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RESUMO

As é&reas urbanas costeiras, de maneira geral, néanfre sérios problemas
relacionados a diversos fatores como: ocupacaordksmda do uso do solo, baixo
gradiente topografico, lencol freatico aflorantatre outros. Sabe-se que essas areas
apresentam grande densidade demografica e queprablcomo esses tendem a aumentar
ao longo do tempo. Estudos comprovam que a solugi® viavel é a gestéo eficiente dos
recursos hidricos, considerando-se 0 manejo irdegrdas aguas superficiais e
subterraneas. O presente trabalho propde-se anraptacdo de um modelo distribuido de
balanco hidrico a nivel de solo, capaz de estimacarga em areas urbanas costeiras.
Neste sentido, investigou-se uma area urbana steé sofre problemas recorrentes de
alagamento, escolhida como caso de estudo, conaladfide de integracdo desse estudo a
outros pré-existentes. A metodologia utilizadagrdeo modelo de balanco hidrico do solo
a um modelo de fluxo subterraneo, previamente realty fazendo-se uma comparacéo
dos niveis piezométricos observados através deagend e 0s niveis gerados através
dessa integracdo. Objetivou-se com isso que, atrdeéprevisdes meteoroldgicas, seja
possivel rebaixar os niveis piezométricos do auiilentro de limites seguros e sem
riscos de intrusdo salina. Utilizou-se na pesquisaSistema de Informacgfes Geograficas
para a parametrizacdo do modelo distribuido. Palidagdo do modelo de recarga, foram
simulados, usando como entrada dados de precipitaggervada para a regiao, 0os niveis
piezométricos do aquifero, para um periodo ondeoslasbservados da superficie
piezomeétrica estavam disponiveis. Os resultadostratamm boa concordancia entre
observacbes e simulagdes, podendo-se concluir quedglo de célculo da recarga foi

validado para a area estudada.

PALAVRAS -CHAVE : estimativa de recarga, balanco hidrico, alagamemtmnos e sistema
de informacgBes geograficas.



ABSTRACT

Urban coastal regions usually suffer from seriotagbfems related to, among other
factors: inadequate land use, low topographic gradand shallow aquifers. It is widely
known that these regions present high populatiositdeand the water resources problems
tend to increase in time. Several studies show tt&tmost feasible solution for these
problems is the appropriate and integrated managgeaiesurface and groundwater. This
dissertation aims at implementing a distributed s@iter balance model able to estimate
the aquifer recharge in urban coastal regionstitsmpurpose, a flooding-prone urban area
was investigated, integrating this study with poed ones in the same area. The
methodology applied in this research integrates sh# water balance model to a
groundwater flow model, previously calibrated foe tregion, comparing the aquifer water
levels calculated by the models with observed ohke.end-line purpose of this work is to
lower the aquifer water levels, using informatioanf rainfall forecasts, within safe limits
and no risks of saline intrusion. A Geographic tnfation Systems was applied to the
parameterization of the distributed model. Thedatlon of the aquifer recharge model
was implemented by comparing the simulated andrebdeaquifer water levels from
observed rainfall data. The results showed a ggrdement between observations and
simulations, thus concluding that the recharge rhiscegppropriate for the studied area.

KEYWORDS: estimate the aquifer recharge, water balance mdld@ding urban and
geographic information systems.
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Estimativa da recarga de aqiiferos para gestao daas superficiais e subterraneas: aplicacdo em uma

area urbana costeira

1INTRODUCAOE OBJETIVOS

1.1INTRODUCAO

O crescimento populacional vem impulsionando o mlesgimento urbano e
algumas consequéncias, decorrentes deste fatopbs@wvadas no ambito dos recursos
hidricos. A concentracdo da populacdo nos granel@sos e 0 conseqiente aumetds
atividades que potencialmente se apropriam do amgisiente, agravam os conflitos pelo
uso de recursos cada vez mais escassos, sejarpstonmento da demanda, seja pela
degradacédo de sua qualidade (FREIRE et al, 1999 processo de urbanizacao, celerado
e desordenado, interfere no controle do uso e dpagéo do solo e dificulta o

acompanhamento por parte dos érgdos municipaisetemtps.

A maior parte da populacdo mundial vive em zonaget@s, ou Sseja, no espaco
geografico de interacdo entre o ar, a terra e g maluindo ecossistemas e recursos
naturais existentes em sua faixa terrestre, desig@m e marinha, havendo ainda uma
tendéncia permanente ao aumento da concentracamodioa nessas regides. A saude, 0
bem-estar e, em alguns casos, a propria sobrevav@agopulacdo, dependem da saude e
das condicdes dos sistemas costeiros, abrangesa® @midas e regides estuarinas, bacias

de recepcao e drenagem, aguas interiores proxic@sae o proprio sistema marinho.

O Estado da Paraiba, no Nordeste brasileiro, possaizona costeira agraciada por
belas paisagens diversificadas e malhas urbanasitaéthas de pequenas cidades e bairros
da capital, Jodo Pessoa, areas de protecado anhbieata atlantica, planicies costeiras de
baixas declividades, &reas de tabuleiro, entreosutComo na maioria das cidades
costeiras, a zona costeira de Jodo Pessoa, sofi@wcupacdo desordenada, buscando-se

0 aproveitamento maximo da area em desconsidegelgijislacéo vigente.
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Problemas associados a drenagem pluvial sdo prievale ocorrer nas orlas
urbanizadas ou em processo de urbanizacdo. Um é&xéimipo destas orlas urbanizadas €
o bairro Bessa, em Joao Pessoa, que enfrenta pésldemas recorrentes de alagamentos
em periodos chuvosos, relacionados a topografigsoksdes ineficientes de drenagem
superficial, a crescente urbanizacdo e ao nivetafte do lencol freatico. O problema é
agravado pela situacdo geografica do bairro, lpadd entre o mar e um rio na direcao
leste-oeste e entre uma area urbanizada e um nrzahgueedirecdo norte-sul. Tais fatores
contribuem de forma bastante direta para que gramatiee da agua da chuva fique

acumulada, sem a possibilidade de infiltracdo oesteamento superficial.

O aquifero freatico do Bessa é muito sensivel ganpacdes naturais ou artificiais a
ele impostas, respondendo rapidamente aos processascarga e de descarga com
elevacao e rebaixamento de niveis, respectivamAst#n sendo, a Prefeitura Municipal
de Joédo Pessoa (PMJP) solicitou a Universidader&ledie Paraiba (UFPB) um estudo do
caso, na busca de solucdes. A UFPB iniciou em 1888rabalho através de furos de
sondagem do solo para avaliar os niveis do aquifelmservou-se claramente uma
interferéncia e influéncia do aquifero freatico reoh drenagem superficial e vice-versa,
chegando-se a conclusdo de que se tratava, piimeipe, de um problema de Gestao

Integrada dos Recursos Hidricos Superficiais ee3risteos.

7

Outro problema enfrentado pelo Bessa é a captag8odduas subterraneas do
fredtico por pocos, de forma descontrolada e cméscgodendo gerar, num futuro
proximo, rebaixamento excessivo do lencol subtewéa intrusdo salina. Devido esses
fatores, varias pesquisas cientificas vém sendenglel/idas na tentativa de encontrar
solugdes que promovam uma gestdo mais eficientgedossos hidricos na area com o

minimo impacto para os moradores e/ou usuariosaimb
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Segundo Marques (2004), uma das alternativas paesslver o caso acima citado €
o0 manejo adequado do aquifero, de forma a promowea exploracdo controlada e
monitorada através da captacdo de agua por pogmsapxiliar na drenagem superficial,
pois o0 bombeamento em diferentes pontos pode aguddraixar o nivel do lencol freatico
e controlar boa parte das inundacgdes. E necesparm,sso, conhecer as propriedades do
aquifero, de modo a entender o seu comportamentwah@& prever as suas reacoes as

intervencdes nele efetuadas, tais como a citadaregfo por pocos e também a drenagem

por canais artificiais.

Nesse contexto, esta pesquisa propde a implemerdagdm modelo hidrogeoldgico
que, a partir de previsdes meteoroldgicas e sirdatado balanco hidrico do solo, permita
estimar a recarga através do modelo Soil Conserv&ervice desenvolvido pelo Servico
de Conservacado do Solo dos Estados Unidos (UniisesSSoil Conservation Service),
utilizando Sistemas de Informacdes Geograficas (®l®odelos Matematicos de Fluxo
Subterraneo. Propde-se estimar a recarga paraasirosl niveis piezométricos sob a
hipotese de exploracdo do aquifero através de p@gra assim minimizar provaveis
alagamentos, de maneira sustentavel, com uma gesti@omanejo adequado dos recursos

hidricos superficiais e subterraneos.
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1.20OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

* Implementar um modelo de simulagdo do balancodddio solo capaz de estimar a

bY

recarga do aquifero freatico em uma é&rea urbantei@svisando a geracdo de
cenarios de gestéo de recursos hidricos atravésndéacdes em um modelo de fluxo

subterréneo, previamente calibrado para esta area.

1.2.2 Objetivos Especificos

* Escolha de um modelo capaz de estimar a recargaiesas urbanas costeiras.

» Parametrizacdo deste modelo, de forma distribei@siderando-se o tipo e o uso do

solo.

* Integragao do modelo de recarga a um modelo de 8ukterraneo.



Estimativa da recarga de aquiferos para gestédo daas superficiais e subterraneas: aplicacdo em uma

area urbana costeira

2 REVISAOBIBLIOGRAFICA

2.1BALANCO HIDRICO

O balanco hidrico climatolégico € uma das variaseitas de se monitorar e analisar
a variacao do armazenamento de agua no solo. Fatomo a energia térmica solar, a
forca dos ventos que transportam vapor d'aguagm@ntinentes, a forca da gravidade
responsavel pelos fenbmenos da precipitacdo, dmagfio e deslocamento das massas de
agua, impulsionam a dinamica do ciclo hidrol6gi@s varios processos que envolvem
fluxos de agua, isto é, infiltracdo, redistribuic@&waporacdo e absorcdo de agua pelas
plantas e solo, sdo processos interdependentesa enaioria das vezes, ocorrem

simultaneamente.

Para estudar o ciclo hidrolégico (Figura 2.1) pedezonsiderar o balanco hidrico,
como sendo a somatéria das quantidades de aguentraen e saem de um elemento de

volume de solo (REICHARDT, 1985).
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Figura 2.1 — Ciclo hidroldgico.
Fonte:Chambel (200y
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O estudo do ciclo hidrolégico é um topico de granelevancia para a hidrologia.
Através da contabilizacdo do suprimento naturaladea no solo, simbolizado pela
precipitacdo (P), da evapotranspiracao potencitlP{e da capacidade de agua disponivel
(CAD), dada pela capacidade de camfec) e ponto de murcha permanenégyj, o
balanco hidrico climatolégico fornece estimativas evapotranspiracdo real (ETR), do
armazenamento de agua no solo (ARM) e da drenagefunda (DP) ou recarga

(Equacéo 2.1).

ARM) = ARM -1)— ETrq) + P + Ir i) - Dpa) 2.9)
2.1.1 Precipitacao

Segundo Tucci (2004), entende-se por precipitac@gua proveniente do vapor
d'agua da atmosfera depositada na superficie trerrds qualquer forma, como chuva,
granizo, orvalho, neblina, neve ou geada. No eofa@ditcomum tratar a precipitacao
somente sob a forma de chuva por ser esta malisiéaniedir, por ser bastante incomum a
ocorréncia de neve em nosso continente e, tambémgue as outras formas de
precipitacdo pouco contribuem para a vazdo dos Adsgua que escoa nos rios ou que
esta armazenada na superficie terrestre poderspreseonsiderada como um residuo das

precipitacdes.

Exprime-se a quantidade de chuva pela altura de gigcipitada e acumulada sobre
uma superficie plana e impermeavel. Ela é avalpamtameio de medidas obtidas em
pontos previamente escolhidos, utilizando instruwgerdenominados pluvibmetros ou
pluvidgrafos, conforme sejam simples receptacubbaglia precipitada ou registrem essas

alturas no decorrer do tempo (TUCCI, 2004).
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2.1.2 Evaporacao

Numa superficie vegetada ocorrem simultaneameneocessos de evaporacédo e de
transpiracdo (evaporacdo pelas plantas). Evapepiragdo foi o termo utilizado por
Thornthwaite para expressar essa ocorréncia sinealtd\ evapotranspiracdo € controlada
pela disponibilidade de energia, pela demanda démcoe, e pelo suprimento de agua do
solo as plantas. A disponibilidade de energia dépepor exemplo, do local e da época do

ano.

Evapotranspiracédo Potencial (ETPEste conceito foi introduzido por Thornthwaite
e corresponde a agua utilizada por uma extensafgupeegetada, em crescimento ativo
e cobrindo totalmente o terreno, estando este bpnds de umidade, ou seja, em nenhum
instante a demanda atmosférica é restringida pta tHagua no solo. A ETP é um
elemento climatolégico fundamental, que correspoadeprocesso oposto da chuva
(Thornthwaite et al., 1955), sendo expressa na mesndade de medida (mm). A
comparacdo entre chuva e a ETP resulta no balait@d climatoldgico, indicando

excessos e deficiéncias de umidade ao longo dooanda estagdo de crescimento das

culturas (PEREIRA et al., 1997).

