150,44 0,00 Dez 15,50 0,00 15,50 150,44 0,00
Soma 751,00 86,86 662,14 1512,99 26,38 Soma 854,60 107,88 746,72 1512,99 110,97
Estacdo Santa Helena Estagdo Acude de PilGes
Més Precipitacéo | E. Superficial Infiltracéo ETP Recarga Més Precipitacdo | E. Superficial Infiltracéo ETP Recarga
(mm) (mm) Superficial (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) Superficial (mm) (mm) (mm)
Jan 76,90 15,20 48,00 146,33 0,00 Jan 45,40 6,23 39,17 146,33 0,00
Fev 320,40 123,99 196,41 139,85 0,00 Fev 251,30 92,94 158,36 139,85 0,00
Mar 192,00 31,25 160,75 117,47 0,00 Mar 204,40 50,50 153,90 117,47 0,00
Abr 211,70 48,98 162,72 109,77 52,86 Abr 211,10 28,23 182,87 109,77 45,36
Mai 254,20 68,67 185,53 105,82 95,63 Mai 271,80 121,52 150,28 105,82 63,75
Jun 15,60 0,00 15,60 96,93 0,00 Jun 4,50 0,00 4,50 96,93 0,00
Jul 5,90 0,00 5,90 101,68 0,00 Jul 3,30 0,00 3,30 101,68 0,00
Ago 2,00 0,00 2,00 120,52 0,00 Ago 6,60 0,00 6,60 120,52 0,00
Set 0,00 0,00 0,00 137,12 0,00 Set 0,00 0,00 0,00 137,12 0,00
Out 8,80 0,00 8,80 138,90 0,00 Out 5,70 0,00 5,70 138,90 0,00
Nov 0,40 0,00 0,40 148,16 0,00 Nov 0,00 0,00 0,00 148,16 0,00
Dez 56,80 5,99 50,81 150,44 0,00 Dez 93,10 34,11 58,99 150,44 0,00
Soma 1144,70 294,07 836,93 1512,99 148,49 Soma 1097,20 333,52 763,68 1512,99 109,11
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Estacdo Sousa
Més Precipitagéo | E. Superficial Infiltracdo ETP Recarga

(mm) (mm) Superficial (mm)| (mm) (mm)

Jan 23,00 0,00 23,00 146,33 0,00
Fev 133,60 17,70 115,90 139,85 0,00
Mar 337,10 145,68 191,42 117,47 0,00
Abr 350,20 156,41 193,79 109,77 45,88
Mai 209,90 73,06 136,84 105,82 53,75
Jun 14,20 0,00 14,20 96,93 0,00
Jul 0,00 0,00 0,00 101,68 0,00
Ago 17,10 0,00 17,10 120,52 0,00
Set 0,00 0,00 0,00 137,12 0,00
Out 1,00 0,00 1,00 138,90 0,00
Nov 1,70 0,00 1,70 148,16 0,00
Dez 41,60 2,19 39,41 150,44 0,00
Soma 1129,40 395,04 734,36 1512,99 99,63

Més

Jan
Fev
Mar
Abr
Mai
Jun
Jul

Ago
Set
Out
Nov
Dez

Precipitacéo
(mm)
14,30

139,80
255,90
237,40
152,60
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

E. Superficial
(mm)
0,00
32,59
96,80
71,02
35,37
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

Infiltracéo
Superficial (mm)
14,30
107,21
159,10
166,38
117,23
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

ETP
(mm)
146,33
139,85
117,47
109,77
105,82
96,93
101,68
120,52
137,12
138,90
148,16
150,44

Recarga
(mm)
0,00
0,00
0,00
0,00
32,09
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
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Ocorréncia da recarga mensal no ano de 2006 pelo ce  nario 1
160
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Ocorréncia da recarga mensal no ano de 2006 pelo ce  nario 2
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Figura 5. 19 — Resultado da recarga mensal das esfes pluviométricas calculada pelo modelo
BALSEQ para o ano de 2006 nos dois cenarios estudedna bacia sedimentar Rio do Peixe.
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O modelo BALSEQ forneceu as recargas das sub-bdai@acia Sedimentar do Rio
de Peixe nos anos de 2004 a 2007 para o cenaanildluvido) e o cenario 2 (com aluviao),
as quais estdo apresentadas na tabela 5.14 errespoodentes figuras 5.20 a 5.23.

Como se pode ver nas figuras 5.20 a 5.23, as txa@secipitacdo mensais e anuais
apresentam-se irregularmente distribuidas no tempm espago. Como consequéncia, o

mesmo comportamento irregular ocorre nas taxasaega.
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Tabela 5. 14 - Recarga Médias Mensais [mm] nas Silacias nos anos de 2004 a 2007 obtidas
pelo modelo BALSEQ

Brgjo dbs Freiras Sousa Porbel
VEs | Predintacto Cerario 1 Cendio2 | Predpitacio | Cerdriol Cerdio? | Predpitacio | Gendriol Cerdrio2
(mm) Recarga (M) | Recargg (M) (mm) | Recarga(mm) | Recarga (M) | Recarga (mm) | Recarga (mm)_{ Recarga(mm)
Jan 31990 7,19 4915 40087 124 5209 42280 000 H13
Fev 2293% 3837 81,20 28157 1091 89,49 3574 2144 12366
Var 199,19 50,20 713 18640 2% (V) 190,10 31,69 66,00
Ax 9LR 000 000 87,76 177 742 65,9 000 000
ANO2004 M 733 000 000 28 000 000 FH11 000 000
dn A0 360 611 13956 000 000 157,89 000 000
NT| 1R 000 000 2,17 000 000 251 000 000
Ap 014 000 000 217 000 000 357 000 000
Set 000 000 000 000 000 000 000 000 000
Qt 000 000 000 ou 000 000 000 000 000
Nov 438 000 000 000 000 000 000 000 000
Dez 4% 000 000 1459 000 000 883 000 000
Total 103330 99,37 211,60 17704 3848 21342 130254 5313 283,78
Brgjo dbs Freiras Sousa Porbel
NEs Precpitacéo | Cendriol Cerdio2 | Predpitagio | Cendriol | Cendio2 [ Predpitacio | Cendiol Cerdrio2
(M) |Recaga(mm) Recata(m) | (M)  Recarga(m) Réa rga(m) [Recarga(mm) Recarga(mm) Hecarga(nm)
Jan 4589 000 000 B3 000 000 A8 000 000
Fev 6067 000 000 X’} 000 000 57,35 000 000
Mar 2032 0% 11,09 3%6,75 240 65,00 2260 000 262
Ax 121,54 380 252 7154 025 749 2980 000 000
FiNe¥.005 BNV 7715 53 546 57,29 000 000 10033 000 560
an n54 000 000 950 000 000 913 000 000
NT| 0% 000 000 016 000 000 000 000 000
Ap 119 000 000 3% 000 000 000 000 000
Set 000 000 000 000 000 000 000 000 000
Qi 000 000 000 000 000 000 000 000 000
Nov 000 000 000 000 000 000 67,38 000 000
Dz 31,16 000 000 207 000 000 67,38 000 000
Total 602,40 947 3908 639,60 265 7250 627,11 000 32
Bregjodas Freiras Sousa Pontel
VEs | Predintacto Cerdrio 1 Cendio2 | Predpitacio | Cemdriol Cerdio? | Predpitacio | Cendiol Cerdio2
(mm) Recarga (M) | Recargg (M) (mm) | Recarga(mm) | Recarga (M) | Recarga (mm) | Recarga (mm) | Recarga(mm)
Jan 3% 000 000 %637 000 000 573 000 000
Fev 22307 000 002 2402 018 153 40844 000 4383
Var 16952 005 n 263,77 441 67,33 1562 000 4156
Arx 21553 383 0 3219 2630 14326 19,27 1431 RB73
ANO20H Ve 2027 55,77 21 18291 468 57 12054 3945 57,72
dn 172 000 000 11,26 000 000 1565 000 000
J 669 000 000 550 000 000 557 000 000
Ap 912 000 000 600 000 000 650 000 000
Set 145 000 000 000 000 000 000 000 000
Qx 17,79 000 000 048 000 000 37 000 000
Nov 007 000 000 256 000 000 000 000 000
Dz 61,68 000 000 1642 000 000 000 000 000
Total 95486 89,69 18371 1071,48 7759 296,70 96,40 5375 2634
Bregjodas Feiras Sousa Pontd
VEs | Predintacto Cerdrio 1 Cendio2 | Predptacio | Cemdriol Cadio? | Pedptacio | Cendriol Cerdrio2
(mm) Recarga (M) | Recargg (M) (mm) | Recarga(mm) | Recarga (M) | Recarga (mm) | Recarga (mm)_{ Recarga(mm)
Jan 229 000 000 2453 000 000 210 000 000
Fev 20625 000 2% 25917 000 000 37,70 000 3565
Var 072 000 8@ e b} 042 104 5830 000 11,9
Ax 15389 000 734 1705 000 000 21030 000 3%
ANO2007 Ve %51 000 000 %17 000 136 1230 000 1867
an 16,87 000 000 55,38 000 000 21,00 000 000
J 000 000 000 3% 000 000 250 000 000
pg) - - - - - - - - -
St -
Qu -
Nov -
EEZ - - - - - - - - -
Total 53553 000 1922 632,26 042 11,91 826,20 000 7028
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Sub - Badia Brejo das Freiras - Ano 2004
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Figura 5. 20 - Taxas mensais da precipitacdo e dacarga do cenario 1 e do cenario 2 nas trés
sub-bacias no ano de 2004.
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Sub - Bacia Brejo das Freiras - Ano 2005
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Figura 5. 21 - Taxas mensais da precipitacdo e dagarga do cenario 1 e cenario 2 das sub-

bacias no ano de 2005
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Sub - Bacia Brejo das Freiras - Ano 2006
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Figura 5. 22 - Taxas mensais da precipitacéo e daaarga do cenario 1 e cenério 2 das sub-
bacias no ano de 2006
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Sub - Bacia Brejo das Freiras - Ano 2007
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Figura 5. 23 - Taxas mensais da precipitacdo e dagarga do cenario 1 e cenario 2 das sub-

bacias no ano de 2007.
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A tabela 5.15 e a correspondente figura 5.24 aptaseas taxas de recarga nas sub-
bacias nos anos 2004 a 2007, para os dois cemansglerados. A recarga média em toda a

bacia nos mesmos anos pode ser encontrada nateibedia 5.15.