Evapotranspiracdo Real (ETR)é aquela que ocorre numa superficie vegetada,
independente de sua area, de seu porte e das @esdle umidade do solo; portanto, é
aquela que ocorre em qualquer circunstancia, seposigéo de qualquer condicdo de

contorno.
2.1.3 Irrigacao

E através do solo que os vegetais fixam suas raizésorvem agua e os nutrientes
necessarios ao seu desenvolvimento. A interfer&msaorganismos vivos presentes no

solo e da acao das raizes das plantas, bem conamihosis, ocorre em maior intensidade

7
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na superficie, acarretando uma diferenciacdo de samadas com caracteristicas em
profundidade, formando camadas com caracterisiisimtas denominadas horizontes, e
ao conjunto de horizontes ou camadas, chama-si greigolo (GATTO e WENDLING,

2002).

Assim, um solo com boa estrutura apresenta-se $ol®, com boa capacidade de
retencdo de agua e do ar, oferecendo condicbesatiesiao desenvolvimento das plantas.
Entretanto a umidade no solo, ou seja, a quantidad@gua armazenada no solo disponivel
para as raizes das plantas € um dos fatores @isiqqara o estudo da resposta da
vegetacdo em condicdes de estresse-hidrico, beno éoimportante para estudos de
infiltracdo, de drenagem, de condutividade hidcauke de irrigacdo, entre outros; além
disso, a umidade no solo é determinante nos prog@&stroca entre o solo e a atmosfera

(ROSSATO, 2001).

Uma grande variedade de sistemas de irrigacdo gistica esta disponivel. Os
produtos e sistemas sdo desde aspersores predssriza sofisticados controles
computadorizados, todos projetados para alcancaraiar eficiéncia da irrigacdo. E
necessario conhecer as necessidades especificasal@rea e do tipo de vegetacao, para
se ter eficiéncia com relagdo a 4gua, determinaedus dias em que serdo irrigados e com
que intensidade. Um método aplicado em muitos estddste tipo é balan¢o hidrico do
solo que permite obter o0 consumo de agua requerideguécies de plantas e através dos
principios de conservacdo de massa, onde € posktesiminar-se os componentes do

ciclo hidrolégico no sistema solo-planta.

Segundo Medeirost al. (2007), o conteudo de agua no solo tem grandeéndia
em diversos processos hidrolégicos: afeta a partd# precipitagdo em infiltracdo e

escoamento superficial; esta diretamente relacmrad a disponibilidade de agua para
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as plantas, controlando a evapotranspiracao; infigi processos de erosao e carreamento

de solutos, uma vez que determina o padréo de sazbde

Na pratica, determinar a disponibilidade hidricaidesolo com vegetacédo ndo € uma
atividade simples, dependendo das condi¢cdes dd loem sempre é possivel efetua-la.
Medeiroset al. (2007), em seus estudos acerca da calibracaomta$ de TDR em um
Latossolo oriundo da bacia experimental do arradmddo, no municipio de Pejucara-RS,
afirmam que, os atuais métodos para estimar o @dotele agua no solo podem ser
agrupados em: medicdo da umidade de campo, medicé@ees de sensores remotos e
estimacédo via modelos de simulacdo. Dentro doitergeupo encontram-se osodelos de
balanco hidrico do solcestes amplamente utilizados na simulacéo de @vemd previsao
de vazbes e em balancos hidricos do longo periBsuccini (1997) afirma que as
medidas feitas com o objetivo de estabelecer onbal&idrico numa determinada area
vegetada, em um dado intervalo de tempo, normaérexige o emprego de equipamentos
sofisticados e de mao-de-obra bastante especializad que torna tais medidas
normalmente inacessiveis. Assim, estudos desseematficam restritos a pequenas areas e
se destinam a verificacdo de modelos matematicesnglelvidos com a finalidade de

simular entédo o balanco hidrico.
2.1.4 Escoamento Superficial

A agua que precipita nos continentes pode tomaosatestinos. Um deles é o
escoamento superficial que ocorre sobre a supedtcierreno. A parte restante penetra no
interior do solo, subdividindo-se em duas. Umagarse acumula na sua parte superior e
pode voltar a atmosfera por evapotranspiracdo.a@atminha em profundidade até atingir
os lencgobis freaticos e vai constituir o escoamestibterraneo (TOMASELLA e

ROSSATO, 2005).
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2.1.5 Armazenamento de Agua no Solo

Segundo Rossato (2001) o solo armazena e fornemedgutrientes as plantas, de
modo que, dependendo do conteldo de agua no solgaatas terdo maior ou menor
facilidade em extrair agua e, portanto, de ateddesuas necessidades. A medida que o
solo seca, torna-se mais dificil as plantas absaigea. Isso porque vai aumentando a
forca de retencdo, enquanto diminui a disponitdéaidrica no solo. Por isso, nem toda
agua que o solo consegue armazenar esta dispasiy@antas. A capacidade de campo
(6cc) e 0 ponto de murcha permanertigy sdo considerados, respectivamente, como 0s
limites maximo e minimo de agua disponivel. A patésses limites, pode-se determinar a
capacidade de armazenamento de agua disponiveloy@snsiderando a profundidade do

sistema radicular.

O fluxo e a velocidade das variagcdes da umidadsotto decrescem com o tempo
apos o processo de infiltragdo. Verifica-se qudugof torna-se desprezivel ou mesmo
cessa, depois de alguns dias. A umidade do sotualaa drenagem interna praticamente
cessa, denominada capacidade de campo foi, poo l@mgpo, assumida universalmente
como uma propriedade fisica, caracteristica e aaotest para cada solo. Com o
desenvolvimento das teorias do movimento da &aguas®io e com as técnicas
experimentais mais precisas, 0 conceito de cap#eid® campo, como originalmente
definido, tem sido considerado arbitrario e ndo upnapriedade intrinseca do solo,
independente do modo como seja determinado (Reighdr985). Veihmeyer e
Hendrickson (1949), apud Reichardt (1985), defmira capacidade de campo como “a
guantidade de agua retida pelo solo apds a drendgesau excesso, quando a velocidade
do movimento descendente praticamente cessa, asyadmente ocorre dois a trés dias

apos a chuva ou irrigagdo, em solos permeéveiestddura e textura uniformes”.

10
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As plantas, de uma maneira geral, absorvem centengsamas de agua para cada
grama de matéria seca produzida e tém suas raézgsiliradas no reservatério de agua do
solo e as folhas sujeitas a acdo da radiacdo sothr vento, obrigando-a a transpirar
incessantemente. Para crescer adequadamente, eeilgappossuir uma “economia de
agua”, tal que a demanda feita sobre ela pela &naoseja balanceada pelo seu
abastecimento por parte do solo. O problema é qienamnda por evaporacdo devido a
atmosfera é praticamente constante, ao passo queaessos que adicionam agua ao solo,
como a chuva, ocorrem apenas ocasionalmente dmgata, com irregularidade. Para
sobreviver nos intervalos entre periodos sem chavaanta precisa contar com a reserva
contida no solo (Reichardt, 1985). Essa resenadgttamente relacionada com o “ponto

critico” entre a capacidade de campo e o pontoutelma permanente.

2.1.6 Drenagem Profunda ou Recarga

A drenagem profunda € o movimento de agua livregidamo solo que escoa pela
acao da gravidade. A agua em excesso ou “que ge”geor drenagem profunda, é aquela
que vai reabastecer os mananciais de agua, comosp$agos, acudes e também o lencol
freatico. A drenagem profunda expressa o excesaguie que penetrou no volume através
das chuvas ou irrigagdo (Tomasella e Rossato, 200%) outras palavras, a agua
proveniente das chuvas pode tomar trés caminhdgitdés uma parte escoa, outra
permanece sobre a superficie do solo ou fica retidasua camada superior, estando
Sujeita & evaporacgdo e a outra infiltra no sole (sgria a drenagem profunda ou recarga)
podendo formar lencois subterrdneos. Estes depeni@snvariagbes de condi¢cdes que
tornam os solos mais — ou menos — permeaveis, daiglaeondicbes funcdo de clima,

topografia e natureza do solo.

11
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Define-se recarga de aguas subterraneas como didguln de agua que é
acrescentada a zona saturada de agua subterrgteeaedarga vai provocar o aumento do
armazenamento de agua da zona saturada, sendantpoum fator determinante nos
estudos hidrogeologicos e na gestdo das extragbéguh subterranea, tendo em vista a
definicdo de um valor de extracdo seguro em ter@omanutencéo, a longo prazo, da
quantidade e da qualidade da agua (Oliveira, 2@04gcarga das aguas subterraneas pode
ser definida no senso geral como o fluxo d’aguaetedente que alcanca o nivel d’agua de
um aquifero livre, formando uma reserva de aguei@uil para as aguas subterréaneas.
Segundo a ABAS (2007) - Associacdo Brasileira deiasgSubterraneas, um aquifero
apresenta uma reserva permanente de agua e umzarasiga ou reguladora que sao
continuamente abastecidas através da infiltracachdea e de outras fontes subterraneas.

As reservas reguladoras ou ativas corresponderscaamento de base dos rios.

A recarga das aguas subterraneas pode ocorrer rrendireta ou indireta. Diz-se
que a recarga € direta quando ocorre através dempipacoes que se infiltram diretamente
no aquifero, através de suas areas de afloramdisigueas de rochas sobrejacentes. Pode-
se dizer que nos aquiferos livres a recarga seéengieta, ocorrendo em toda a superficie
acima do lencol freatico. Quando o reabastecimeataquifero se da a partir da drenagem
superficial das éaguas, pela acdo antropica (atraestividades de irrigacdo e de
urbanizacdo) ou, ainda, pelo fluxo subterraneorétali a recarga € dita indireta. No
presente trabalho, foi considerado apenas a rechrg@, haja vista que o aquifero em

estudo é do tipo nao confinado, ou seja, livre.
2.2 AGUAS SUBTERRANEAS

Aguas subterraneas sdo todas as aguas que ocdra@xo da superficie da Terra,

preenchendo os poros ou vazios intergranularesatéms sedimentares, ou as fraturas,

12
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falhas e fissuras das rochas compactas, que sahdeesda a duas forcas (de adeséo e de
gravidade) desempenham um papel essencial na maaatda umidade do solo, do fluxo
dos rios, lagos e brejos. As aguas subterraneapreomuma fase do ciclo hidroldgico,

uma vez que constituem uma parcela da agua pestap{ABAS, 2007).

A percolacdo da agua varia de intensidade em fud@docaracteristicas do solo
encontrado em seu caminho. Algumas formacdes deakgapresentam vazios
relativamente permeaveis e continuos facilitanflaxm. Entretanto, se encontrar camadas
menos permeaveis, a agua sera retida e, eventualnpeeenchera todos os intersticios da
regido sobrejacente, formando zonas saturadas.dQuama formacdo geoldgica for
suficientemente porosa para admitir quantidade ider@s/el de agua e permitir seu
escoamento em condi¢cOes favoraveis para a utibzaeéebe o nome de aquifero (PINTO

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

Um aquifero é uma formacao geoldgica com suficipeteneabilidade e porosidade
interconectadas para armazenar e transmitir quatdsd significativas de agua sob
gradientes hidraulicos naturais. A expressdo "quamés significativas" refere-se a
utilizacdo que se pretenda dar a 4gua subterr&igpad 2.2), isto €, as vazdes que possam
ser explotadas. As formagfes geoldgicas de baixagabilidade que armazenam agua,
mas nao permitem extracdo econémica, chamam-staabpsd, também conhecido como

aquiclude, (DEPRN/ DUSM, 2007).
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Figura 2.2 — Agua subterranea.

Os aquiferos formam verdadeiros reservatérios dea sgubterranea e sofrem
variacdes de volume que podem ser facilmente acumapas pela medida dos niveis do
lencol freatico em pocos ou sondagens piezométcaartir da litologia, ou seja, da sua
constituicdo geoldgica, pode-se classificar osfari quanto a porosidade e a pressao ao

gual esta submetido.

Segundo a ABAS (2007), quanto a porosidade, exig@srtipos aquiferos:

- Aquifero poroso ou sedimentaré aquele formado por rochas sedimentares,

podendo armazenar grandes volumes de agua, vigocgstuma ocorrer em areas
extensas. Uma particularidade desse tipo de aquéiesua porosidade quase sempre
homogeneamente distribuida, permitindo que a dgagfra qualquer direcdo, em fungéo
tdo somente dos diferenciais de pressdo hidrostaticexistente. Essa propriedade é

conhecida como isotropia.
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- Aquifero fraturado ou fissural é aquele formado a partir de rochas igneas,

metamorficas ou cristalinas, onde a circulacdogie &e faz nas fraturas, fendas e falhas,
abertas devido ao movimento tectonico. Ao contrénoaquifero poroso, a capacidade
dessas rochas de acumularem agua esta relaciogadatédade de fraturas, suas aberturas
e intercomunicacdo, portanto, pocos perfuradosasesschas fornecem poucos metros

cubicos de agua por hora.

- Aquifero cérstico (Karst) Tem sua formagéo a partir da dissolugdo do catbon

pela agua em rochas calcéreas ou carbonéticascllagido de 4gua acontece nas fraturas
ou descontinuidade das rochas. Sao, portanto,esgsiiheterogéneos, com ocorréncias
variadas de pequenas e grandes dimensodes, podenddguns casos, haver formacao de

verdadeiros rios subterraneos.

Quanto a pressao, os aquiferos podem ser (ABAS;)200

- Confinado ou artesiane Diz-se que um aquifero é confinado quando a camada

saturada transmissora de agua, constituida por fam@agcdo geoldgica permeével, se
encontra entre camadas impermeaveis ou semiperipedab pressao maior que a
atmosférica. Dependendo da situacdo e das casdici&si locais, 0os pogos perfurados
nesses aguiferos podem ser jorrantes. Nesse tipqidfero a recarga se faz, geralmente,
de maneira indireta e, no caso de bacias sedinesntande ocorrem rochas sedimentares
profundas, através das chuvas (preferencialmergelotais onde a formacado aflora a
superficie). Os aquiferos artesianos ou confinadosformacdes permeaveis intercaladas

por camadas impermeaveis.

- Nao-confinado Também chamado de agquifero livre ou freatico, ecauando a

zona saturada apresenta uma superficie livre, expogressdo atmosfera. E constituido

por uma formacao geoldgica permeavel e superfiméh/mente aflorante em toda a sua
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extensdo, e limitado na base por uma camada impeshe\ superficie superior da zona
saturada esta em equilibrio com a pressao atmasf&éom a qual se comunica livremente.
Os aquiferos livres tém a chamada recarga diretaadgiiferos livres o nivel da agua varia
segundo a quantidade de chuva. S&o os aquiferesamaiuns e mais explorados pela
populacdo. Sdo também os que apresentam maiotgerpes de contaminacdo, (ABAS,

2007).

- Semi-confinado- o agquifero semi-confinado, € aquele que se éracdimitado na

base, no topo, ou em ambos, por camadas cuja patidi@de € menor do que a do
aquifero em si. O fluxo preferencial da agua seadalongo da camada aquifera.
Secundariamente, esse fluxo se da através das asrsanhi-confinantes, a medida que
haja uma diferenca de pressdo hidrostatica entmanaada aquifera e as camadas
subjacentes ou sobrejacentes. Em certas circumsanem aquifero livre podera ser
abastecido por dgua oriunda de camadas semi-cdafirsubjacentes, ou vice-versa. Zonas
de fraturas ou falhas geoldgicas poderdo, tambémstituir-se em pontos de fuga ou

recarga da agua da camada confinada.

2.3CARACTERISTICAS DOS AQUIFEROS

2.3.1 Porosidade

Pode-se definir a porosidade de um solo como sanddacao entre o volume de
vazios e o volume total do mesmo. Tal relacdo pedexpressa em fracdo decimal ou em

percentagem. O valor da porosidade é obtido pelaggp 2.2.

N = (Vt - Vs)/Vt = Vlet 12
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Em que:

N = porosidade como uma fracao decimal,

V; = volume total da amostra de solo ou rocha,

Vs = volume de sélidos na amostra,

V, =volume de vazios.

Na hidrogeologia a porosidade é importante, paicana maxima quantidade de
agua que podera ser acumulada num solo. Entretapémas uma parte desta agua esta
disponivel para suprir um poco ou nasceriiste percentual da porosidade que
disponibiliza a 4gua para escoar em poc¢os ou naséarthamado de porosidade efetiva. A
porosidade efetiva também chamada de producédoiBspemu porosidade drenavel é a
relacdo entre o volume drendvel e o volume totaldgtio, 2000). Para o manejo e estudo
do fluxo hidraulico no solo essa é uma proprieddelggrande importancia, sendo vital a

modelagem do aquifero e na drenagem propriametate di

Define-se coeficiente de armazenamento como a igaaet de agua que pode ser
drenada naturalmente de um aquifero, por unidadeetedo mesmo, quando a queda de
nivel de agua for unitaria. Nos aquiferos livrespaosidade efetiva corresponde ao

coeficiente de armazenamento (MARQUES, 2004).

2.3.2 Condutividade Hidraulica

Pode-se dizer que a condutividade hidraulica éhilittade de um solo saturado
permitir a passagem da agua, observando-se uneitaestiacdo com a porosidade, textura
e estrutura do solo. Sua determinacédo é uma foenaaaliar a permeabilidade de diversos

horizontes do solo.
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Inadvertidamente chamada de permeabilidade, a tothde hidraulica € um
parametro que se relaciona, ndo somente com asiquagpes do esqueleto solido, mas
também, com propriedades do fluido. A determinag@aondutividade hidraulica € uma
tarefa muito complicada, j& que pequenas variag@editologia e na granulometria
determinam alteracdes da permeabilidade. Além digsmeio aquifero, normalmente
heterogéneo, apresenta variagcdo segundo as dirdedas<o. Assim sendo, os melhores
meétodos de avaliacdo sdo os de campo, que fornealemes médios, cuja validade se
limita a espessura saturada da area de influémciteste. Os métodos de campo mais
empregados sdo ensaios de bombeamento, ensaiospieadmetros e ensaios com

tracadores quimicos, radioativos ou ndo. (REGO BUQUERQUE, 2004).
2.3.3 Carga Hidraulica

Segundo Régo e Albuquerque (2004), qualquer procdss escoamento s6 se
estabelece quando existe uma diferenca ou gradignteotencial entre pontos de um
sistema de fluxo. Consequentemente, cada pontordsisiema de escoamento de agua
subterranea em meios porosos é dotado de um paltelecfluxo. O “potencial de fluxo”
para fluxos através de meios porosos € a “energiéanica por unidade de massa de
fluido” e a carga hidraulica “h” é a energia poidatde de peso. Assim, o fluxo se da nos
sentidos dos pontos de maior para os de menor tadgaulica. Régo e Albuquerque

(2004) citam que, na experiéncia de Daray potencial e a carga hidraulica satisfazem

essas condi¢cdes em que:
H=z+pg (2.3)

Sendo a carga hidraulica, a soma das duas contesnencarga de elevacéo ou

cota de posicao (z) e a carga de presgdo.(

! Lei que marca o surgimento da Hidrologia Subter@&romo uma ciéncia quantitativa, de que Darcy é o
fundador.
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2.4MODELOS

Em processos ambientais, costuma-se utilizar mededpaciais, descritos como uma
combinagcdo de conjuntos de dados de entrada atdavéma funcdo, gerando um novo

dado de saida.

Saida = g (dados de entrada)

A funcdo “g” pode assumir varias formas, mas ogciehamentos por ela expressos
sdo baseados no conhecimento tedrico que leva peidecacao 0s processos ambientais
ou empiricos, baseados em dados observados oudbasee conhecimento de

especialistas (SILVA, 2004).

Os modelos empiricos, na sua esséncia, possuemcadrdponentes, do tipo
configuracéo inicial, funcdo de mudanca e configiioade saida. A configuragdo inicial de
um modelo dindmico pode ser obtida através de daidt&icos do fenbmeno em estudo,
chamados de séries temporais. Neste caso, equdif@esciais (totais ou parciais) que
incluem pelo menos um termo derivado no tempo posiemutilizadas para representar o
modelo e o processo é classificado como deterntaisQuando variaveis aleatérias séo
utilizadas para explicar um sistema o processo assificado como estocéstico-
probabilistico. Modelos empiricos sdo caracterizagela simplicidade dos modelos
matematicos empregados e pelo numero reduzido ride/es envolvidas. Estes modelos
sao eficientes em fazer predicbes, embora apresditetacées em abordar a evolugao

espacial e identificar os aspectos causais darsas(EEDROSA, 1983).

O fluxo de aguas subterrédneas € governado por &esatferenciais parciais nao
lineares e os modelos numéricos baseados na sigiiitde uma equacao diferencial
parcial por uma equivalente de diferencas finitas € resolvida por calculos aritméticos
repetidos, processo conhecido como interacdo. diistirios métodos para discretizacao
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das equacbes diferenciais, sendo os de diferengiteasf 0 mais empregado na

hidrogeologia. O processo numeérico consiste emepalbrao aquifero uma malha com

limites conhecidos. Para iniciar o calculo, assumsenpara todos os pontos da malha,
cargas hidraulicas estimadas, a partir das quaica@&uladas novas cargas, de maneira
sistematica, por um algoritmo numérico definido.6Ambter uma carga calculada para
cada ponto da malha, é feita a comparacdo comraatish revistas de cargas, processo
repetido para todo aquifero. Cada série sucessivaldulos reduz a diferenca entre cada
carga estimada e calculada. Finalmente, quandafexerttas tornam-se despreziveis, 0s
valores resultantes representam as cargas pieZzcaséttlesejadas sobre o aquifero

(MARQUES, 2004).

2.4.1 Modelos Urbanos

Para Briassoulis (2000), mudanca de uso do solo significa transformacdes
quantitativas na area (aumento ou diminui¢do) dedado tipo de uso do solo....”. Ela
pode envolver: a) conversdo de um uso em outrd,) enodificagdo de certo tipo de uso,
tais como mudancas de areas residenciais de akobp&o padrdo (sem alteragéo fisica

ou quantitativa dos edificios), etc.

Em relacdo ao termo “modelo”, pode-se entendé-lnoca representacdo de um
sistema, obtida através de diferentes linguagerstematica, logica, fisica, iconica,

gréfica, etc., e segundo uma ou mais teorias (NOVAP81).

Os modelos urbanos podem ser classificados em \igta seus aspectos
metodoldgicos e funcionais em estatisticos ou euétricos; modelos de interacéo
espacial; modelos de otimizacéo (que incluem progcéo linear, dindmica, hierarquica e
nao-linear, assim como modelos de maximizacaoiligages e modelos multi-critérios de

tomada de decis&o); modelos integrados (modelgsaedade, de simulacdo e de entrada-
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saida); modelos baseados em ciéncias naturais elasdthseados em SIG (ALMEIDA et

al., 2005).

No tocante ao planejamento urbano esses modelosmpa@r utilizados como
ferramentas auxiliares ao acompanhamento da ewluti@na, em analises de qualidade
ambiental, na visualizacdo dos impactos de novdfied e na construcdo de cenarios

(MOURA e LOCH, 2006).

2.4.2 Modelo Atmosférico

Os prognosticos ou previsbes dos fendbmenos do telogal, principalmente
daqueles fendbmenos associados ao tempo severo, teompestades, ventanias, rajadas,
pancada de chuva, granizo, etc. sdo muito impe@dgudra uma vasta gama de atividades
humanas e para o entendimento das transformagiidasalo ambiente. Por exemplo, nas
grandes cidades os fendémenos meteorolégicos mdéisosr acabam por definir as
condicOes de salubridade e a qualidade ambiermalahesta sujeita a populacdo. Entre
esses fendmenos listam-se as inundacoes, as astegedisponibilidade de agua potavel,
as condicOes criticas de temperaturas extremagjeeah associadas a baixos valores de
umidade relativa do ar, os eventos criticos deig@dudo ar, associados a concentracdes de
poluentes atmosféricos acima de valores aceités#@ide humana, animal e vegetal, etc.
A populacdo mundial das cidades tem hoje uma pe#icegrescente quanto a sua

vulnerabilidade aos riscos ambientais (WIKIPEDIA02).

Os modelos atmosféricos consistem de sistemasudg@es diferenciais parciais que
descrevem os fendmenos fisicos envolvidos, a pddirvariaveis de estado como
velocidade do vento, pressdo, temperatura e ouvagsolucdo destes sistemas exige
grande capacidade de processamento, o que faz wera mpodelagem atmosférica esteja

entre as primeiras areas de aplicacdo a utilizpersomputadores. A utilizacdo de
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modelos cada vez mais detalhados com resolucdo warlamaior faz com que a
necessidade de processamento destes modelos ssiee um passo a frente do
hardware disponivel. Os modelos atmosféricos posendivididos, de acordo com sua

area de abrangéncia, em modelos regionais e globais

Num modelo global de circulacdo atmosférica, asaedes de escoamento sao
formuladas utilizando um sistema global em coordasaesféricas. Estes modelos séo
utilizados ndo somente para previsdo atmosfériea, também para estudos climaticos de
escala global como a acéo de poluentes na camanigdbd® ou a influéncia do fenbmeno
El Nifio no clima global. Como modelos regionaidéilham sobre uma area geografica
menor, podem trabalhar com uma resolucdo maioueopgrmite levar em conta fatores
locais como a topografia e a hidrografia. Apesatodiséo similares aos modelos globais,
pois resolvem as mesmas equacgOes que governam imemb@ atmosférico (com uma
formulacdo diferente) e sdo operacionalmente depees destes, utilizando, como
condicbes de fronteira, dados obtidos de um mod&bal (DORNELLES e RIZZI,

1998)

Para a gestdo em recursos hidricos, a utilidadefalanacdo de previsdo atmosférica
esta na capacidade de prever eventos extremos ioomiacoes e periodos de seca e que

causam transtornos sociais e econdémicos a popul@tagEIRA, 2006).

2.4.3 Modelo Hidrolégico

Um modelo hidrolégico pode ser definido como unpresentacdo matematica do
fluxo de agua e seus constituintes sobre algumie pkr superficie e/ou subsuperficie
terrestre. H4 uma estreita relacédo entre a modualaggroldgica, a bioldgica e a ecologica,
pois o transporte de materiais pela agua é infladocpor atividades biol6gicas que

podem aumentar ou diminuir a quantidade dessegiaiatea agua, € o regime do fluxo de
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agua pode afetar diversos habitats. Além dissadjralbgia esta estreitamente relacionada
as condicbes climaticas e, portanto, modelos hodrobs e atmosféricos deveriam estar
acoplados, sendo que, na pratica, um estreito ao@pito torna-se bastante dificultado,
uma vez que modelos atmosféricos trabalham contuggss espaciais muito maiores que

as utilizadas na modelagem hidrologica (MAIDMENY93).