Tabela 5. 15 - Taxas de recarga anuais (2004-20@&s Sub-Bacias e médias na bacia para
cenario 1 e cenario 2

Area ANO 2004 ANO 2005
Sub - Bacia Precipitacédo Cenério 1 Cenério 2 Precipitacdo Cenario 1 Cenario 2
(km?®) (mm) Recarga (mm)  Recarga (mm) (mm) Recarga (mm)  Recarga (mm)
Brejo das Freiras 498,28 1033,30 99,37 211,60 602,40 9,47 39,08
Sousa 727,18 1177,04 38,48 213,42 639,60 2,65 72,50
Pombal 89,99 1302,54 53,13 283,78 627,11 0,00 38,22
Valor médio (mm) 1131,18 62,55 217,54 624,65 5,05 57,49
Taxa de Recarga (%) - 5,53% 19,23% - 0,81% 9,20%
Area ANO 2006 ANO 2007
Sub - Bacia Precipitacéo Cenério 1 Cenério 2 Precipitaco Cendrio 1 Cenério 2
(km?®) (mm) Recarga (mm)  Recarga (mm) (mm) Recarga (mm)  Recarga (mm)
Brejo das Freiras 498,28 954,86 89,69 188,71 535,53 0,00 19,22
Sousa 727,18 1071,48 77,59 296,70 682,26 0,42 11,91
Pombal 89,99 926,40 53,75 236,84 826,20 0,00 70,28
Valor médio (mm) 1017,38 80,54 251,70 636,53 0,24 18,67
Taxa de Recarga (%) - 7,92% 24,74% - 0,04% 2,93%
Precipitagdo e Recarga Média nas Sub-Baciasnoan o de 2004 Precipitacdo e Recarga Média nas Sub-Bacias noano  de 2005
1400
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Figura 5. 24 - Taxas de recarga anuais (2004-200¥s Sub-Bacias para cenario 1 e cenario 2.
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Observa-se que a recarga do cenario 2, que iaatobertura aluvial (cerca de 40 %
da area total das formagfes geoldgicas) é sigtificaente mais alta que a recarga do
cenario 1, sem os aluvides. O valor médio do fatdiencontrado para o aluvido é mais baixo
que aqueles das outras formacdes geologicas, au reejsuperficie aluvial o escoamento
superficial € menor e, portanto, a taxa de infifiaé maior.

A variagcdo espacial da recarga calculada paraigscénarios do modelo encontram-
se nas figuras 5.25 e 5.26.

A fim de relacionar a variacdo da recarga calculaelas dois métodos aplicados na
regidao, o modelo BALSEQ e o método de Thornthw&itdather, foi elaborado os graficos
da figura 5.27.
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Sub= bacia Brejo das Freiras Sub— bozla Brelo dus Frelras

Sub = bacia Sousa Sub — hacla Sousd

Sub- bacla Pombal Sub— bacia

Sub— basla Brajo das Fralras
Sub— bacla Bre|lo das Fr

Sub - bkacia Sousa Sub = bacia Sousa

Sub— baegia Pombal Sub— bacla bl

Fecarga no Bagio Sedimentar Rio do Psixe — PB
Intervale da Racarga {mim)
M 1z0 - 130 80 — 80 20 -5 M o- 10
110 - 120 7o - 80 M 30 - 40
100 = 110 Bl 60 - 70 M 20 - 30
a0 — 100 s0 — 60 [ 10 - 20

Figura 5. 25 — Distribuicdo espacial da recarga nBacia Sedimentar Rio do Peixe para o cenario 1 : Ao ano de 2004; B) no ano de 2005; C) no ano
de 2006 e D) no ano de 2007
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Figura 5. 26 — Distribuicéo espacial da recarga nBacia Sedimentar Rio do Peixe para o cenario 2 : Ajo ano de 2004; B) no ano de 2005; C) no ano de€)g@ D)
no ano de 2007.
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Taxa de Precipitagio e Recarga Média Anval Taxa de Precipitagdo e Recarga Media Anual
nas Sub-Bacias no Ano de 2004 nas Sub-Bacias no Ano de 2005
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Figura 5. 27 — Grafico comparativo da recarga médigor sub-bacia através dos métodos

utilizados para periodo de 2004 a 2007 na baciadémentar Rio do Peixe.
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Capitulo 6 — Discussao

6.0DISCUSSAO

A estimativa de recarga da bacia sedimentar dodBi®eixe durante o periodo de
2004 até 2007 foi feita por dois diferentes métodesbalanco hidrico: 1. método de
Thornthwaite & Mather e, 2. método de balanco balsequencial diario (BALSEQ). Para
conseguir isso, foram necessarios as séries temaplargprecipitacdo medidas nas 11 estactes
pluviométricas instaladas na bacia ou proxima®ehecendo a temperatura diaria da regiao,
era possivel calcular a taxa da evapotranspirag@engial diaria com a bem conhecida
férmula de Thornthwaite. Estes dois tipos de ségagorais, a precipitacdo e a temperatura
diarias, eram suficientes para calcular o excesdiich do solo para os meses chuvosos e o
déficit hidrico para o resto do ano de cada aremftieéncia da estacdo pluviométrica para
um certo intervalo de tempo (dias, semanas, meses).

Sabe-se que 0 excesso hidrico ndo € a recargeaefetdas apenas recarga potencial
que pode infiltrar no solo sem alcancar, necessaritée, o nivel de agua no aquifero. Por
isso, 0 método de Thornthwaite tem apenas um Viahitado para a estimativa da recarga
efetiva, ainda que seja 0 método classico do balaidrico, que se faz presente na maioria
dos estudos hidrologicos. O seu valor € mais @i&iit, indicando assim regifes que sdo
mais afetadas pelos processos hidro-climatolégicos.

Como se trata de um balanco mensal, os valoressadaaexcedente e de déficits
hidricos, mostrados tanto na tabela 5.4 como nadi%.12, indicam, respectivamente, as
somas dos valores dos meses com excedentes hidpedsdo chuvoso) e dos meses
deficitarios (periodo de estio).

Diferentemente, o0 método de BALSEQ é um método tifaéimo, que permite, em
principio, determinar a recarga efetiva num ckrtal da bacia, em funcéo do tipo de solo e
uso do solo. Por isso, foi preciso confeccionarespectivos mapas de solo e vegetacao por
emprego do SIG da bacia sedimentar do Rio de Pé&geges mapas foram classificados
segundo os critérios do U.S. Soil Convervation 8erfU.S.SCS). O respectivo niumero de
curva CN) foi atribuido para cada area de influéncia dastqgeopluviométricos e, junto com
as respectivas taxas de precipitacdo e evapotragdpipotencial diarias neste local, servia
para determinar a taxa de escoamento superficethirea. Além disso, foi necessario
conhecer os parametros de zona das raizes da dorsaturada, tais como o coeficiente de
capacidade de camp@4, o ponto de murchimentd®) e a espessura da zona das raizes

(RP), que foram definidos com base da informacéo dpabbamento da Engeharia Agricola
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(DEA-UFCG). Estes trés parametros criam um paramatiimensional do solo, chamado
AGUT.

Foram determinadas assim as taxas de recarga pega de influéncia de cada das 11
estacdes pluviométricas e tomados valores médiogsa@ga considerando a influéncia das
areas das formacdes geoldgicas (Aluvido, AntenaaNa, Rio Piranhas e Sousa) da bacia
em um estudo e para as trés sub-bacias (sem 3glunuéo outro estudo. Foram analisados,
assim, quatro anos de observacéo (2004-2007).

Um outro tipo de simulacéo para verificar o valarrdcarga pode ser realizado com
variacdo do numero de curv&LN), que apenas foi testado, mas nado foi realizado
sistematicamente. Sabendo que o seu valor maxissiyab CN = 100) significa que o solo é
totalmente impermeabilizado e o seu valor miniGdl € 0) significa um solo totalmente
permeavel. Portanto, um aumento do valorGi causa uma reducdo da taxa de recarga,
caracterizando assim a importancia do conhecingegse parametro.

Observa-se que a recarga do cenario 2 (Tab. Bjaé)inclui a cobertura aluvial (cerca
de 40 % da area total das formacfes geoldgicaghéicativamente mais alta que a recarga
do cenario 1, sem os aluvides. O valor médio dar f@N encontrado para o aluvido é mais
baixo que aqueles das outras formagfes geoldgmasseja, na superficie aluvial o
escoamento superficial € menor e, portanto, adexafiltracdo é maior.