A concepcao dos modelos hidrologicos conceituaigstetradicional na engenharia
€ adequada para os problemas na escala em queladia encontrou seus desafios. Para
a sua utilizacao, é interessante incluir uma ed@pavaliacdo de desempenho nas tarefas as
quais se destina. Esta avaliacdo consiste de @stegie se verifica 0 quanto os resultados
previstos com o modelo se aproximam da realidaderghda. De maneira geral, 0s
modelos hidrologicos sao calibrados com dados dparido de tempo e verificados com
dados de outro periodefit sample te3t Quando a qualidade dos resultados néo se reduz
substancialmente, o0 modelo € considerado, vericadsuficientemente bom para ser

aplicado (COLLISCHONN, 2001).
2.4.4 Modelo Hidrogeoldgico

A elaboracdo de modelos hidrogeologicos se tormaptaxa considerando-se que
devem exprimir 0s processos naturais que compdeitiamhidrolégico em subsuperficie.
De modo geral, os modelos matematicos sdo subsalipdlos conceituais sugeridos a
partir de observacdes locais. No entanto, as coasdide ocorréncia da agua subterranea
sdo extremamente variaveis, em funcédo da diversidad caracteristicas dos aquiferos,
clima, tipos de solos, condi¢cdes estruturais, éeniitras. Exprimir todas essas condicdes
de contorno ndo € simples, contudo, os modelosedonaés podem ser testados com a
utilizacdo de técnicas especificas, tornando-os repeesentacdo factivel das condi¢cdes

hidrogeoldgicas naturais. O objetivo da modelagemtematica, computacional ou
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conceitual, é a representacdo mais proxima posdaglreais condicbes de ocorréncia e
modo de circulacdo da agua subterranea. Os modelopseituais tém importancia
adicional, uma vez que sdo as bases para a elabodas modelos matematicos e
computacionais, em geral, mais robustos e compleRos exemplo, se um aquifero
confinado é tratado como um sistema livre, os esl@limensionais como condutividade
hidraulica, coeficiente de armazenamento e trasdvideide obtidos de modelos
matematicos serdo incorretos e poderdo trazeriposjuna gestdo da exploracdo do

referido aquifero (LOUSADA e CAMPOS, 2005).
2.5GESTAO DE RECURSOSHIDRICOS

A 4gua é considerada um recurso ambiental, natuteth bem econdmico, por ser
finita, vulneravel e essencial a conservacédo da ®ido meio ambiente. Portanto, deve ser
preservada para que nao sofra alteracdes, vist@ glegradacédo da qualidade ambiental
afeta, direta ou indiretamente, a salde, a seguncghem-estar da populagdo. No @mbito
nacional, a primeira experiéncia na tentativa desgnvar tal recurso surgiu a partir da
aplicacédo da gest&o de recursos hidrzdsve inicio em 1934, com o Cédigo de Aguas.
Porém, sé a partir da edi¢cdo da nova Constituigieial de 1988 e da Conferéncia da
ONU sobre o Desenvolvimento Sustentavel no Rio deeido, intitulada ECO-92,

observou-se avanco nas questdes legais referenégmias.

A partir de 08 de janeiro de 1997, instituiu-seBrmasil a Lei 9.433, com o0 objetivo
de implementar o Plano Nacional e o Sistema der@emmento de Recursos Hidricos.
Essa Lei, também conhecida corhei das Aguasabrange o Conselho Nacional de
Recursos Hidricos, os Conselhos Estaduais de RscHidricos, os Comités de Bacia e as
Agéncias de Agua, considerando como unidade dedaest planejamento a bacia

hidrogréfica, além dos seguintes instrumentos gd&igeoutorga de direitos, cobranca pelo
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uso da agua, sistema de informacdes, planos dise®renquadramento dos corpos de

agua.

A gestdo da agua tornou-se uma das principaisigeies dos governos em todo o
mundo, objetivando manter a sustentabilidade derdedvimento. No Brasil seu inicio se
verificou a partir da Lei 9.433 da Politica Nacibda Recursos Hidricos, que teve como
pontos-chave a exigéncia de um plano de gestabgooa hidrogréafica e a implantacao dos
instrumentos de outorga e cobranca. O objetivo m@d@olLei € assegurar que as aguas
superficiais e subterrdneas, essenciais a sobrevavéhumana e ao desenvolvimento
sécio-econdmico, possam ser controladas e utilizatéa forma racional e dentro de

parametros de qualidade desejaveis (FREIRE, 1999).

Deverao ser cobrados todos os usos da agua que skjetos de outorga, a fim de
reconhecé-la como bem econdmico, dando ao usudar@indicacdo do seu real valor,
incentivar a racionalizagdo do uso e obter recufisasiceiros para o financiamento dos
programas e intervencdes contemplados nos planoscdesos hidricos (Lei 9.433 - Art.
20). As cobrancas estéo previstas em casos de@amdancamentos, através do principio
usuario—pagador, visto que em ambos 0s casossegaas poluicdo, ha aumento do custo

da agua.

De acordo com a Lei 9.433/97 o licenciamento anthietambém é objeto de
cobranca, o que torna a utilizacdo dos recursoscb#d superficiais ou subterraneos
passiveis de cobranca, por ser objeto de licencimmambiental e outorga pelo poder
publico. A cobranca devera considerar as pecudided das bacias hidrogréaficas levando-
se em consideracgdo, para a captagdo, a dispoadslididrica local, a vazéo captada e seu

regime de variagao, o consumo efetivo e a finaBdadue se destina.
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2.5.1 Gestdo em Areas Urbanas Costeiras

Segundo Silva (2004), as planicies costeiras contamum meio natural diverso do
estuario marinho, com mangues que sao de formdag#@a te litoral, e estdo sob acdo
direta das marés. Os mangues abrigam grande vaeiatia espécies da fauna brasileira,
garantindo alimento e protecdo para a reproducddondieeras espécies marinhas e
terrestres devido ao acumulo de material organaa@racteristica importante desse
ambiente. Nas planicies costeiras existe tambénin@amita marinha entre as &aguas
superficiais doces, aguas subterrdneas e a agushmaou seja, onde ocorre 0 encontro e
equilibrio das aguas. Nesse contexto, tendo-seigma necessidade da correlacao entre o
meio ambiente e as areas de crescimento urbaneyvabse claramente que alguns
problemas tipicos, comuns a varias planicies casteém processo de urbanizacao,
demandam acdes de gestdo urgentes, como pode sawvamd nas situacbes que se

seguem:

o Ainda h4d uma grande migracdo de pessoas para&sts seja por interesses
econdmicos (no caso de grandes cidades), ou isésrégristicos ou de lazer (no
caso de pequenas cidades litoraneas que recebeodige@nente um grande

namero de visitantes ou moradores temporarios);

o Nem sempre ha instrumentos reguladores, como © plaetor de drenagem, ou
no plano diretor urbanistico, quando existem, \&&epectos da drenagem nao

sao contemplados;

o Na maioria das vezes, o poder publico ndo consetprecer a infra-estrutura
necessaria Nno mesmo ritmo em que ocorre 0 processourbanizacao,

propiciando o agravamento dos problemas e da @ambiental;
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o O processo de urbanizacdo muitas vezes ocorre sgyaeavancia de restricoes
ambientais como a preservacdo de estuarios ou amaia marinha, com

degradacédo quase que total destes ambientes;

0 A poluicdo de rios e aquiferos ocorre devido arda® fontes urbanas poluidoras;

o De uma forma mais emergencial as autoridades @motaumentar a oferta de
agua para atender a crescente demanda, ou a pictsyéhnda (no caso de areas
turisticas) e, na maioria das vezes, procuramiti@acib escoamento das aguas

indesejaveis (esgotos, aguas pluviais, etc.) splarejamento adequado;

0 A excessiva exploracdo de agua subterranea gerkepras de intruséo salina;

o O baixo gradiente topografico das areas costei@saimente dificulta o
escoamento superficial, o que, aliado ao afloramelt lencol freatico em
periodos chuvosos, e a crescente impermeabilizat@osolo devido a

urbanizacao, pode provocar inundacoes.

O encontro das questbes ambientais e o0 crescinngipémo dessas areas costeiras,
demanda a interacdo de diversos conhecimentos eedistiplinaridades, bem como
politicas de interesse publico que possuem carsiitas peculiares distintas, apesar de
estarem inter-relacionadas, e devem ser consiceralaealizacdo da gestdo de recursos

hidricos nestes ambientes. Algumas dessas intgiitisecidades podem ser citadas como:

v A relacdo agua superficial e agua subterranea.

v" Qualidade da agua provocada por poluicdo urbana.

v Arelacao preservacao do meio ambiente e cresaingenteio urbano.

v A relacao regime hidrolégico e a drenagem urbana.
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v" Planejamento urbano e satisfacdo da qualidadedaeda populacao relacionada a

moradia e uso dessas regides.

Vale salientar que um dos problemas especificoarea costeira ocorre devido a
falta de informacé&o dos planejadores para a ocopdg&olo urbano costeiro, visto que os
loteamentos sdo liberados, na maioria das vezes,sseconsiderar 0S processos que
ocorrem na dindmica marinha. Essa auséncia damafgies € também uma das barreiras

gue devem ser superadas para implantacéo de precsgentaveis nesses ambientes.

A gestdo costeira brasileira é orientada pelagi€di Nacionais de Gerenciamento
Costeiro, de Meio Ambiente, de Recursos HidricoPatrimoniais, além das acdes
relacionadas a defesa nacional e a navegabilidadercial e turistica. Ja a Politica
Nacional de Meio Ambiente, PNMA, esta apresentaaei n® 6.938, de 31 de agosto de
1981, apresentando os instrumentos de gestdotdssziseguir, tais recomendacdes foram

descritas por Rosso (2007) em seus estudos acerdaedtdo Integrada em Bacias

Hidrogréficas Costeiras:
a) estabelecimento de padrdes de qualidade ambienta
b) zoneamento ambiental;
c) avaliacao de impactos ambientais;
d) licenciamento e a revisédo de atividades efetivagotencialmente poluidoras;

e) incentivos a producao e instalacdo de equiparmenta criacdo ou absorcdo de

tecnologia, voltados para a melhoria da qualidadeiental;

f) criacdo de espacos territoriais especialmentaepidos pelo Poder Publico
federal, estadual e municipal, tais como areagakegio ambiental, de relevante interesse

ecoldgico e reservas extrativistas; (Redacao deldaljei n° 7.804, de 18.07.89);
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g) Sistema Nacional de Informacdes sobre o Meio ianib;
h) Cadastro Técnico Federal de Atividades e Ingnimmde Defesa Ambiental;

i) penalidades disciplinares ou compensatodrias pétm cumprimento das medidas

necessarias a preservacao ou correcdo da degradab@mntal;

j) instituicdo do Relatério de Qualidade do Meio Biente, a ser divulgado

anualmente pelo Instituto Brasileiro do Meio Amher Recursos Naturais Renovaveis

IBAMA (inciso incluido pela Lei n°® 7.804, de 18.89);

k) garantia da prestacédo de informacdes relativadeio Ambiente, obrigando-se o
Poder Publico a produzi-las, quando inexistentesigo incluido pela Lei n°® 7.804, de

18.07.89);

l) Cadastro Técnico Federal de atividades potemeiate poluidoras ou que utilizam

recursos ambientais (inciso incluido pela Lei 804, de 18.07.89).

Em carater especifico, a Politica Nacional de Geaemento Costeiro, instituida pela
Lei n°® 7.661, de 16 de maio de 1988, cria o Planoidal de Gerenciamento Costeiro,
PNGC, visando a utilizacdo racional dos recursodurag nessa regido e,
consequentemente, contribuindo para elevar a qudidle vida de sua populacéo e a
protecdo do seu patrimonio natural, historico,cétr@ cultural. So instrumentos de gestéo

do PNGC:
a) Plano Estadual de Gerenciamento Costeiro, PEGC;
b) Plano Municipal de Gerenciamento Costeiro, PMGC;
c) Sistema de Informacdes de Gerenciamento Costeiro

d) Sistema de Monitoramento Ambiental da Zona Qast8 MA-ZC,;
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e) Relatorio de Qualidade Ambiental da Zona Casteir
f) Zoneamento Ecoldgico-Econdémico Costeiro, ZEEC,;
g) Plano de Gestéo da Zona Costeira.

2.5.2 Gestéo Integrada de Aguas Superficiais ecBéinieas

Segundo Freire et al (1999), o crescimento poputati vem impulsionando o
desenvolvimento urbano e algumas consequénciasrdetas deste fato sdo observadas
no ambito dos recursos hidricos. A concentracdpagailacdo nos grandes centros e a
consequente concentracdo das atividades que pateaote se apropriam do meio
ambiente, agravam os conflitos pelo uso de recurada vez mais escassos, seja pelo
crescimento da demanda, seja pela degradacéo dpualidade. Devido ao aumento da
poluicdo nos corpos d'aguas superficiais o problemescassez de dgua torna-se nacional
e a degradacgédo ambiental gera encarecimento dtis aes suprimento das demandas de
agua nas grandes cidades e busca de novos masateiabastecimento d'agua devido a

deterioracdo da qualidade das aguas superficiais.

Nota-se, com isso, um aumento significativo na in@yxia das aguas subterraneas e
do seu entendimento técnico, seja como reservatégita para o suprimento de grandes
centros ou como alternativa de suprimento paradesgsemi-aridas, como é o caso do
Nordeste brasileiro, tornando-se necesséario adaotsa estratégia de protecdo e um
monitoramento mais constante da qualidade da dgewido a esses fatores, a agua
subterranea, assim como a superficial, deve saidemada como bem publico que deve
ser regulamentado objetivando a sua preservacdatjua e quantitativa para as futuras

geracOes ou, até mesmo, para as atuais.
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Na maioria dos sistemas hidrolégicos os componeniesagua superficial e
subterranea estdo intrinsecamente ligados, esperitd em areas de baixo nivel
altimétrico como as areas costeiras e em aquifasms. Entretanto, a modelagem de agua
superficial e subterranea é normalmente estudadarcha separada. Um numero grande
de trabalhos e pesquisas tem sido desenvolvidemide de integrar os componentes de

fluxo superficial e subterraneo no processo de lagdéen (GEHERELS, 2001).

Sao varias as interligacdes entre agua subter@rsegerficial. A agua superficial
pode transformar-se em agua subterranea atravésfilimacdo da agua de chuva, do
excesso de agua de irrigacdo, da percolacdo pentende rios, canais e lagos, como
também através da recarga artificial. Por outro,l@gdua subterrdnea pode transformar-se
em agua superficial através de descarga de basesgescoamento em fontes e drenagem
agricola. Um rio pode alimentar um aquifero subteo ou ser alimentado por ele

(RUFINO, 2004).

Na tentativa de facilitar o escoamento da aguassiejdveis em areas urbanas, varios
rios tém sido retificados em forma de canais o tgne gerado um problema ambiental
muito grave. Cabral et al. (2001) afirma que estegdimento além de causar uma série
de prejuizos ao meio ambiente por descaractedtalntente o habitat natural, provoca o
inicio de uma cadeia de problemas decorrentesempmr, de favorecimento de ligacdes
de esgotos clandestinos, ocupagdo das margens éretss de expansdo de cheias e
problemas de enchentes a jusante. Outro agravadévido aoisolamento da conexao

hidraulica entre o aquifero e o rio (RUFINO, 2004).

Segundo Prusky et al., (2001), o manejo adequadagda, buscando reduzir o
escoamento superficial por meio do aumento datrafio de &gua no solo e,

consequentemente, reabastecimento do lencol foeétpresenta uma pratica fundamental
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para melhorar o aproveitamento das chuvas, minimdiz@s picos de vazdes e reduzindo o

déficit de agua nos periodos de estiagem, alémimienipar os custos da drenagem.

2.6 SISTEMAS DE |NFORMACAO GEOGRAFICA

Um SIG - Sistema de Informagdo Geografica (do sglélS — Geographical
Information Systems) pode ser analisado como umanfienta utilizada para gerenciar,
manipular, armazenar e visualizar um grande nurderdados cuja referéncia espacial é
conhecida. Rufino (2004) afirma que em um SIG agypal proposta é a combinacdo de
dados espaciais, com 0 objetivo de descrever @sanahteracdes, para fazer previsoes
através de modelos, e fornecer apoio nas decisdeadhs por especialistas, gestores,
técnicos, etc. Para isso, utilizam-se técnicas rddise espacial, chamadas inferéncias
espaciais que permitem a producdo de novos mapas a partilades ja existentes.
Entretanto, deve-se saber que diferentes métodasfel€ncia podem gerar dados em

diferentes formatos e com diferentes niveis deiabitiflade.

Segundo Silva (2004), a estrutura de um SIG é fumadmente composta por quatro
componentes: dados de entrada, armazenamentoneigerento de dados, manipulacéo e
analises de dados, e dados de saida (Figura Bopprpionando a manipulacéo espacial de
dados através de ferramentas de analises, orgaonjzedicdo, armazenamento, analise,

localizac&o e informacé&o de atributos de dadosrgéogs.
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Armazenamento e
Gerenciamento de
dados

Dados de
entrada

Manipulagéo e
andlise dos
dados

Dados de
saida

Interface de uso

Figura 2.3 — Estrutura de um SIG
Fonte: Adaptado de Silva (2004).

Um SIG pode ser considerado um sistema que possubamnco de dados digitais
para fins especificos. Estes sistemas séo relalwsna outras aplicacdes de banco de
dados, mas com uma diferenca importante: todeoanaicdo em um SIG € vinculada a um
sistema de referéncia espacial. Outras bases a@s gadem conter informacao locacional
(como enderecos de rua ou codigos de enderecamesiia), mas uma base de dados de

SIG usa georeferéncias como 0 meio primario de zene e acessar a informacéao.

2.7.SISTEMAS DE APOIO A DECISAO ESPACIAIS

Sistemas de Apoio a Decisdo — SAD € uma classeistientas de Informacdo ou
Sistemas baseados em Conhecimento. Refere-se singrite a um modelo genérico de
tomada de decisdo que analisa um grande numerar@deis para que seja possivel o
posicionamento a uma determinada questdo (Wikip@@ia7). SAD ainda é definido, de
um modo geral, como “um sistema computacional quélia o processo de tomada de
decisdo”. Os Sistemas de Suporte a Decisdo Espédminglés: SDSS — Spatial Decision

Support Systems) se desenvolveram de forma sentelaas SAD também conhecidos
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por Sistemas de Suporte a Decisdo (SSD), a patinetessidade de ampliacdo dos

recursos dos SIG na solucéo de problemas espéeidiscisao.

Segundo Rufino (2004), algumas vezes o problemar as@ucionado exige uma
decisédo que depende diretamente das caracterigtipasiais das informacdes envolvidas.
Em outros momentos, a decisdo a ser tomada é s 8m dado espacial como, por
exemplo, uma localizacdo espacial mais adequada/amappriada para a instalacdo de
certo equipamento, ou de uma grande obra. Denste dentexto, o problema principal na
utilizacdo de um SIG como SAD ¢ a “formalizacdadohecimento” de maneira que estas
técnicas analiticas incorporadas a maioria dosrset atuais possam efetivamente auxiliar

na tomada de decisao.

As principais caracteristicas dos SAD sdao:

* Possibilidade de desenvolvimento rapido, com agi@atao ativa do usuario em

todo o processo;

» Facilidade para incorporar novas ferramentas deioapo decisdo, novos

aplicativos e novas informacdes.

* Flexibilidade na busca e manipulacdo das informsgcde

* Individualizacdo e orientacdo para a pessoa quea t@s decisbes, com

flexibilidade de adaptacédo ao estilo pessoal dattande decisdo do usuario;

* Real pertinéncia ao processo de tomada de deagftando o usuério a decidir

através de subsidios relevantes;

e Usabilidade, ou seja, facilidade para que o usuagatenda, use e modifique de

forma interativa.
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Portanto, pode-se dizer que SAD séo fundamentaiguatigiuer processo de tomada
de decisdo a partir de dados e modelos, na temtdéisolucionar problemas estruturados,

com o auxilio de computadores.
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3CARACTERIZACAODA AREA DEESTUDO

3.1LOoCALIZACAO

A éarea de estudo abrange trés bairros: Aeroclubss@e Jardim Oceania, mas sera
apresentada apenas como bairro Bessa, por sera#gnormente conhecido. Encontra-se
na regido litoranea de Jodo Pessoa, possuindonemaeé 6,4 km2 e perimetro de 11,9 km.
Sua extenséo é de 4,5 km na direcdo Norte-Subn@wina direcdo Leste-Oeste proximo
de 1,8 km. E limitada a Oeste pela BR-230, a Lipste Oceano Atlantico e a Norte com a
foz do antigo curso do rio Jaguaribe (Figura 3Bz parte da bacia hidrografica do rio

Paraiba, localizando-se em seu baixo curso.

Lucena

Santa Rita

Oceano Atlantico

Fonte: Rufino (2002).
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3.1.1 Aspectos Fisicos

A area de estudo esta localizada na cidade deBRessna, cuja precipitacdo média
anual é de aproximadamente 1.700 mm e evaporacdia iwéual em tanque classe A de
1.310 mm. Seu clima pode ser classificado comadabpmido, apresentando verao seco,
sendo a variagdo da temperatura média mensal dm dongo do ano praticamente
desprezivel. A area da cidade é de 210, krom populacéo recenseada pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 20868)597.934 habitantes, representando
15,3% da populagédo estadual. Constitui, portantmasr concentracado populacional do
Estado da Paraiba. O municipio apresenta um imtlicarbanizacdo bastante alto, nédo
dispondo de zona rural. Os vazios urbanos correlgmonpraticamente a areas de
preservacdo (porcdes de mata atlantica, mangueesisgas, espelhos d’agua, etc.) e

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

A situagcdo do Estado, préximo ao Equador, comraliéacdo solar, determina um
clima quente com temperatura média anual cRC 26 poucas variagdes intra-anuais. A
distribuicdo espacial das temperaturas mostra wepardiéncia acentuada do relevo, com
pouca variacdo de temperatura durante todo o asoltando em médias anuais elevadas,
em torno de 22°C a 26°C. Esta baixa amplitude t&mse justifica pela localizacdo em

baixa latitude. A umidade relativa do ar encon&a@s torno de 80% (NOBREGA, 2002).

A cidade possui duas unidades de relevo predon@sards Baixos Planaltos
Costeiros (tabuleiros costeiros) e a Planicie @astAs regides elevadas, correspondentes
aos tabuleiros, dominam maiores extensdes (Fig@ja Sdo platds sub-horizontais, com
leve declividade no sentido do litoral. Apresentsanem alguns setores drasticamente
dissecados pelo ciclo erosivo, dando origem a wex$eingremes e vales fortemente

encaixados, com acentuado declive nas cabecexamos destes sdo os vales dos rios
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Mumbaba, Marés, Cabelo, Timbdé, Jacarapé, Camaegonddi, os vales dos riachos Tibiri,
Camurupim, Sanhaud, Taquarituba, Mussuré e do Bei® vales das cabeceiras dos rios
Jaguaribe, Cuia e Boa Agua. Os tabuleiros consegeetretanto, chegar até a costa,
formando ai as denominadas falésias, que atingeas du trés dezenas de metros de
altura. As regides elevadas séo constituidas peldsnentos da Formacao Beberibe e do
grupo Barreiras. Grande parte da cidade de Jo@m&edsem como seu distrito industrial,
encontra-se assentes sobre tabuleiros (RUFINO, )2004 litoral é extremamente
recortado, formando enseadas protegidas por reeif@eserrompido, em alguns trechos,
pelos estuarios dos rios e macéi@nde ocorrem 0s mangues que estdo sob permanente
influéncia das marés, apresentando-se em algunsntomcomo areas emersas, na maré

baixa, e em outros, submersas, na maré alta (NOBRE®?2).

Ja as regides deprimidas coincidem com as plardei@sundacéo de vales maiores,
com as baixadas litoraneas, representando intérespglo relevo elevado e sendo
constituidas pelos depdsitos mais recentes (alsnaddepdsitos praiais). Os vales dos rios
Gramame, Prazeres, Mangabeira, Cuia, Sanhaua,fafreto e baixo e médio cursos do
rio Jaguaribe, todos na area da Grande Jodo Pesmwaspondem a regides baixas.
Igualmente relacionadas com estas Ultimas estdmaiaadas litoraneas, que, do Cabo
Branco para o sul, na mesma area, constituem aperasgstreita franja costeira. Do Cabo
Branco em direcdo ao norte esta franja vai paalatente se alargando, até integrar-se na
restinga de Cabedelo, onde se localiza o munibigmdnimo (LUMMERTZ, 1977, citado

por RUFINO, 2004).

2 . . , , , ,
Lagoeiros, no litoral, formados pelas aguas do mar nas grandes marés, e também pelas 4guas da chuva
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Planicie
Costeira

Tabuleiros
Costeiros

Figura 3.2 — Modelo digital de elevacao da cidaeldaho Pessoa — PB.
Fonte: Rufino (2004)

3.1.2 Hidrogeologia

Segundo Rufino (2004), ao longo de toda a costeapgéal paraibana ocorre dois
tipos essenciais de depdsitos recentes: as cadxereuras aluvibes. As coberturas sao
depositos arenosos inconsolidados que capeiam suwpeaficie dos sedimentos do Grupo
Barreiras, ora a dos materiais da Formag&o Beheribainda o topo das praias elevadas
(Figura 3.3). O grupo Barreiras é um sistema lidee Agua doce superficial que tem
profundidade que vai de um metro a algumas deznawetros de espessura. Nesta regido
costeira € comum a invasdo da cunha de agua salgadieeano tornando a agua salobra
em determinados pontos. A Formacdo Beberibe é a mmiortante da regido. E um
aquifero do tipo confinado que apresenta boa caddidde suas 4guas e que tem sido

explorado de forma crescente para fins de abastetinhumano na Grande Joao Pessoa.
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Figura 3.3 — Mapa geoldgico da grande Jodo Pessoa.

OESA (1976), citado por Rufino (2004), descreve agi@luvides ocupam extensoes
consideraveis em toda a faixa sedimentar costgda@ecendo nos vales e terracos dos rios
atuais, assim como nas praias e nos terracos rosstdios vales dos rios, distribuem-se
essencialmente nas proximidades de suas desembasadode se espalham em vastas
superficies formando as chamadas planicies costéieainundagdo. Em locais mais

distantes da costa, predominam depdsitos arenlesogide granulacdo em geral média a
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fina, ocasionalmente grosseira e até conglomer@edimentos fluviais). Nas zonas mais
proximas da costa, os depdsitos recebem a inflaéas marés, tornam-se mais siltico-

argilosos, apresentam coloracéo cinza-escuro ditt@mm 0s sedimentos de mangue.