Na figura 5.2 e demais figuras apresentadas nalaggeA, verifica-se que nos anos de
2004 e 2006 a média pluviométrica estava acima é@@iarhistorica de 850mm/ano, ou seja
33% (Poosa= 1131,18mm) e 19,71% {dgs = 1017,38mm) respectivamente, enquanto que em
2005 ocorreu um decréscimo de 26,51% em relaca@déarhistorica (s = 624,65mm). No
ano de 2007 o periodo de chuva € analisado até paphesentando uma diferenca para a
média historica de 213,47mm que resultou em tagagchrgas bastantes variaveis em todos
os dois cenarios (Fig. 5.24).

Comparando os dois cenarios simulados, as taxamsnée recarga em toda a bacia,
nos anos de 2004 a 2007 (Tab.5.15) foram, paranaricel (sem cobertura aluvial), de
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2004. Este fato ocorre em virtude da distribuigdpacial da precipitacdo, dependendo da
intensidade da chuva, variando em funcgéo do tipealie que a area de influéncia do posto
pluviométrico abrange, podendo assim, ocorrer abawagdo de intensidades de chuvas
maiores em areas de recarga mais propicias.

Uma comparacao direta com um estudo paralelo timats/a de recarga da bacia
sedimentar do Rio do Peixe com base de uma modelagefluxo subterraneo (Kunzler,
tabela 5.5, 2007) - mostra que as taxas de reeargaés de modelo de BALSEQ, apresenta
valores médios de recarga um pouco mais altos sjge onodelagem pela MODFLOW, mas
com a mesma tendéncia para cada area da formegiEgiga.

Concluindo tem que se dizer, que os resultadosi@odo de Thornthwaite ndo séo
muitas vezes bem compativeis com os resultadosé&odm de BALSEQ. Ao contrario do
método de Thornthwaite, 0 método de BALSEQ comaids propriedades de solo e permite
um refinamento na classificacdo de tipo e uso & portanto, ele parece ser o método mais
adequado para um estudo de recarga.
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7.0CONCLUSAO E RECOMENDACOES

Este estudo teve como objetivo a estimativa dadaxacarga na bacia sedimentar do
Rio de Peixe através de dois distintos métodod/étodo de Thornthwaite e o 2. Balango
Hidrico Sequencial Diério - BALSEQ.

O método classico de Thornthwaite &Mather calcitaedentes e déficits hidricos
usando apenas dados climatolégicos, como a tax&anee precipitagcdo e a temperatura,
para fazer um balanco hidrico da area em estudinjrd uma recarga potencial de agua
subterranea, enquanto o modelo BALSEQ calcula iftrag@do profunda, em funcdo dos
parametros de tipo e uso de solo, empregando admélim Soil Conservation Service (1972)
para o célculo do escoamento superficial e um balafdrico na zona radicular. Ignorando o
efeito da redistribuicdo da umidade na zona naoadd, esta infiltracdo profunda calculada
representa a recarga efetiva de agua subterrarssamAo modelo BALSEQ é capaz de
fornecer valores de recarga mais realisticos, enpacacdo com os demais modelos simples

de balanco hidrico.

O primeiro método fornece apenas o valor-limiteagarecarga e ndo a recarga real. O
seu valor é mais qualitativo e, portanto mais apadp para delimitacdes hidro-
climatologicas de regides. Diferentemente, o0 mét&KLSEQ permite, em principio,
determinar a recarga real num certo local da bacmfuncao do tipo de solo e uso do solo.
Contudo, para isso, faz-se necessario, além deecentparametros da zona radicular,
confeccionar mapas de solo, vegetacédo e uso desagjoe significa um maior volume de

informacdes necessarias para sua utilizacao.

Considera-se que o excedente hidrico, calculado pemeiro método, representa
uma recarga potencial de agua subterranea, ist@@éantidade de agua que podera chegar a
zona saturada e contribuir para a elevacdo do fieético, mas também, eventualmente,
poderd escoar nas camadas superiores do solo rfestnasubsuperficial ou hipodérmico),

retornar a superficie e evaporar-se.

Uma comparagdao dos resultados provinientes da ag&ol por meio de modelo
BALSEQ com os resultados que vém de um modelageménica do fluxo subterraneo

(Kunzler, 2007) mostra uma concordancia satisfat@ontudo, as taxas de recarga do modelo

95



Capitulo 7 - Conclusao

BALSEQ sao maiores que da modelagem numeérica.efwente trabalho a recarga média
anual é em torno de 50 mm no ano chuvoso de 200&/20apenas 36 mm nNo ano Menos
chuvoso de 2006/2007. Ja o modelo BALSEQ forneca paenario 1 uma recarga de 80,5
mm para 0 ano chuvoso de 2006 e mais baixo derf4para o ano menos chuvoso de

2007, mas com a mesma tendéncia para cada areenas;fio geoldgica.

Antes de calibrar os parametros do modelo de BALSE( como a classificacdo
pelosNCse AGUT, para a bacia sedimentar do Rio de Peixe, dewera®alizadas medicdes
da flutuacdo continua e longa duracdo do nivelgde &m varios locais diferentes na regido
em estudo através de um medidor de nivel automatiaoma subsequente calibracdo dos
parametros utilizados no modelo BALSEQ podem das maight neste problema complexo

da estimativa da recarga efetiva.

As principais vantagens do BALSEQ sé&o a existédeiam parametro unico, o NC, e
a ampla difusdo com abundante bibliografia sobneee&ncias de sua utilizacdo e seus
resultados bem representativos. As principais deagans referem-se a desconsideracédo da
percolacdo e da recuperagdo da capacidade deaigdilt Basicamente o método se adapta
para célculos em bacias com escassez de informeg§oadrando-se para o caso da bacia

sedimentar do Rio do Peixe.

Concluindo, pode-se dizer que ambos os métodosadpls para a estimativa de
recarga padecem de um alto grau de incerteza. @mnitata-se de uma limitagéo inerente a
todos os métodos de recarga conhecidos, por causaatme complexidade hidroldgica da
zona nédo saturada associada a falta de registndigweis de dados de campo em quantidade

suficiente.

96



Capitulo

REFRENCIAS BIBLIOGRAFICAS

97



Capitulo 8 — Referéncias Bibliograficas

8.0REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALBUQUERQUE, J do P. T. (1984Ds Recursos de Agua Subterranea do Trépico Semi-

Arido do Estado da Paraib&issertacio de mestrado, UFPB, Campina Grande.

ALBUQUERQUE, J do P. T. (19860 Sistema Agquifero Rio do Peix¢? Congresso
Brasileiro de Aguas Subterraneas. Brasilia, apal€4-207, 1986.

AMORIM, M. da S.M. (1989).Balanco hidrico segundo Thornthwaite & Mather (1055
Petrolina : EMBRAPA — CPATSA. 18 p. (Boletim Téomio. 34).

ARBEITSKREIS GRUNDWASSERNEUBILDUNG DER Facrocniiuin mruru-
GEOLOGIE DER DEUTSCHEN GEOLOGISCHEN GESELLSCHAFTO{7). Methoden
zur Bestimmung der Grundwasserneubildungsr@eologisches Jahrbuch, C19, p3-98,

Hannover-Germany.

BALANCO HIDRICO. In: Wikipédia: a enciclopédia ligr Disponivel
em:<http://pt.wikipedia.org/wiki/Balan%C3%A70 _h%C3%ADcy > Acesso em: 07 fev.
2005.

BAUMGARTEN, A. P.; FELIX, D. & MULLER, M.Determinacéo da precipitacdo efetiva
na bacia doRio Chopim através do método da curvaerd do SCSXV Simpaosio Brasileiro

de Recursos Hidricos. Curitiba, Parand, 2003.

CAMARGO, A.P. (1971).Balanco hidrico no Estado de Sdo Pautampinas: IAC. 28p.

(Boletim Técnico, n. 116)

CAMARGO, M.B.P., CAMARGO, A.P. (1993)Representacao grafica informatizada do
extrato do balanco hidrico de Thornthwaite & MathBragrantia, Campinas, v. 52, n. 2, p.
169-172.

CHACHADI, A.G., MOINANTE, M.J. & OLIVEIRA, M.M., (202).Measuring, Monitoring
and Managing Sustainability: The Coastal DimensienCoastin. Gis and Mathematical
Modelling for the Assessment of Groundwater Vulbiditg to Pollution: Application to an
Indian Case-Study Area in Kakinadhisboa, Laborat6rio Nacional de Engenharia Civil,
Relatorio 279/02 — GIAS, October/2002, 43 pp.

98



Capitulo 8 — Referéncias Bibliograficas

CHOW, V.T. (1964)Handbook of Applied HydrologMacGraw-Hill, New York. 1964

CHOW, V.T.; MAIDMENT, D.R.; MAYS, L.W. (1988)Applied HydrologyMacGraw-Hill,
Singapore, 1988.

CORREIA, L. C. (2007)Levantamento dos Aspectos Hidrogeoldgicos da Bae@imentar
do Rio do PeixeDissertacdo de mestrado em andamento. UFPE.

CPRM-UFCG. (2005).Comportamento Hidrogeoldgico da Bacia SedimentarRio do
Peixe, Relatério Sintese com Analise Bibliogréafitdniversidade Federal de Campina

Grande- Servi¢co Geoldgico do Brasil (CPRM).