Na area da Grande Jodo Pessoa, as aluvides apaatextensdes consideraveis.
Constituem toda a restinga de Cabedelo, bem comwales dos rios de grande e médio
porte que sulcam a area, a saber: o rio Parailveoid® e o rio Gramame ao sul (Figura
3.1). A espessura das aluvides pode atingir noreratinl5 a 20 metros, excepcionalmente
mais, como acontece na porcao nordeste da resten@abedelo, aonde chega a alcancar
cerca de 75 metros. As aluvibes constituem gerdbnéions aquiferos livres. Sua
permeabilidade esta na razao inversa do conteuddtdemais argila. Encontram-se bem
distribuidos na area da Grande Jodo Pessoa ocupatadamente os vales dos rios e
riachos, bem como constituindo depdésitos litorang®um modo geral. Ao longo dos
anos, estes aquiferos tém sido explorados paraastemiimento de algumas pequenas
induUstrias, de incipientes sistemas de irrigacéabastecimentos domésticos em areas
localizadas, principalmente, na faixa litoraneata&a de infiltracdo nas aluvides €, em
geral, bastante elevada, dada a boa permeabilidade costumam apresentar tais

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

Os terrenos sedimentares sdo o estofo do municgpoesentados pelos sedimentos
mesocenozoéicos do Grupo Paraiba, compostos dasadoem Beberibe e Gramame,
pertencentes a bacia sedimentar costeira denomiRadaambuco-Paraiba, além de
exposicOes tercidrias, constituidas do Grupo Basee Quartenérias, formadas por
aluvides, dunas e sedimentos de praia, tais coaii@ses mangues (Silva et al, 2002). Os
sistemas aquiferos Beberibe e Barreiras, sendoimeipp do tipo confinado (mais
importante) e o segundo um sistema livre de agea daoperficial, presente na formacéo

do mesmo nome.
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Nesta regido costeira € comum a invasao da cunhagda salgada do oceano
tornando a agua salobra em determinados pontosed3ermotivo, faz-se necessario um
gerenciamento adequado do manejo dos recursosdsdi/ma exploracdo controlada e
monitorada do aquifero freatico através da captdedagua por pocos pode auxiliar, por
exemplo, na drenagem superficial na medida em duedeamento em diferentes pontos
pode ajudar a rebaixar o nivel do lencol freaticooatrolar inundacbes que por vezes

causam inumeros problemas para a populacdo em geral

3.2CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

A cidade de Jodo Pessoa, localizada no Estado idd@b®acomo a maioria dos
grandes centros urbanos costeiros, vem enfrentaraldemas devido ao processo de
urbanizacdo acelerado e desordenado. Um caso faspé&cb bairro Bessa, ambiente de
planicie costeira em processo de urbanizacdo, aqueenea sérios problemas de
alagamentos provenientes da deficiéncia da drenggenal, bem como dos afloramentos

do lencol freatico.

No Bessa, como foi dito anteriormente, existe molals recorrentes de inundacoes
devido ao alto nivel do lencol subterraneo em se#f@ocas do ano. Por outro lado, a
captacdo das aguas subterraneas por pocos, prgusRufino (2004) e Silva (2004)
como alternativa de gestdo, se ocorrer de formaodé®lada e crescente, pode gerar
rebaixamento excessivo do lencol subterraneo asiédr salina. Este trabalho apresenta o
desenvolvimento de um modelo de balanco hidricoival de solo, e seu emprego na
estimativa da recarga do lencol freéatico, buscaaliernativas que minimizem esses
problemas. Tais alternativas caracterizam-se dlaixamento adequado e controlado do
lencol através do bombeamento de pocos, visto @i@mento em periodos chuvosos é

um dos fatores que favorecem a ocorréncia de akgas
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Nos estudos de Rufino (2004), Silva (2004) e R&§i®4) a recarga foi estimada
através de cenarios, ou seja, hipoteticamentézartdo um modelo de fluxo subterraneo
devidamente calibrado para a regido e, com issoando possivel a simulacdo da
extracdo de agua subterranea atraveés de pocostegsiamente localizados, com
utilizacdo e implantacdo justificadas para rebap@m do lencol freatico. A Figura 3.4
mostra uma representacdo esquematica dos modetosfatico e hidrogeologico e de

balanco hidrico do solo, utilizados no contextaaegsquisa.

Irformar Informar dados
coordenadas para da
receber precipitagio agitifero/aluiio

L

Mo delo Balanco Hidrico
. FMH 2
Atrnosférico doSalo de

/ recarga

Previstes
Modela

-

Hidrogeolagico

Pl’E'U'iSEES Dene astar
de tempo adaptado para
e clira receber FMH

Figura 3. 4 — Modelos (atmosférico + hidrogeoléyiedalanco hidrico do solo.

Para uma maior aproximacdo da realidade, tornaesessaria uma estimativa da
recarga baseada em um modelo de balanco hidriceoldo A idéia é que a partir de
previsdbes meteorologicas (tempo e chuvas) obtemha-srecarga, possibilitando a
simulacdo da melhor taxa de extracdo, ou seja,iar mazao de bombeamento possivel

sem que haja o risco de rebaixamento excessivergoll freatico ou de intrusédo salina.

Para se estimar recarga de aquiferos é fundanmuase tenha um conhecimento
Hidrogeoldgico da regido e dados referente a ptacgo e evapotranspiracdo. Conhecida
a recarga, torna-se possivel prever o volume degses hidricos subterraneos renovaveis.
A determinacdo da recarga €, portanto, um impatsmporte ao planejamento e a gestédo

integrada dos recursos hidricos.
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3.2.1. Alagamentos Frequentes

Os problemas decorrentes da urbanizagcdo das cidadesleiras tém certa
semelhanca entre si, apresentando leves variagdegdio para regido, de acordo com as
especificidades de cada uma destas. As questddsedagem nao fogem a regra. No
entanto, a drenagem de areas planas e costeiradéguele estarem sujeitas aos problemas
comuns as outras regides, como regime de chuvassag@io da populacdo; falta de
consciéncia dos tomadores de decisdo quanto ablemas relacionados ao tema; preparo
de técnicos quanto as relacbes da drenagem comooamébiente etc.; na zona costeira
ainda se verifica a pressdo da ocupacédo dos termmaninhos sem a observancia das
limitagbes a ocupacao na linha de costa, entre@®etindicionantes especiais. Nota-se, as
vezes, a auséncia de integracdo nos projetos dagénm urbana com outros setores/areas
da gestdo municipal. Ao contrario, os problemasstigindo como conseqtiéncia do uso e
ocupacao do solo e sao resolvidos de forma poetfraigmentada. Este tipo de acdo traz
prejuizos a médio prazo, e nado resolve os problaaados da pluviosidade, tornando os
micro-sistemas de drenagem implantados problensatiégnadequados em pouco tempo de

uso (NOBREGA, 2002).

O Bessa, como outras areas urbanas localizadaslamitips costeiras, apresenta
alagamentos frequentes que, por sua vez, geramleprad ambientais, sociais e
econdmicos, conseqientes da deficiéncia da drenafjenal aliada ao afloramento do
lencol freatico em determinados pontos que, noogerichuvoso, chegam a ficar
completamente cobertos pela agua acumulada, caoculdéddes de infiltragdo. Por ser uma
area totalmente plana, nota-se um aumento da Ildifida de esgotamento das aguas
pluviais e das aguas servidas com relagdo aos sldra@ios da orla. O bairro constitui a
area mais larga da planicie costeira de Jodo Pessuajuase dois quildmetros de largura,

sendo ainda o inicio da restinga que forma o mpisicie Cabedelo.
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Em seus estudos, Nobrega (2002) argumenta quedeasrientos no bairro do Bessa
foram tracados e lancados no terreno natural cgmemissa de aproveitamento maximo
da area para a implantacdo de quadras e lotesntewadesenho destes loteamentos nao
foram considerados 0s pequenos corregos e lagpasass, pois 0s mesmos sé acumulam
agua na época chuvosa. Quando os lotes foram wendidus proprietarios aterraram as
pequenas depressdes dos terrenos que sdo na vasdad@as e corregos citados, com a
total desinformacdo do que representam no conjumttbiental do loteamento.
Consequentemente o fluxo natural de escoament@glass de chuva foi interrompido,

provocando alagamentos pds-ocupacao.
3.2.2. Drenagem Superficial

Em regibes costeiras, faz-se necessario um estuéldopdo comportamento do
aquifero freatico acompanhado de um planejamergquadio que forneca subsidios para
projetos eficientes de drenagem superficial, tesgl@m vista que medidas como essas
podem apontar qual a melhor configuracéo paragadiados canais de drenagem e o grau

de interferéncia entre 0s mesmos e 0 meio ambiente.

Nobrega (2002) descreve que, em uma area plana, comgravante da
superficialidade do lencol freatico, cujas areasesgntam maior dificuldade ao uso de
solucdes tradicionais para 0 encaminhamento dassatgichuva, o mais logico seria tirar
proveito do terreno natural e distribuir os lancatog para as lagoas e corregos sazonais,
respeitando as areas alagadas de expansédo das, che@vendo o problema na fonte.
Desta forma, com o planejamento e a consciénciaqigpe multidisciplinar atuando
criteriosamente, desde o tracado do loteamente-pedazer economia de gastos futuros
desnecessarios com grandes obras de drenagemdaléwtar prejuizos para a populacéo

que ali se instala. Porém, no bairro Bessa, o forofe drenagem superficial néo
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contemplou estudos hidrogeoldgicos, ou seja, naleyado em conta, por exemplo, qual
seria a influéncia da construcao de canais de geemaobre o lencol freatico e vice-versa.
O orgao estadual responsavel pelo controle ambigmt@ocupado que tal construcao

pudesse causar uma elevacéo indesejavel dos divéemcol freatico, exigiu que estudos

pertinentes fossem realizados.

De acordo com o projeto, as aguas coletadas sa@mértadas para os canais da
seguinte forma (Figura 3.5):

(i) Canal 1: tem o langamento no Canal 4;
(i) Canal 2: tem o langamento no Canal 4;
(iii) Canal 3: tem o langcamento no Macei6 do Cldbs Médicos;

(iv) Canal 4: tem o lancamento dividido entre o Jaguaribe e a antiga foz do rio
Jaguaribe em Intermares.

O ponto de divisao fica préximo ao lancamento daaC&. As aguas provenientes
dos Canais 1 e 2 correm em dire¢ado ao rio Jaguaribe

BR-230

-

Figura 3.5 — Canais de macro — drenagem no bagss®
Fonte: Nébrega (2002).

e
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Estudos realizados pela UFPB/ ATECEL (1999) inelmira execucdo de sondagens
para conhecimento da litologia e medi¢cdes do néleellencol freatico em diferentes
periodos de marés (as medicdes feitas pela manh@,ntaré baixa, foram repetidas a
tarde, com maré alta), além de testes de permdmidi para a determinacdo dos
parametros hidraulicos com vistas a quantificac@oedcoamento natural do lencol.
Algumas conclusdes foram obtidas a partir destasdes. Duas situacfes, extremas e
opostas, poderiam ser esperadas da relacdo erdamais e o lencol subterraneo no bairro
do Bessa (Vieira et al.,, 2001). Uma delas seriaircibnamento do canal como uma
barreira artificial interposta ao fluxo subterramedural, provocando a elevacéo do nivel
freatico, a qual teria inicio junto as paredes doat e se propagaria por grande extensao

do aquifero, alterando completamente 0 seu estadoah

Nesse caso, o canal, mesmo conduzindo as aguaadascsuperficialmente, iria
contribuir para a formacéo de zonas alagadas, @atteristicas pantanosas, devidas ao
transbordamento do aquifero, supersaturado pelagdie do nivel. Os picos de
escoamento superficial seriam também exacerbadasrpeossibilidade de infiltracdo da
agua de chuva no aquifero, cujo nivel freaticorm®mtrava previamente elevado; além de

outras consequéncias ecoldgicas e econémicasdiestieao.

A outra situacdo esperada de relacdo entre osscanai aqlifero seria oposta a
anterior, isto €, que os canais funcionassem comemod subterraneos perfeitos,
contribuindo para o rebaixamento do lencol em tateles e, por extensdo, em vasta area
do aquifero. As consequéncias seriam também op@stada situacdo anterior, indo
favorecer a drenagem geral do bairro, melhorandwas condi¢des de habitabilidade. Por
outro lado, a vegetacao ciliar que dependia dassiattos do lencgol préximo aos riachos e

baixadas, tenderia a desaparecer.
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Rufino (2004) afirma que neste caso, conforme peeg@de dos estudos realizados,
nao acontecem quaisquer dessas situaces extr@smamvos canais construidos, se nao
funcionam a contento como drenos subterrdneos,diaropfuncionam como barreiras
impermeaveis. O fluxo subterrdneo pode alcancaarlc em quantidades razoaveis,
através das juntas de dilatacdo das paredes endlo flos canais. Na realidade, esta
situacdo decorre do fato de que estes canais mam fdimensionados como drenos
subterraneos, sendo as suas juntas de dilatagégjgalas para serem condutos de alivio de

sub-pressao e o proprio canal como drenos das atuasis.

Pode-se considerar que esses estudos concluirams quaais podem desempenhar
a funcdo de dreno subterraneo, com consequénciedidses, na dependéncia de uma
operacdo adequada e eficiente. No entanto, adaltaanutencéo regular dos canais pode
levar as consequéncias opostas, como a obstrugamadais por entulhos ou obstrucao das
juntas por cimentacédo ou crescimento de vegetdd@dorma preocupante, essa falta de
manutencdo pode culminar, inclusive, com uma ireerdo fluxo, passando o canal a

alimentar o aquifero e com isso, agravando o pnaédle

Os estudos revelaram, ainda, que o aquifero értassensivel as intervencdes
antropicas, o que pode ser concluido pela extetsgigebaixamentos do lencol freético,
provocados por pocos em operacdo em alguns poatbaido, visivel em todos os mapas
de redes de fluxo. Os pocos chegam mesmo a intaréefuncao drenante de alguns dos
canais construidos. Esta condicdo mostra-se plarticente vantajosa para a obtencao de
rebaixamentos de niveis freaticos com o objetivangéhorar as condi¢cdes de drenagem

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

No que diz respeito a gestéo e distribuicdo depaguéntos urbanos na area, apenas
no final da década de 90, apds todo o processammsao urbana ser consolidado, é que
foram implantados os primeiros equipamentos urbano® a pavimentagao da principal
via de acesso entre Bessa e Po¢o, a expansadatosige abastecimento d’agua e o inicio
da construcédo dos canais de drenagem do Bessa, meimade solucionar os problemas
frequentes de alagamento na area. Acontece quei@ pete dos loteamentos foi
aprovada e liberada no final da década de 70 entsutada a década de 80, o que

demonstra que o aspecto legal parece ter sidoddssterado” na realizacdo das obras.

O parcelamento urbano, a nivel federal, é objetbeila® 6.766 de 19/12/1979, onde
sdo estabelecidas algumas exigéncias basicas ppenassao de um parcelamento,

destacados por Rufino (2004):

“Art 3°. Somente sera admitido o parcelamento do para fins urbanos em zonas

urbanas ou de expanséao urbana, assim definidasgpanunicipal.
Paragrafo Unico Nao sera permitida parcelamento do solo:

| - em terrenos alagadicos e sujeitos a inundacdo, antde tomadas as

providéncias para assegurar 0 escoamento das aguas
IV - em terrenos onde as condi¢cfes geoldgicas ndo adbasea edificacao

V - em é&reas de preservacdo ecologica ou naquetaie a poluicdo impeca

condi¢des sanitarias suportaveis, até a sua coweca

Segundo Rufino (2004) a representacdo de restrigi'esocupacao urbana

estabelecidas em Lei referentes a area em estudmordeggura em dois planos de
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informac&o. O primeiro deles diz respeito as faixagrginais aos corpos hidricos

existentes e o segundo, extraido diretamente dao pthretor, diz respeito as zonas

especiais de preservacao (ZEP) inseridas no ldoriessa (Figura 3.6).

I
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o
Distancias:
(metros)
0a50
[ ]50a100
[ ]100a150
150 200 I zer4
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1 300 a 500
500 a 700
700 a 1000
B acima de 1000

Figura 3.6 — Mapa de distancias aos corpos hidmmodairro Bessa e areas de
preservagao permanente.
Fonte: Rufino (2004).

Tendo-se em vista que o bairro apresenta limitagdpestas pela geografia local, a
ocupacdo do solo e a organizacao do espaco urldanatenderam as exigéncias Legais. O
bairro esté limitado pela foz do antigo curso doJaguaribe e pelo Oceano Atlantico. No
entanto, a sua ocupacédo se deu sem uma andlisegddeatps problemas envolvidos, como
a questdo da macrodenagem e consideracdo da bdoigréfica como unidade de
planejamento. Inevitavelmente as consequénciag d@sssédo os alagamentos recorrentes,

causando transtornos a populacdo em geral.
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O Quadro 3.1 apresenta uma sintese dos problemdsedagem devido a causas

naturais em planicies costeiras.

FATORES NATURAIS

Baixas cotas do terreno em relacdo ao nivel do mar

Baixo gradiente topografico — areas planas

Baixa densidade de drenagem natural (em Jo&do Bessoa

Lencol freatico aflorante na estacdo chuvosa

Variacdo de niveis das marés

Quadro 3.1 — Problemas de drenagem devido a fatoadigrais em planicies
costeiras.

Fonte: Nébrega (2002).

Observa-se a auséncia de integracdo nos projetdsedagem urbana com outras
areas da gestao municipal. Nébrega (2002) apresanteus estudos problemas de origem
antrépica que influenciam nas questfes de drenageroentros urbanos costeiros, como

mostrado no Quadro 3.2.

Os problemas surgem como consequéncia do uso egiupesordenada do solo e
sao resolvidos de forma pontual e fragmentadagnigz prejuizos a médio ou longo prazo.
Os micro-sistemas de drenagem implantados sa@mposfproblematicos e inadequados, o

que comprova a urgente necessidade de um sistariemef de gestéo.
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. ] POSSIVEIS
ACAO ANTROPICA PROBLEMA SOLU(;OENS
IATENUACAO
Tracado dos Ioteamentqs ~ @rojetos de loteamentps
. terrupcdo do escoamenio. :
desconsiderando a rede |d& eitos por equipe
natural. A
drenagem natural. multidisciplinar (NE).
Implantacdo da rede V'a”ﬁlabita(;c”)es construidas eH}nplanta(,;ao da infra-
com represamento  da . , . [estrutura antes da
cotas abaixo do greid da via. ~
drenagem natural. ocupacao (E).
Ocupacédo urbana na linlaancamentos  de galeria(s)rde.namemo Urbano qye
A A considere a dinamica
de costa. sujeitos a agdo das mares. )
marinha (NE).
Implantacdo de drenage®istemas implantado®lano Diretor de

de forma fragmentada.

inadequados e problematicos

.Drenagem Urbana (NE).

Isolamento do aquifero;
Prejuizos ao meio ambiente;

Renaturalizacdo de rig

Canalizacdo de rios % . ) canalizados integrado cagm
corregos nchentes a jusante; QS demais langs
gos. Favorecimento as ligagcdoes . . - P

) municipais (E).
clandestinas de esgoto.
Estacbes Elevatorias (e
Esgoto sem grupo geradoy | i . .Obrigatoriedade do uso de
. oluicdo das praias que tem
de energia e se geradores nas EEE |e
~ ancamentos  de galeri ~ : -l
manutencao, conL, e Mmanutencdo  sistemética
extravasor ligado pag ' (E) e (NE).
galeria pluvial.
Estacbes Elevatérias @eificuldade de identificacao cg) brigatoriedade de
. . .| Feserva de espacps
Esgoto implantadas néonte poluidora nas praiag_ .. N
. estinados as EEE nps
Sub-solo dos passeiggceptoras de langcamentos ¢
publicos. galerias. (?\leE?m?ESOS aprovadps
e (E).
Grelhas nas entradas das
. bocas de lobo.
Lixo nas ruas e terren)é , . AR
. L ntupimento de galerias |€onscientizagéo da
baldios (plasticos, garrafas_ - Y
PET, etc.) canais. populagéo.
I Eficiéncia da coleta de
lixo (NE) e (E).

Quadro 3.2 — Problemas de drenagem devido a ag¢@pi@a.
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4METODOLOGIA

4. 1METODOLOGIA DA PESQUISA

Como ja foi apresentado, estebalho esta inserido no contexto de trabalhos
anteriores que buscam alternativas Uteis para nzaines problemas referentes a gestéao
de recursos hidricos em areas urbanas costeiragesitda observacdo sistematica de uma
equipe de gestdo responsavel pelos processos rilexigin uma area urbana costeira

escolhida como estudo de caso.

A busca por processos sustentaveis € cada vez,roaiora procura de novas visdes
holisticas e interligadas do conhecimento e dassab@imanas e suas conseqiiéncias. E
preciso reconhecer a necessidade de um novo ac@rgdico, de conceitos e visdes, a

fim de incorporar processos sustentaveis (SILVA40

Diante disso, a abordagem metodoldgica dessa pasauostrada no fluxograma da
Figura 4.1, baseia-se na implementacdo de um mdueologico de balanco hidrico, a
nivel de solo, capaz de estimar a recarga do ldngdlico para areas urbanas costeiras,
através do conhecimento hidrogeolégico da regidodada. Para tanto, utilizou-se o
Sistema de Informacgbes Geograficas, que possibifitconsulta automética ao banco de

dados relativos aos diversos usos do solo, de naaespacializada.
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T T R

reUso do solo

+Tipo do solo SIG n CN

! LEspacj alizagéo dos dados

-

Modelo de Balango Hidrico
Mov/ 1998 a Jul/1998 (Diarno)

Recarga

-

Maodelo de Fluxo Subterraneo
Zonas de mesma recarga

Niveis Piszométricos

! Niveis Piezométricos Gerados Niveis Piszométricos Observados

Figura 4.1 - Fluxograma da metodologia.

4.2 MODELO DE BALANCO HIDRICO

O modelo de balanco hidrico utilizado nesta pesqusegue 0 modelo de
Thornthwaite e Mather, usado por Back (1997). Fsatale um modelo, desenvolvido em
plataforma Excel, que tem por funcédo o calculoeatama do aquifero da area estudada,
desenvolvido a nivel diario, para um periodo compd@&lo entre novembro de 1998 e
julho de 1999, como mostra o algoritmo geral do efmdle balanco hidrico do solo
(Figura 4.2). Os resultados obtidos permitem aamals comportamento do aquifero,
baseado na recarga e, com isso, propdem-se aaawndlitomada de decisbes relativas a
gestdo dos recursos hidricos em areas urbanasrasstauscando-se um uso eficiente

desses recursos.
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/ Lerp ETP <ol ETO Modelo de Balango Hidrico
/ Ler ETP
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i
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\ /

/ /
/ Comparagdo dos niveis
&Entrada no MODFLOW 2 —'7 piezomeétricos ohservados

/
Figura 4.2 — Algoritmo de funcionamento do modeddbdlanco hidrico do solo.

A capacidade de agua disponivel no solo (CAD) ¢cmmstm importante parametro
na estimativa da recarga e pode ser obtido atrdaéquantidade de agua contida na
capacidade de camp@CC) e quantidade de agua contida no ponto de mpetmanente
(6PM). A capacidade de campo é a quantidade de &tjda pelo solo apds a drenagem do
seu excesso, quando a velocidade do movimento ribstie praticamente cessa, 0 que

usualmente, ocorre dois a trés dias apds a chuvarigacdo. O ponto de murcha
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permanente é a umidade do solo na qual uma plantahen ndo se restabelece mesmo
quando colocada em atmosfera saturada. A FAO — RoddAgriculture Organization of
the United Nations (1998) estabelece a capacidaecainpo e ponto de murcha

permanente conforme a textura do solo (Tabela 4.1).

Tabela 4.1 — Capacidade de campo e ponto de mpech@anente.

Textura do solo Capacidade de campo Ponto de MurchRermanente
Areia 0,07a0,17 0,02 a 0,07
Areia franca 0,11 a0,19 0,03a0,10
Franco arenoso 0,18a0,28 0,06 a0,16
Franco 0,20a0,30 0,07a0,17
Franco siltoso 0,22 a 0,36 0,09 a 0,21
Silte 0,28 a 0,36 0,12 a 0,22
Franco argiloso siltoso 0,30 a 0,37 0,17 a 0,24
Argila siltosa 0,30a0,42 0,17 a0,29
Argila 0,32a0,40 0,12 a 0,20

Fonte: FAO (1998).

Para a elaboragdo do Modelo de Balanco hidricodlim, $ia necessidade de se

definir o armazenamento maximo no solo, definidme@ capacidade de agua disponivel

(CAD), ter dados hidrologicos como a série de pitagdo e a estimativa da

evapotranspiracao potencial em cada periodo anséisa@do. O modelo permite deduzir a

evapotranspiracao real, o total de agua retidmlwesa deficiéncia hidrica.

De acordo com a representacdo grafica do balamycdido solo, na Figura 4.3,

considera-se somente o0 movimento vertical de aga&raldo volume de solo analisado,

conforme a equagao 4.1.
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Figura 4.3 - Representacao grafica do balancoduidio solo

ARM) = ARM -1 - ETpi + Po) + Ir o) — Dpay (4.1)
onde:

ARM = armazenamento de agua no solo no periodo i (mm);

ETp= evapotranspiracdo potencial (mm);

P = precipitacdo (mm);

Ir =irrigacé&o (mm);

Dp = recarga (mm).

Para representar as relagfes entre evapotranspiegide armazenamento de agua
no solo utlizou-se a metodologia descrita por Bgd®97), segundo a qual, a
evapotranspiracdo real (ETr) é igual a evapotieesio maxima (ETm) quando o
armazenamento de agua se encontra acima do linfiteocde umidade. O limite que
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define a agua remanescente no solo abaixo do gt@l ae torna menor que a ETm, foi

definido como armazenamento critico, sendo dadmguphacéo 4.2:
ARMcri = (1- p) x CAD (4.2)
onde:ARMcri= armazenamento critico de agua no solo (mm);
p = fracdo de agua disponivel;
CAD = capacidade de agua disponivel (mm).
A fracdo de agua disponivel € a fracdo da displichéoie total de agua que a planta
pode utilizar antes que se ocorra o déficit hidridepende do tipo de cultura e da
evapotranspiracdo maxima diéria. Doorenbos e Kags@#0) sugerem valores de p em

funcéo do grupo ao qual pertence a cultura e daotramspiracdo maxima diaria, adotadas

nesse trabalho.

Sabe-se que a diferenca entre a precipitacdo dilgaire a evapotranspiracado

maxima P&l é a parcela da agua de chuva que néo escoa sigherdinte e nem percola
abaixo da zona radicular da cultura (TOMAZ, 200Dgste modo € dada conforme a

equagao 4.3:
Peti = (P(i) - ES(i)) - ETmi 4.3)

Nesse modelo de balango hidrico, 0 escoamento feigleEs foi estimado pelo
método da curva nimero, sendo dado pela equacéo 4.4

_ (P(i) - 0,23)2

Esp = 0~ 9e9)
X = Py +089)

(4.4)
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A capacidade maxima de armazenamento de aguameé gelscrita por:

5= 22400 55, (4.5)
CN

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

Verifica-se que, em média, as perdas iniciais sspram 20% da capacidade

méaxima '2= 025 pe forma gue a equacao de R(i) é valida p%l%. 025 Quando

P<025 Egi)=0.