DA SILVA, J. M. A. (2002).Modelo Hidrologico para o Célculo do Balanco Hidrie
Obtencdo do Hidrograma de Escoamento Superficial @&acias Hidrogréficas:
Desenvolvimento e Aplicacddese (Doutorado) — Universidade Federal de Vichtiaas

Gerais.

DIAMANTINO, C. (2005). Metodologias de Recarga Atrtificial de Aquifer@® Simposio de
Hidradlica e Recursos Hidricos dos Paises de Lifjiggal PortuguesaEvora/Portugal

FEITOSA, F.; MANOEL FILHO, J. (1997)Hidrogeologia: Conceitos e Aplicacao.
Fortaleza. CPRM, LABHID-UFPE. 412p. il.

GALVINCIO, J.D.; DE SOUSA, F. A.; SRINIVASAN, V. S(2006). Balango Hidrico a
Superficie da Bacia Hidrogréfica do Acude EpitdBiessodRevista Brasielira de Recursos
Hidricos, v 11 (3), p. 135-145.

GOMES, S. (2005)Ajuste e Avaliacdo de um modelo de balanco hiditexxendial e estudos
dos limites de sua utilizacdo em algumas localidaue estado do Parand20p. Dissertacéo
(Mestrado). Universidade Federal do Parana, CarRi05.

HANSELMAN, D.; LITTLEFIELD. (2003).MATLAB® Curso CompletoPrentice Hall, Sao
Paulo, 676p.

KINZELBACH, W.; AESCHBACH, W.; ALBERICH, C., GONI|,I.B. BEYERLE, U,
BRUNNER, P.; CHIANG, W. H.; RUEDDI, J.; ZOELLMANNK. (2002). A survey of
methods for groundwater recharge in arid and serd-aegions. Early Warning and

99



Capitulo 8 — Referéncias Bibliograficas

Assessment Report Serie$\EP/DEWA/RS.02-2. United Nations. Environment gteomme,
Nairobe, Kenya.

LANCA, RM.M. Aula Tedrica de Hidrologia AplicadaCapitulo | - Hidrologia de
Superficie. Disponivel enxhttp://w3.ualg.pt/~rlanca/sebenta-hid-

aplicada/aulas/teoricas/t03 hidraulica aplicadaolidia de superficie teorica.ppt.pdf

Acesso em: 17 jun. 2007.

LERNER, D. N.; ISSAR, A.S.; SIMMERS, I. (1990kroundwater Recharge. A guide of to

understanding and estimating natural rechargégH Int Contrib Hydrog, Hannover. 345 p.

LIMA, W. P. Ciclo Hidrologico e Balangco Hidrico. Disponivel em:<
http://www.esalq.usp.br/departamentos/Icf/lab/litglavos/CAPITULO%203.pdf  Acesso
em: 06 dez. 2006.

KUNZLER, J. S. (2007)Estimativa da recarga na bacia sedimentar do Rid’ée através
da modelagem matematica do fluxo subterramiesertacdo de Mestrado , UFCG, Campina
Grande. 2007.

MELO, J. G. de; STEIN, P.; VASCONCELOS, M. B.; SIAVF. H. R. (2006)Recarga do
aquifero Acu na borda sudoeste da bacia Potiguagcfio Apodi-UpanemaRevista de
Geologia, Vol. 19, n° 1, 61-72, 2006

MENDONCA, P.V.E. (1958)Sobre o novo método de balanco hidrico de Thorntbvwe
Mather. In: Congresso Luso-Espanhol Para O Progressodd&scias, 24. Madrid, Acta,
Madrid, 1958. p.415-425.

Instituto Nacional de Reforma y Desarrollo AgrarMinisterio de Agricultura, Pesca y

Alimentacién.Manual tecno: Disefio y Construccién de Pequefiasdéisab.Madrid, 1986.

MONDION, M.; HIRATA, A.; SUHOGUSOFF, A. V.; FERRARIL. C. K. M. (2006).
Mecanismos de Controle da Recarga em AquiferoseBedares Livres — Estudo da Bacia
Hidrografica do Alto Tiéte, S&o Paulo (BrasiRevista Brasielira de Recursos Hidricos, v 11
(3), p. 89-99.

100



Capitulo 8 — Referéncias Bibliograficas

MORAES, M. F. (2007) Estimativa do Balanco Hidrico na bacia
Experimental/Representativa de Santa Maria/Cambioktunicipio de S&o José de Uba-RJ.
251p. Tese (Doutorado) — Universidade Federal dodRijaneiro, Rio de Janeiro. 2007.

OLIVEIRA, M.M. COSTA, A. M.; FRANCES, A. (2004akstimativa da recarga de aguas
subterrdneas a partir da analise dos hidrogramas eszoamento superficial na area
abrangida pela Folha 6 da Carta Hidrogeoldgica derfagal a escala 1:200 00@Relatério
379/04 - NAS, Lisboa, LNEC, Dezembro de 2004, 123 p

OLIVEIRA, M.M. (2004). Recarga de aguas subterraneas: Métodos de Avaliataése
(Doutorado) - Universidade de Lisboa, Faculdad€i@acias, LNEC, 2004.

OLIVEIRA, M.M.; LOBO FERREIRA, J.P.C. (2004b)artografia da vulnerabilidade a
poluicdo das aguas subterrdneas do concelho de é&foot-o-Novo utilizando o Método
DRASTIC in CABRAL, J.J.S.; LOBO FERREIRA, J.P.C.; MONTESRO, S.M.G.L.;
COSTA, W.D., - Agua subterranea: Aquiferos Costeiros e Aluvibednerabilidade e
aproveitamentoVol. 4: TOpicos especiais em recursos hidricasifie: Ed. Universitaria da
UFPE, 2004, p 223-276.

OMM/UNESCO. (1997). Hay suficiente agua en el mundddrganizacion Meteoroldgica

Mundial/Organizacion de las Naciones Unidas pakdiacacion, la ciencia y la cultura.

PARALTA, E. A.; OLIVEIRA, M.M.; LUBCZYNSKI, M.W,,RIBEIRO, L.F. (2003).
“Avaliacdo da Recarga do Sistema Aquifero dos GatbedBeja Segundo Critérios Multiplos
— Disponibilidades Hidricas e Implicacbes Agro-Aemtais.” In Anais do6° SILUSBA —
Simposio de Hidraulica e Recursos Hidricos doseBads Lingua Oficial Portuguesa, Lisboa,
pp. 501-516

PERH. (2006)Plano Estadual de Recursos Hidricd®esumo Executivo & Atlas, Governo

do Estado da Paraiba.

PEREIRA, A.R.; VILA NOVA, N.A.; SEDYAMA, G.C. (199) Evapo(transpi)racao
Piracicaba: ESALQ. 183p.

PEREIRA, A.R.; ANGELOCCI, L.R.; SENTELHAS, P.C. (@D. Agrometeorologia:

fundamentos e aplicacfes pratic&uaiba: Ed. Agropecuaria. 473p.

101



Capitulo 8 — Referéncias Bibliograficas

RABELO, J.L. (2006). Estudo da Recarga do Aquifero Guarani no Sistentar#aTiéte.”
Tese (Doutorado) — Escola de Engenharia de SadoarUniversidade de S&o Paulo. Séo
Carlos, 2006.

ROLIM, G. S.; SENTELHAS, P. C.; BARBIERI, V. (1998}lanilhas no Ambiente Ex{BI
para os calculos de balangos hidricos: normal, sswial, de cultura e de produtividade real
e potencialRevista Brasileira de Agrometeorologia, Santa Mati®, n. 1, p. 133-137.

SCALON, B. R.; HEALY, R.W.; COOK, P.G. (2002rhoosing appropriates techniques for
quantifying groundwater rechargeélydrogeology Journal, v. 10 (1), p.18-39.

SETTI, A. A.; LIMA, J. E. FW.; CHAVES, A. G. MPEREIRA, I.C. (2002)Introdugé&o ao
gerenciamento de recursos hidricdgyéncia Nacional de Energia Elétrica, Superintenié

de Estudos e Informacdes Hidrologicas. 22 edsiBaa207 p.

SHIKLOMANOV, I.A. (1997) Comprehensive Assessmehttlte Freshwater Resources of
the World,Assessment of Water Resources and Water Avaiabilithe World WMO/SEI,
85p.

SILVA, F.H.B.(2000). Método de determinacdo do escoamento superfidal bacias

hidrogréaficas a partir de levantamentdsmbrapa Solos. Rio de Janeiro, RJ.

SRINIVASAN, V. S. (2004).Comportamento Hidrogeoldgico da Bacia SedimentaiRim
do Peixe Proposta de financiamento de projeto encaminbddalEP.

THORNTHWAITE, C.W. (1948)An approach toward a rational classification ofrokte
Geogr. Rev, v.38, p.55-94.

THORNTHWAITE, C.W.; MATHER, J.R. (1955)The water balancePublications in
Climatology. New Jersey: Drexel Institute of Teclogy, 104p.

TUCCI, C.E.M. (1993)Hidrologia: Ciéncia e AplicacdoS&o Paulo: Universidade Federal
do Rio Grande do Sul / EDUSP.

TUCCI, C. E. M. (1998). Modelos Hidrolégicos Porto Alegre, Editora da
Universidade/UFRGS

102



Capitulo 8 — Referéncias Bibliograficas

SOIL CONSERVATION SERVICE. (1972). National Engineg Handbook, section 4,
Hydrology, U.S. Dept. of Agriculture, available fnoU. S. Government Printing Office,
Washington D.C.

WAHNFRIED,I. HIRATA, R. I. (2005).Comparacdo deMétodos de Estimativa de Recarga
de Aquiferos em uma Planicie Aluvionar na Baciarbliglafica do Alto Tiet (Sado Paulo).
Revista Brasielira de Recursos Hidricos, v 1Q (2)15-25.

UNEP/DEWA/RS.02-2. (2002)A survey of methods for groundwater recharge ird and
semi-arid regions. Early Warning and Assessment Report Series, Unik&tions.

Environment Programme, Nairobe, Kenya.

103



APENDICES

104



APENDICES

Apéndice A - Dados de Precipitacdo nas Estacdes Plmétricas

MEDIA DE THIERSSEN PARA O ANO 2004

Més/Estacdo | Acude Lagoa do Arroz  Acude de Pildes  Apar  ecida | Antenor Navarro | Barra do Ju&/Triunfo Pombal dant  aHelena | S&o Gongalo Sousa Uiratina Umari MEDIA (mm)
Jan 291,40 356,70 251,00 335,20 264,00 575,40 222,50 309,70 575,40 362,80 304,00 375,83
Fev 320,00 220,70 80,00 218,10 205,55 437,90 239,90 227,90 437,90 275,90 206,50 265,51
Mar 238,20 218,50 140,80 165,00 147,50 209,80 292,20 192,30 209,80 156,20 187,50 191,49
Abr 98,50 74,60 99,50 118,60 131,15 52,60 62,90 97,10 52,60 97,40 106,00 87,61
Mai 82,10 48,20 51,40 57,80 113,35 28,60 109,60 32,60 28,60 48,00 120,00 55,35
Jun 67,30 75,40 158,60 136,70 180,10 157,60 54,40 120,50 157,60 102,60 86,00 123,87
Jul 16,70 15,10 25,80 15,60 7,50 21,20 24,60 27,90 21,20 12,60 0,00 17,76
Ago 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 5,00 1,20 2,40 5,00 0,00 0,00 1,50
Set 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Out 0,00 0,00 0,00 0,40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06
Nov 0,00 0,00 0,00 0,00 31,65 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,66
Dez 0,00 0,00 0,90 13,20 32,40 12,00 4,10 34,80 12,00 0,00 0,00 10,55

Total (mm) 1114,20 1009,20 808,00 1060,60 1113,20 1500,10 1011,40 1045,20 1500,10 1055,50 1010,00 1131,20

MEDIA DE THIERSSEN PARA O ANO DE 2005

Més/Estagdo Acude Lagoa do Arroz  Acude de Pildes Apar  ecida | Antenor Navarro | Barra do Jud/Triunfo Pombal dant  aHelena | S&o Gongalo Sousa Uiratina Umari MEDIA (mm)
Jan 36,00 63,10 68,40 33,20 59,85 20,30 48,10 42,80 13,70 26,20 21,00 38,27
Fev 75,50 72,10 26,70 54,40 98,75 69,60 69,50 17,60 55,20 0,00 70,00 51,95
Mar 513,10 242,80 300,00 345,10 232,90 205,80 235,10 561,50 381,10 239,40 184,00 322,34
Abr 90,60 111,30 0,00 86,00 148,45 69,70 161,00 112,70 58,10 153,20 61,20 88,98
Mai 68,30 52,70 64,10 91,20 152,15 127,40 65,10 103,80 0,00 100,40 51,00 68,23
Jun 12,20 12,50 32,00 0,00 73,95 0,00 33,20 24,90 0,00 64,00 17,00 18,96
Jul 0,00 2,10 0,00 0,00 0,00 0,00 1,60 0,60 0,00 0,00 0,00 0,45
Ago 13,60 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 8,60 7,80 4,00 0,00 1,00 2,30
Set 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Out 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Nov 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 94,30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4,51
Dez 20,90 41,00 0,00 0,00 38,75 94,30 15,50 0,00 59,50 17,30 31,00 28,58

Total (mm) 830,20 597,60 491,20 609,90 804,80 681,40 637,70 871,70 571,60 600,50 436,20 624,57
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MEDIA DE THIERSSEN PARA O ANO DE 2006

Més/Estacdo | Acude Lagoa do Arroz  Acude de Pildes  Apar  ecida | Antenor Navarro | Barra do Ju&/Triunfo Pombal a Helena Sé&o Gongalo Sousa Uiraina Umari EDIA (mm)
Jan 39,40 45,40 14,30 40,70 13,20 2,30 76,90 66,70 23,00 15,20 42,00 34,89
Fev 316,30 251,30 214,80 255,30 177,20 485,80 320,40 136,80 238,80 160,30 208,00 236,00
Mar 283,20 204,40 226,80 254,10 108,00 129,00 192,00 314,30 259,10 148,50 155,00 220,92
Abr 222,20 211,10 206,70 384,20 265,55 189,30 211,70 314,20 336,00 239,60 162,00 273,21
Mai 7,20 271,80 137,40 204,50 177,55 126,40 254,20 177,90 196,90 184,10 57,50 185,93
Jun 16,00 4,50 0,00 8,50 18,00 21,90 15,60 17,40 14,20 28,80 0,00 11,73
Jul 10,20 3,30 0,00 6,40 10,80 7,80 5,90 17,00 0,00 16,50 0,00 5,95
Ago 0,00 6,60 0,00 0,00 26,00 9,10 2,00 0,00 17,10 12,20 2,50 7,23
Set 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 8,00 0,55
Out 0,00 5,70 0,00 0,00 42,80 5,30 8,80 0,00 1,00 12,20 35,00 7,25
Nov 55,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,40 0,00 1,70 0,00 0,00 1,45
Dez 0,00 93,10 0,00 0,00 15,50 0,00 56,80 0,00 41,60 22,00 81,00 32,48

Total (mm) 949,60 1097,20 800,00 1153,70 854,60 976,90 114 4,70 1044,30 1129,40 839,40 751,00 1017,58
MEDIA DE THIERSSEN PARA O ANO DE 2007

Més/Estagédo Acude Lagoa do Arroz \cude de Pildes  Apte  nor Navarro | Barra do Ju&/Triunfo Pombal anta Helena Séo Goncalo Sousa Uiraina Umari MEDIA (mm)
Jan 81,70 29,60 13,50 10,30 2,10 32,20 59,90 12,10 10,30 23,50 22,14
Fev 204,80 186,10 253,90 282,30 397,40 135,90 260,60 287,70 189,60 311,40 257,46
Mar 120,80 59,10 75,00 20,70 40,60 64,70 123,10 75,60 127,90 69,00 76,65
Abr 157,00 151,40 165,40 157,00 211,10 176,30 187,70 280,80 157,50 173,69
Mai 98,60 32,30 55,50 95,00 131,50 82,60 67,80 83,30 34,50 64,50
Jun - - - - - - - - - - -

Jul - - - - - - - - - - -
Ago - - - - - - - - - - -
Set - - - - - - - - - - -
Out - - - - - - - - - - -
Nov - - - - - - - - - - -
Dez - - - - - - - - - - -
Total (mm) 662,90 458,50 563,30 565,30 782,70 232,80 702,50 630,90 691,90 595,90 594,45
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Graficos da precipitacdo total mensal das estacophiviométricas no periodo de 2004 & maio de 2007
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Apéndice B - Dados Diarios de Temperatura e Evapadinspiracao Potencial

ANO 2004
Més |  JANEIRD FEVEREIRO MARGO ABRIL MAID JUNHO |  JuLHO AGOSTO SETEMBRO OUTUBRO NOVEMBRO DEZEMBRO
Dia | T(C) JETP (mm) T(C) [ETP (mm)| T (C) [ETP (mm)] T C) ETP (mm)] 7 () [ETP (mm)] T ('C) ETP (mm| T(C) [ETP (mm)| T C) [ETP mm)] T ) [ETP (mm)] T('C) [ETP mm)| 7 (°C) [ETP (mm)] T C) [ETP (mm)
1 | 24 | 493 | 250 | 333 | 257 | 372 | 268 | 452 | 248 | 312 | 245 | 307 | 243 | 297 | 260 | 30 | 262 | 416 | 275 | 472 | 270 | 455 | 61 | 3%
7 | 786 | 498 | 253 | 349 | %67 | 447 | 1 | 396 | 257 | 372 | 248 | 329 | 237 | 268 | 272 | 451 | %86 | 450 | 986 | 443 | 274 | 467 | 282 | 438
3 | 82 | 513 | 252 | 344 | 256 | 386 | 280 | 380 | 43 | 297 | 254 | 355 | 2B | 2312 | 268 | 448 | 271 | 473 | %88 | 449 | 278 | 478 | 294 | 5107
4 | 74 | a7 | 248 | 328 | 257 | 372 | 285 | 440 | 257 | a7z | 242 | 282 | 241 | 287 | 261 | a38 | 258 | 488 | 274 | 467 | 296 | 622 | 284 | 493
5 | 284 | 493 | 240 | 282 | %0 | 390 | 288 | 449 | 258 | 378 | 248 | 327 | @7 | 317 | 60 | 390 | %84 | 430 | 213 | 4B | 284 | 415 | 217 | 475
B | 284 | 493 | 247 | 317 | 265 | 440 | 289 | 452 | 272 | 461 | 246 | 312 | 251 | 2338 | 258 | 378 | 288 | 468 | 276 | 472 | 280 | 483 | 281 | 488
7 | 307 | 544 | 258 | 366 | 249 | 328 | 288 | 449 | 288 | 448 | 247 | 317 | 24 | 3020 | 66 | 443 | 770 | 471 | 273 | 484 | 281 | 488 | 286 | 498
B | 282 | 488 | 58 | am | 22 | 344 | 58 | a7e | 278 | 478 | 238 | 273 | 256 | 2366 | 275 | 47 | 274 | 483 | 288 | 452 | 282 | 513 | 80 | 489
9 | 287 | 50 | %58 | 368 | 257 | a1 | 52 | 344 | 282 | 400 | 245 | 307 | 257 | 372 | 274 | 457 | 774 | 483 | 076 | 477 | 85 | 488 | 718 | 478
10 | 280 | 483 | 258 | a8 | 257 | 372 | 256 | 366 | 250 | 333 | 234 | 255 | 29 | 328 | 275 | 47 | 270 | 471 | %84 | 415 | %65 | 440 | 298 | 526
1 | 61 | 3@ | 256 | 386 | 255 | 361 | 268 | 452 | 258 | a4 | 235 | 280 | 23 | 297 | 27 | 372 | %60 | 408 | 287 | 447 | %65 | 443 | 711 | 458
12 | 2ra | 467 | 252 | 344 | 272 | 481 | 264 | 415 | 259 | 384 | 243 | 297 | 238 | 273 | 61 | 396 | 284 | 428 | 258 | 378 | 84 | 493 | 217 | 475
139 | 240 | 282 | 250 | 333 | 255 | 986 | 262 | 402 | 253 | 348 | 245 | 207 | 229 | 233 | 255 | 981 | 282 | 417 | 212 | 481 | 282 | 488 | 273 | 4
4 | %1 | 396 | 264 | 415 | 282 | 402 | 257 | 377 | %80 | 390 | 248 | 377 | 254 | 355 | 262 | 402 | 273 | 481 | %85 | 440 | 04 | 538 | 82 | 488
15 | 272 | 481 | %3 | 408 | 258 | 378 | 284 | 415 | 258 | 384 | 244 | 202 | 258 | 366 | 252 | 344 | 288 | 488 | 2717 | 475 | 281 | 488 | 217 | 478
16 | %65 | 440 | %65 | 443 | 255 | 349 | 267 | 447 | 257 | 372 | 242 | 282 | 264 | 355 | 238 | 273 | 258 | 388 | 217 | 475 | 57 | 372 | %82 | 40
17 | 231 | 247 [ %80 | 30 | 258 | 378 | 261 | 398 | %84 | 415 | 244 | 302 | 24 | 300 | 265 | 440 | 287 | 415 | 256 | 386 | 27p | 472 | 268 | 449
18 | 254 | a8 [ 257 | a1 | 57 | 372 | 260 | 380 | 250 | 333 | 237 | 268 | 25 | 307 | 264 | 493 | 267 | 461 | %66 | 443 | 268 | 449 | 212 | 451
19 | 238 | 277 | %56 | 386 | 255 | 378 | 260 | 380 | 255 | 361 | 238 | 273 | 4 | 302 | 6 | 443 | 270 | 474 | 288 | 448 | 285 | 513 | 82 | 488
0 | 52 | 34 | 285 | 440 | 253 | 348 | 257 | 372 | 40 | 282 | 253 | 349 | 247 | 317 | 214 | 467 | 207 | 490 | 265 | 498 | 291 | 510 | 288 | 498
21 | 73 | 297 | %81 | a8 | 254 | 355 | %62 | 402 | 253 | 348 | 248 | 322 | 246 | a12 | %64 | 415 | 264 | 430 | 267 | 447 | 270 | 455 | w4 | 467
22 | 238 | 273 | @60 | a8 | 260 | 380 | 262 | 402 | 260 | 380 | 244 | 302 | 247 | ai7 | 253 | 349 | 67 | 463 | 267 | &34 | 210 | 465 | 20 | 45
23 | 255 | 381 | 257 | 372 | 282 | 4p2 | 258 | 378 | 48 | 322 | 235 | 284 | 248 | 322 | 252 | 344 | 265 | 458 | 298 | 528 | 288 | 443 | 265 | 440
2 | 76 | 312 | 251 | 338 | %86 | 443 | 255 | 3Bl | 254 | 55 | 24F | 312 | 242 | 282 | %61 | 39 | 268 | 466 | 282 | 513 | 268 | 449 | 280 | 483
%6 | %61 | 396 | 283 | 408 | 263 | 408 | 261 | 386 | 258 | a78 | 247 | 307 | 238 | 277 | 2719 | 480 | 273 | 480 | 287 | s01 | 274 | 467 | 288 | 503
% | M4 | am | .8 | 452 | 257 | 372 | 258 | 318 | 257 | 372 | 48 | 322 | 242 | 292 | 255 | 361 | 268 | 468 | 282 | 488 | 289 | 508 | 28 | 478
77 | 78 | 3: | %81 | 38 | 260 | 980 | 252 | 3 | 258 | as4 | 253 | 349 | 240 | 282 | 272 | 461 | 274 | 482 | 275 | 472 | 281 | 510 | 280 | 508
% | 249 | 328 | 261 | 338 | 260 | 333 | 262 | 344 | 252 | 344 | 252 | 344 | 254 | 355 | 255 | 361 | 66 | 458 | 275 | 472 | o1f | 472 | 20 | 45
29 | 250 | 333 | 280 | 380 | 251 | 338 | 258 | 386 | 282 | 402 | 241 | 287 | 738 | 277 | 262 | 402 | %6F | 458 | 289 | 508 | 282 | 488 | 258 | 378
0 | 28 | 378 - - 2658 | 378 | 258 | a6 | 258 | a66 | 245 | 307 | 233 | 250 | 262 | 402 | 258 | 3% | 267 | 447 | 270 | 455 | %4 | 415
3 | 20 | 333 W4 | 415 - - T - TR P R - B4 | 453 - - 774 | 4f7
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ANO 2005

Més JANEIRO | FEVEREIRO |  MARGO |  ABRL | MAIO |  JUNHO | JuLHO |  AGOSTO | SETEMBRO | OUTUBRO | NOVEMBRO | DEZEMBRO |
Dia | T(C [ETP (mm) T(C) [ETP (mm) TCC) [ETP (mm) T¢C ETP (mm) TCC |ETP (mm) TCCQ [ETP (mm) T({C) [ETP (mm) T{C) [ETP (mm)] T{C) [ETP (mm)| TC) [ETP (mm)| T{C) [ETP (mm)| T{C) [ETP {mm)
1 un | as | wa | oats | s | oap | w3 [ 4w [ s | am | smp | o33 | 2 | s [ w9 |3t | w3 | ap | 25 | 38 | w3 [ 479 | ED | 4f5
2 73 [ 4t | o5 | s | m3 | 505 | ma [ 449 [ om4 | o3m | w3 | 2w | Es [ i [ mp | a9 | o7 | a9 | s | 48 [ 289 [ 39 | X3 | 449
3 w5 [ 440 | ;w4 | am | w7 | sM [ F0 [ 4m [ w7y | w7 A | m7 [ [ w2 [ e | w7 | A | w2 | dm [ ms [ s | 71 | 4f9
4 B8 [ 4 [ @y e | ma [ [ 72 [apt [ o5 [ 2m | m5 [ap [ 50 [ 3 [ g [ s [ @2 [ am | w3 [ 4w [ o [ 494 | 70 | 458
5 ®7 | 447 | 22 |53 | omp | 4m [ w4 [ 405 [ g |3 | wmr | am | m2 [ s [ g [ am | s | 4g | w7 | a2 [ g [ 39 | ®D O[3m0
B w4 | a5 [t | a3 | e | dm [ w2 [ 4 [ ap |32 | e | 3w | m4 [ ats [ mp [ 30 | e | 4p | 4 | 407 [ 273 [ 479 | ®E | 4f2
7 B4 [ ats | w2 | aps | 74 | 4p | @4 [ 40s [ &7 [ 372 | w3 | 4me | %5 | a0 [ ms [ a0 | a7 | 3 | 62 | d4m [ o4 [ 4m2 | E4 | 418
B 79 [ 40 | wp [ s | w7 | a4 [ E7 [ a2 [ osp 3w | wup | am [ ms [z [ o [ e | mp | oapd | o | 4m [ wp [ 4 | 21 | 4F8
9 ws [ 4% | ;w6 | 4m | w2 | 4pt [ 29 [ 3 [ mp |3 | e | 3 | w3 [ em [ w3 [ 4 | 74 | 4 | w7 | dae [ o [ 494 | 73 | 4pd
0 | x6 | 4% | 27 | epr | @ | sma [ 9 [ 3 | 2p | 3p | 263 | a9 [ 2 [ 3s [ mp [ oams | 77 | o4 | | dm [ w4 [ A0 | Z7 O] 475
o[ g a0 | 3 | 83 [ a5 [ s [ amt | mp | 3w | %3 | 9 [ 2 [ s [ wp [ am | @ |4 | w7 |4 [ e [ 4% | w2 | 4R
12 [ 24 | 517 | 29 | apd | w5 [ osao [ w9 [ 4m2 | 5 | 3 | 263 | 4m [ 22 [ 4m [ mp [ o4 | w3 |4z | 72 [ odm [ w7 [ 4p | 71| 4F
13 [ 20 | am | 2 | d4pe | Zp [ 4ze [ e [ ats | %3 | 48 | 263 | A [ mp [ 33 [ ma [ e | 72 | 47w | ks | 4 [ w3 [ s | 74 | 4F
i [ zs |4 | w7 | ospr | e [ oam [ w2 [ 4w | mp | 3w | wp | ap [ 57 [ 372 [ mp | 4m | wa | o4p | g | 4 [ mp [ 520 | mp | 45
5 [ 77 | 47 | 4 | 405 | 7o [ 4w [ w2 [ 4 | %3 | 38 | %5 | ape [ 25 [ 443 [ ms | 4% | 24 | s | s [ 4p [ o4 [ 42 | 73| 450
6 [ s | 4% | Mp | a2 | w4 [ 4w [ w3 [ 40 | w0 | a; | wp | dm [ 7 [ 372 [ mp [ sme | e | 4pe | 74 | 4 [ ma [ 502 | 7R | 479
7 [z | am | s | 4o | m5 [ 809 [ w7 [ aar | mp | am | g | 4g3 [ 0 [ 3w [ ma [ ame | w2 | ae | w0 | 3% [ we [ 4% | w7 | 44
18 [ s | sm | 70 | oaps | 0 [ 3m [ s [ a0 | 7 | a2 | %4 | 3m [ [ 3w [ mp | 449 | mp | sw | 2 | 4t [ w4 [ a0 | mi | 4F
e [ 773 | 4pd | a7 | 4ar | ap [ om [ wa [ 449 | %3 | 4p8 | Mp | am [ &7 [ 47 [ w4 [ aer | mp | a0 | e | dm [ mp [ 498 | ®2 | 45
0 [ op [ am [ ma [ e [ a7 Tag w7 [ o | g [ s [ T3 | 3 | 3w | &g [ s [ o7 [ e | w1 [ 3 | o0 [ 55 [ 26 | 43
A | wg [ am [ o2 [ apt | w2 | am | ws a0 [ w3 [ 4w [ s | o443 | w4 | 3 | ®p [ 3w [ osa [ 3w [ &7 | an | w7 | 4pl [ %1 [ 3%
D | wp [ 4 [ me [ 443 | wmp | 443 | 29 [ 2 [ [ a7e [ ep | am | a2 | 2w | w4 [ 405 [ o3 | 42 | g | 3 | 76 | dm [ ®E [ 441
Bl w2 [ 4p | ma [ a2 | %E | aps | &3 | 48 | s [ 360 [ ma | 3 | 1 | 3m | %2 [ 4w [ 3 | 42 | %2 [ 4m | 72 | 476 [ ®E [ 442
u | Ep [ 3m [ o [sr | w2 |4 | oy | oapt [ [ 3% [ a7 [ am | mp | awo | wg [ oas [ o [ a0 [ w2 | 4 | 282 | Aps [ %8 [ 450
B | wy [ g [ ma [ em | w1 | am | s | apt [ w0 [ 3% [ w2 | 4 | %5 | 440 | @g [ 49 [ w3 [ 42 [ @ [ 45 | 76 | 4w [ 70 | 4%
® | %9 [ 3pt [ w3 [ as | ma | am | &p | 449 | %wp [ 378 [ %2 | 34 | mp | 443 | BB [ 4% [ o4 | 4@ | 7E [ 40 | 28 | 643 [ W2 [ 49
7ol aa [ et [ me [ ape | w2 | aM | @2 D oapt | w4 [ a5 [ s LA | me | am | A [ am [ oy 4w [ w2 | 4 | mp | B4 [ B2 [ 4
B ] 72 [ apt [ me [ 40 | %2 | au | E0 |3 [ mws [ 440 [ mA | 440 | e | 449 | w9 [ 4m2 [ ma [ s | wE [ 4 | .y | 5n [ B4 | 4%
B | w7 | 4w : 2 up [ 32 | %2 |4 | xs | apt | %ma [ 36 | ®mE | ad0 | | 4ps | e [ e [ s [ a7 | M5 | sy | W2 | 4R
| % [ 48 w0 [ 33 | w2 | 4w | ws [ 3@ [ wp [ 3% | s | 3ms | wp | 443 | %2 [ 406 [ st [ 3% | w5 | s | 73 | 4p3
3] %2 | 4w ®1 | 390 . . %3 | 348 . . %3 | 38 | ®m2 | 48 . . %3 | 448 . . WE | 459
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ANO 2006

Més JANEIRO FEVEREIRO MARCO ABRIL MAIO JUNHO JULHO AGOSTO SETEMBRO OUTUBRO NOVEMBRO DEZEMBRO
Dia | T(Q | ETP{mm) | T{C | ETP{mm) | TC) | ETP (mm) [ T{C) | ETP (mm) | T{C) | ETP (mm) | TFC) | ETP {mm) { T{C) | ETP {mm) | T{C) | ETPmm) | T¢C) | ETP {mm) | TC) | ETP (mm) | T{C) | ETP (mm) | T{C) | ETP (mm)
1 55 440 il 53 2h 22 U7 38 i 378 Iy, FAE A3 34 A8 Kl 5h 45 il 503 il 43 il 458
z &h 449 HE 53 42 P & 403 i 35 A 29 Pafs 25 R 328 A4 356 X4 415 Ah 373 &h 440
3 a4 45 H5 575 %2 40 Pl 3N Pl 378 4B 33 A4 30 pajl 238 k! 35 54 415 a0 471 A7 501
4 &7 44 B5 575 &7 44 Pl 37 A 35 B ERE paf PRE 43 18 il 42 &7 447 7 474 74 457
5 A0 48 A3 54 %3 40 55 ERE 5h 378 L 13 A 13 %2 i 52 413 &4 415 73 479 Pl 378
B 5f 443 A ER Pl 356 53 40 Pl 356 Pl 34 43 2 55 351 %52 416 &7 447 73 474 iy 451
i 75 470 il 54 k! 38 A7 18 Al 13 43 338 A 35 4B £y, 7 473 52 458 B 502 il 506
: a8 478 ah 54 i 15 i 410 Ah Bl U5 EAL Up ERY! Up ERY! 5h 4 72 451 il 520 il 503
y %3 452 85 54 Pl 356 53 351 55 351 43 30 A4 30 &7 447 74 481 a7 475 B 5,18 53 5,15
n | 30 508 A 5p2 Pl 378 52 35 A 35 A0 PR, Pl 356 a7 458 73 480 il 443 il 520 il 456
11 P! 451 i 520 52 40 Ah ERE 53 Eli 52 15 A7 ERp! &7 447 A 45 74 457 Pl 5,15 A0 508
2 | %8 44 EE 53R %2 4n Pl 379 Pl 356 55 373 43 328 £l 45 &7 453 53 452 il 5,15 53 452
13| A0 48 52 54 &f 443 Al 34 A 35 B 13 B £y, i 452 5B 4B &7 447 73 47 52 4 5
RN 53R 73 53R &, 35 53 351 53 Eli 43 25 A4 0 53 349 55 456 5h 443 2 4.7 A 5,10
B | B\ 4% il 538 &4 45 A 379 A 338 Al 2 Pafi 273 & 390 &h 456 Pl 48 70 41 78 478
B | &0 45 il 43 &f 443 il 35 53 34 A4 ERY: Pl 378 Pl 38 72 478 il 453 il 5,15 E 480
7| 57 5 a7k 54 53 452 52 35 U7 EAL 42 ElIy A 35 53 40 &7 451 il 350 A 45 A2 45
B | &2 458 A7 412 Ah 378 UB 33 A il a7 il 25 21 %2 i 7k 48 A2 458 P4 56 EIE 540
19 | K6 356 53 453 Pl 378 Pl 374 A0 28 52 35 A0 28 Pl 356 &7 453 7 458 il 5,15 B4 453
I 440 Pl 507 A8 Eli Al 34 paf PRE 43 phil 43 W Ah 378 5B 4 b 52 42 A3 507 83 5,15
2 4 458 a4 & 55 341 A7 ki L 18 A4 ERY A7 i &b 449 & 473 & 458 i 5,12 73 4
W 454 55 ER A7 372 R 338 52 34 Pl 3N 4B 32 P 451 il 45 52 5,13 ]l 525 LE 480
A [ 7B 478 %3 453 A 338 A5 EAK 43 328 52 35 Uf ERY: &4 45 5B 4 6 Tk 472 7B 494 7B 478
A | BT 5 a2 51 Al ER R EE U5 ki Up £, Ah Bl 4 458 7B 43 7k 41 A3 52 el 5.2
I 455 £f 49 Pl 356 Pl 34 52 34 43 338 Hi 35 &l 45 &5E 450 iy 356 5B 45 85 456
x| 72 451 ip: 51 Uf ERY: Pl 37 Al 13 A5 EAK il 390 43 328 %5 456 il 350 70 41 il 503
a7 [ A 458 &, LK 52 1M A4 ki Ah 356 53 351 Al ER Up ERY: X 4.2 &7 447 b 45 L. 480
B | B Ly 4B 35 %3 4 Hi 35 52 34 Pl 379 55 351 %2 4n i 474 52 458 a7 491 il 483
A [ B3 LRl - - %2 40 A7 ki A4 gl A ki B £y, A7 37 72 478 74 457 A7 541 il 458
D[ A 48 il 330 B ER A4 15 A 29 Ah 356 53 409 a0 41 i 378 B4 5 A0 LhE
3 il 45 55 351 - - 28 23 - - 53 3B 4 458 - - 53 38 - - 7k 472
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ANO 2007

Més JANEIRD |  FEVEREIRO | MARCO | ABRIL | MAIO
Dia TEC [ETP (imm)] TEC [ETP (mm)] TECG [ETP (mm)] TECQ [ETP (imm)] TEC  [ETP (mm)

1| 273 4 B4 265 4188 25 .40 3,55 25 97 4,01 2533 3,51

2l 276 471 276 523 2673 4 47 26,30 422 2573 3,74

3 27 F 475 77 526 27 &0 470 26,27 420 25 27 3,48

4 270 454 27 4 5,16 26 87 4 51 26,43 431 24 57 3,26

s 277 475 272 5,09 25 97 4 54 26,23 418 25 50 361

B 271 459 26,7 495 25,90 452 26 47 433 25 57 3,82

7l 2=z 488 272 511 26 07 3,94 26,30 422 2583 3,80

g 280 482 273 5,30 26,00 3,90 25 &7 3,95 26,13 398

5[ 280 4,84 76 522 2617 4,00 2513 351 25 57 365
10 285 497 273 £.30 26,77 4,48 25 57 377 25,30 3,49
1] 263 452 26,1 436 27,00 455 26,00 403 2580 3,78
12 27 s 480 26,3 455 27 97 482 26,30 422 2570 372
13| 27 no 455 27 1 508 26 57 4 46 25 &7 3,95 25 57 3,70
14 28n0 483 77 525 26 07 3,94 2573 387 2563 368
15| 27 A 478 263 502 26,70 4 47 26 40 429 25 43 357
6] 27 a 465 257 114 26,77 4,48 26,13 112 2533 351
17| 268 4,49 267 493 27 .40 457 26,00 403 2553 368
18] 2Fa 4159 252 443 25 47 3.59 2577 3,89 2493 3,29
19 25E 3.B6 252 146 2520 3,44 26,13 112 2527 3,48
20| 259 452 258 198 2530 349 25 80 3.91 24 87 3,76
21 266 443 260 5 01 2537 3,53 26,23 118 25 A0 351
22| 266 442 25 1 1736 25,10 3,96 25 00 3,44 25 67 3,70
el 4 50 273 513 2563 353 25 53 375 2507 3,37
24 261 3,96 272 512 2593 3,86 25 20 397 25,33 351
25| 270 454 27 1 507 26,00 3,90 25 53 375 25,70 372
26] 258 3,80 27 A 529 2537 353 26,07 407 25 50 361
7] 264 415 270 5,05 25 47 3,59 25 23 3,99 25 97 3,88
28] 272 4 52 25,2 4,43 25 80 361 25,20 355 2553 368
29 267 4 46 20,0 151 2537 353 25 83 393 2537 353
30| 263 4,49 - - 25 B0 3 56 25 53 375 2537 353
3] 266 443 - - 25 97 3,88 - - 2453 3,08
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Apéndice C - Resultados do Método de Thornthwaite 8ather

Calculo do Fotoperiodo

o) hn

N

-23,01 92,75
-17,52 92,04
-7,91 90,90
4,41 89,50
15,21 88,24
22,17 87,36
23,05 87,25
17,65 87,94
7,34 89,17
-4,61 90,52
-15,67 91,81
-22,24 92,65

12,37
12,27
12,12
11,93
11,77
11,65
11,63
11,73
11,89
12,07
12,24
12,35

ESTACAO Antenor Navarro LATITUDE -6,44
CAD (mm) 100 ANO 2004
ENTRADA DOS DADOS
Més Num NDA T P N | ETP
de oC mm horas Thornthwaite
dias 1948
Jan 31 1 26,29 335,20 12,37 12,34 139,40
Fev 29 32 25,67 218,10 12,27 11,90 | = 147.,5 118,53
Mar 31 61 25,82 165,00 12,12 12,01 a= 3,63 127,88
Abr 30 92 26,06 118,60 11,93 12,18 126,09
Mai 31 122 25,68 57,80 11,77 11,91 121,73
Jun 30 153 24,45 136,70 11,65 11,06 97,62
Jul 31 183 24,52 15,60 11,63 11,10 101,73
Ago 31 214 26,39 0,00 11,73 12,41 133,89
Set 30 245 26,60 0,00 11,89 12,56 135,29
Out 31 275 27,49 0,40 12,07 13,20 159,94
Nov 30 306 27,82 0,00 12,24 13,44 163,95
Dez 31 336 27,68 13,20 12,35 13,34 167,92
RESULTADOS
ETAPAS A B C D E F G H 1
Més P ETP P-ETP NEG-AC ARM ALT ETR DEF EXC
mm  Thornthwaite mm mm mm mm mm mm
1948
Jan 335,2 139,40 195,8 0,00 100,00 100,0 139,4 0,0 95,82
Fev 218,1 118,53 99,6 0,00 100,00 0,0 118,5 0,0 99,57
Mar 165,0 127,88 37,1 0,00 100,00 0,0 127,9 0,0 37,12
Abr 118,6 126,09 -7.,5 -7,49 92,79 7.2 125,8 0,3 0,00
Mai 57,8 121,73 -63,9 -71,42 48,96 -43,8 101,6 20,1 0,00
Jun 136,7 97,62 39,1 -12,74 88,04 39,1 97,6 0,0 0,00
Jul 15,6 101,73 -86,1 -98,86 37,21 -50,8 66,4 35,3 0,00
Ago 0,0 133,89 -133,9 -232,76 9,75 -27,5 27,5 106,4 0,00
Set 0,0 135,29 -135,3 -368,04 2,52 -7,2 7,2 128,1 0,00
Oout 0,4 159,94 -159,5 -527,59 0,51 -2,0 2,4 157,5 0,00
Nov 0,0 163,95 -163,9 -691,54 0,10 -0,4 0,4 163,5 0,00
Dez 13,2 167,92 -154,7 -846,26 0,02 -0,1 13,3 154,6 0,00
TOTAIS 1060,6 1593,97 -533,4 579,90 0,0 828,1 765,9 232,51
MEDIAS 88,4 132,83 -44,4 48,33 69,0 63,8 19,38
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Balanc¢o Hidrico Normal Mensal

400

Capacidade de Armazenamento (CAD),
Armazenamento (ARM) mensal

350 120
300 100
250
=
150 S
100 40 -
50 20 -
0 0
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
|—o—Precipitagio —#—ETP ——ETR| |——CAD — ARM|
Etapas A, Be G. Etapas E
Extrato do Balango Hidrico Mensal Deficiéncia, Excedente, Retirada e
Reposi¢éo Hidrica ao longo do ano de
2004
150
100 300
50
e 0 200
g -50 c 100
-100 € 0
-150
-200 -100

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
|BDEF(-1) BEXC|

-200 4

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

M Deficiéncia M Excedente

Retirada M Reposicéo

Etapas A, B e G.

Etapas F,Hel
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Céalculo do Fotoperiodo

o) hn N
-23,01 92,75 12,37
-17,52 92,04 12,27
-8,29 90,94 12,13
4,02 89,55 11,94
14,90 88,28 11,77
22,04 87,38 11,65
23,12 87,24 11,63
17,91 87,91 11,72
7,72 89,12 11,88
-4,22 90,48 12,06
-15,36 91,78 12,24
-22,11 92,63 12,35

ESTACAO Antenor Navarro LATITUDE -6,44
CAD (mm) 100 ANO 2005
ENTRADA DOS DADOS
Més Num NDA T P N | ETP
de oC mm horas Thornthwaite
dias
Jan 31 1 27,43 33,20 12,37 13,16 162,22
Fev 28 32 27,89 54,40 12,27 13,50 | = 152,6 155,01
Mar 31 60 27,03 345,10 12,13 12,87 a= 3,84 150,33
Abr 30 91 26,31 86,00 11,94 12,35 129,03
Mai 31 121 25,58 91,20 11,77 11,84 117,98
Jun 30 152 25,60 0,00 11,65 11,85 113,34
Jul 31 182 25,90 0,00 11,63 12,07 122,40
Ago 31 213 27,07 0,00 11,72 12,90 146,18
Set 30 244 27,04 0,00 11,88 12,88 142,79
Out 31 274 26,66 0,00 12,06 12,61 141,89
Nov 30 305 27,98 0,00 12,24 13,56 167,68
Dez 31 335 27,24 0,00 12,35 13,02 157,64
RESULTADOS
ETAPAS A B C D E F G H 1
Més P ETP P-ETP NEG-AC ARM ALT ETR DEF EXC
mm Thornthwaite mm mm mm mm mm mm
Jan 33,20 162,22 -129,02 -1190,76 0,00 0,00 33,20 129,02 0,00
Fev 54,40 155,01 -100,61  -1291,37 0,00 0,00 54,40 100,61 0,00
Mar 345,10 150,33 194,77 0,00 100,00 100,00 150,33 0,00 94,77
Abr 86,00 129,03 -43,03 -43,03 65,03 -34,97 120,97 8,06 0,00
Mai 91,20 117,98 -26,78 -69,81 49,75 -15,28 106,48 11,50 0,00
Jun 0,00 113,34 -113,34 -183,15