Segundo Tucci (2004) o parametro “CN” (Curva Numerirata as condi¢cdes de
cobertura e solo, considerando o grau de umidadecestente na descricao da
potencialidade de geragcdo de escoamento superfiaidndo desde uma cobertura muito
impermeavel (limite inferior) até uma cobertura @betamente permeavel (limite

superior), levando-se em consideracao os diferd¢ipies de solo e cobertura:

solo A — séo solos que produzem baixo escoameailta énfiltracdo. Solos arenosos

profundos com pouco silte e argila;

solo B — solos menos permeaveis do que o antstos arenosos menos profundo

do que o do tipo A e com permeabilidade superimédia;

solo C - solos que geram escoamento superficialeadia média e com capacidade
de infiltracdo abaixo da média, contendo percemiagensideravel de argila e pouco

profundo;

solo D — solos contendo argilas expansivas e pgrofundos com baixissima

capacidade de infiltracdo, gerando a maior promodgiescoamento superficial.
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Para a area em estudo utilizaram-se os valoresNdapesentados na Tabela 4.2,

sugeridos por Tucci (2004).

Tabela 4.2 — Valores de CN para bacias urbanabelsanas.

Utilizacdo ou cobertura do solo A B C D
Baldios - boas condi¢des 39 61 74 80
Zonas Residenciais

Lotes de () % média impermeavel

L<500 65 77 85 90 92
500 < L <1000 38 61 75 83 87
1000< L <1300 30 57 72 81 86
1300 < L<2000 25 54 70 80 85
2000< L <4000 20 51 68 79 84
Arruamentos e estradas asfaltadas e fom

drenagem de aguas pluviais. 98 98 98 98
Paralelepipedos 76 85 89 91
Terra 72 82 87 89

Os dados de uso do solo da area estudada foradoskipartir de Rufino (2004),
sendo classificados em trés categorias distintaabar: area referente aos lotes ocupados,
area referente aos lotes ndo ocupados e areantefére vias de acesso do bairro. Para
todas as areas em estudo o solo foi consideradip@A” (Tucci, 2004), ou seja, solos
que produzem baixo escoamento superficial e aftiragdo e solos arenosos profundos

com pouco silte e argila.

Os valores de CN na Tabela 4.2 referem-se a coeslighédias de umidade
antecedente. Tucci (2004) apresenta correcOes almses tabelados para situacoes
diferentes da média. As condi¢des consideradaas@eguintes: AMC | — situagcdo em que
0s solos estdo secos. No estagio de crescimeprecpitacdo acumulada dos cinco dias
anteriores é menor que 36 mm; AMC Il — situacaoiméd que os solos correspondem a
umidade da capacidade de campo; AMC Ill — situag@o que ocorrem precipitacoes
consideraveis nos cinco dias anteriores e 0 sotmrgra-se saturado. No periodo de

crescimento, as precipitacdes acumuladas nos dias@anteriores, maiores que 53 mm.
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Se os valores d& €t apresentarem valores negativos, sdo consideramio® c
negativos acumulados, representando a perda pateseiagua, que pode ocorrer em
virtude da precipitacdo ndo atender a demanda impmsa evapotranspiragdo (BACK,
1997). Os valores de negativo acumulado séo obpidlmssomatério dos valores negativos

sequenciais, quando a evapotranspiragao supeezipifacao, na equacao abaixo:
NEGiH = NEGi -1 + [P(i) -Esi— ETmi)] : quandoPeti)< 0 (4.6)

Quando o valor do negativo acumulado for menorajagua facilmente disponivel

(AFD) dada porA':D = pxCAD, o valor do armazenamento de agua no solo é akiima

pela equacéo 4.7:
ARM) = CADq) — NEG) 4.7)

E quando o valor do negativo acumulado for mai@ gu@égua facilmente disponivel,

o0 armazenamento é definido pela equacéo 4.8:

ARM; ) = CAD() exp{b(i)|:NEG(i) +M - p(i)CAD(i)j|} (4.8)
(i)

Onde: b = coeficiente angular da funcéo entre aemanento e negativo acumulado.

No célculo do parametro b foi utilizada a expresapstada por Cardoso (1995),

conforme a equagéo 4.9:

b=6.89510" +7.149107 CAD —_1C'025

AD (4.9)

Quando Pet for positiva, isto €, a precipitacdo que infiltapera o valor d&Tm,
interrompendo a sequéncia de valores negativogJar do armazenamento € encontrado

na equacéao 4.10:
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ARMi = ARM( -y + (P(i) -Esi)— ETmi)) (4.10)

E o valor do negativo acumulado é calculado em&amo armazenamento. Se o
valor do armazenamento for maior ou igual ao armexento critico, utiliza-se a equacao

4.11:

NEG(i) = CAD(i) — ARM(i) (4.11)

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

equacao 4.12:

ARMqj)
In —In(1- pa))+ b pd) CADq
{ (CAD«J ( p()) () Pa) ()}

NEGq) = (4.12)

ba)

Considerando que o armazenamento maximo é limpatitoCAD e que a diferenca,
quando esse valor € superado, € considerada camdo sedrenagem profunda, pode-se

calcular esse valor através da equacéao 4.13:
Dp = |ARM,,, + (R, - Es, ~ ETm, |- CAD, (4.13)

Considerou-se a drenagem profunda, ou seja, alpaleégua que infiltra até a zona
de aeracdo, como sendo a prépria recarga do amgifbterraneo, tendo-se em vista que a
area estudada possui baixo gradiente hidrauligoeodificulta o escoamento superficial, e
que o solo caracteristico da regido € arenoso,igieslestas favoraveis a infiltracdo. Uma
vez calculadas as recargas diarias, 0s seus reggecalores foram exportados para um

modelo de fluxo subterrdneo para geragéo dos npwegemeétricos do aquifero.
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4.3MODELO DE FLUXO SUBTERRANEO

Os modelos de fluxo subterraneo séo utilizados adimalidade de representar, de
maneira apropriada, aspectos complexos dos agsiiettierraneos, calculando resultados
de processos ocorridos no interior dos mesmos.sdratarem de modelos numéricos
requerem uma quantidade relativamente grande dermaf0es e experiéncia do

modelador para que seja confiavel.

Dentre os modelos numéricos de fluxo de aguas sahtas que tem tido uma
aceitacdo mundial excepcional o de MODFLOW (deskimm pela USGS) para o qual
foram desenvolvidos pré e poés-processadores (VISWARDFLOW PRO, PMWIN,

GMS, etc.).

MODFLOW é um modelo numérico de aguas subterrameimensional baseado na
metodologia de diferencas finitas, contendo div@rsmdulos para representar pocos,
drenos, rios, evapotranspiragcao, infiltracdo, eKste modelo simula condicdes
estacionarias e transientes de fluxo para aquifenes confinados ou semi-confinados.
As condutividades hidraulicas, coeficientes de aenmamento e transmissividades
atribuidos as diversas camadas podem ter distéibuisotropica ou anisotrépica. O
MODFLOW pode ser utilizado para simular condicdesdntorno do tipo nivel de agua e

fluxo especificados ou fluxo dependente dos nigeidgua no exterior da area modelada.

MODFLOW foi desenvolvido para simular fluxos de agusubterrdneas na zona
saturada em aquiferos porosos, sendo tanto a taetagercomo a densidade do liquido
uniformes por toda area modelada. Este modelo ade ger utilizado para simular fluxos
dependentes de densidade, ondas de calor ou flugtifasico (por exemplo:

DNAPL+Agua, Vapor+Agua, etc.).
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4.3.1 Entrada dos Valores de Recarga no Modelduw® Subterraneo

Utilizou-se um modelo de fluxo subterraneo georesfeiado com as coordenadas
geograficas da regido de estudo onde o aquifedo representado por células de 5x5
(metros) formando uma malha de 150 colunas x 2%fa$, dando um total de 37.500
células. O processo numérico consiste em sobrepoadiifero um mapa também

georreferenciado referente aos valores de CN détigopor zonas.

4.3.1.1 Parametros Hidrogeologicos

Os parametros hidrogeoldgicos utilizados no modeldluxo subterraneo foram a
condutividade hidraulica e a porosidade eficazgjibrados (UFPB/ATECEL, 1999). De
acordo com os dados obtidos pela UFPB na area emoe® més de maio de 1999 foi o
que teve 0 monitoramento mais completo, isto g@nfioobservados praticamente todos 0s
pocos distribuidos em toda a area do Bessa. Destaaf o modelo foi calibrado
inicalmente para este més, assim pode-se obterf@emcdo da condutividade hidradlica
horizontal que melhor representa as caracteristicasolo. Apds obter uma calibracéo
satisfatéria para este periodo, o modelo foi enddibrado para o més inicial da campanha
de medicdo (novembro de 1998), mantendo-se os p&@snobtidos na calibragdo para

maio de 1999 e variando as cargas hidraulicas.

A Figura 4.4 apresenta os valores dos parametidr®geoldgicos, na qual se
observa que a condutividade hidraulica (K) sofratagdo de 1,0 x 10-5a 8 x 10-5m/s e a
porosidade eficaz (n) de 0,10 a 0,17. As areagseptadas com a mesma cor apresentam

valores iguais de condutividade (K) e de porosiddava (n).
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k=0 0E-05

Figura 4.4 — Distribuicdo espacial da condutividaaiaulica e porosidade efetiva.
Fonte: Rufino (2004).

4.3.1.2 Profundidade do Aquifero

As medi¢cdes dos niveis do aquifero foram feitas iame a perfuragcdo de
aproximadamente 82 pocos de sondagens, transfosmamo piezoOmetros, onde
periodicamente foram colhidos valores do nivel geaa As sondagens atingiram niveis
qgue variaram entre 2,00 e 6,00 metros de profuddideodos atingindo um minimo de
1,50 metros abaixo do nivel freatico, ndo havendcessidade de sondagens mais
profundas, jA que a litologia da regido apreserdeacteristicas aproximadamente

uniformes, com material arenoso fino a médio.

Os estudos realizados pela UFPB contemplaram duapanhas de medicdes, sendo

a primeira compreendida no periodo de novembra9@8 & julho de 1999 e a segunda de
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novembro de 2001 a dezembro de 2002. As Tabelds (Rrexos 1 e 2) apresentam esses
valores. Para a calibracdo do modelo foram utibsadpenas os dados da primeira

campanha de medi¢des (Tabela 1 do Anexo 1).

Como pode ser observado nas Tabelas 1 e 2 (Aneg&d,10 més de maio de 1999
teve o monitoramento mais completo, motivo peld guaodelo foi calibrado no regime
permanente, ou seja, para um unico periodo, obtsado distribuicdo da condutividade
hidraulica horizontal que melhor representasseaeacteristicas do solo. Apos obter uma
calibracdo satisfatéria para este periodo (maib9®®), o modelo foi entédo calibrado para
0 més inicial da campanha de medi¢cdo (novembro9@8&)1mantendo a condutividade

hidraulica e ajustando as cargas hidraulicas fixas.

A Figura 4.5 apresenta a distribuicdo espacial plegdmetros na area de estudo,
bem como as isolinhas potenciais referentes asgieslide maio de 1999, utilizadas nesta

pesquisa.

Isolinhas
Potenciais

8 Piezémetros

Figura 4.5 — Distribuicdo espacial dos piezbmet&adsolinhas potenciais (maio de
1999).Fonte: Rufino (2004).
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4.3.1.3Uso do Solo

A identificacdo do uso do solo urbano foi obtidadaptada através de Rufino (2004)

com o auxilio do ArcView (SIG) Figuras 4.6 e 4.7.

500 1000 Meters|

N

USO DO SOLO:

LOTES COM

P USO DO SOLO:
EDIFICACOES

EM CONSTRUGAO
ESTACIONAMENTO
LAZER
RUINAS/DEMOLIDO
SEM OCUPAGAO
TOMBADO

Il =DIFICAGOES

Figura 4.6 — Uso do solo no bairro Bessa.
Fonte: SEPLAN (2000), apud Rufino (2004).
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Figura 4.7 — Vias de acesso e permeabilidade dolaessa.
Fonte: Rufino (2004).
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Para iniciar o célculo, utilizando-se o Modelo daxb Subterraneo, assumem-se
para todas as células da malha os respectivossgalidrios de recarga, calculados atraves
do Modelo de Balanco Hidrico do Solo. Além disserificou-se a compatibilidade dos
formatos de entrada dos dados entre o ArcView (4G MODFLOW para evitar
problemas na implementacdo. Com a entrada compakdgevalores de recarga, foram

obtidosos niveis piezométricos referentes aos valoregodidla recarga distribuida.
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5 RESULTADOSE DISCUSSAQO

5.1OBTENCAO DOS VALORES DE CN

Foram obtidos os valores de CN (Tucci, 2004) aimpdd operacfes de analise
espacial utilizando-se Sistema de Informacdo GdiograSIG) no tratamento das
informacdes espacializadas do bairro. Através éosarsos disponiveis no SIG, os lotes
com ocupacao comprovada no cadastro oficial daefued Municipal de Jodo Pessoa
(PMJP), disponivel em Rufino (2004), foram agrugade acordo com a sua area e a estes

atribuidos seus respectivos valores de CN, confdrabela 5.1.

Tabela 5.1 — Valores de CN para os lotes ocupaol®bairros.

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

Quanto as vias de acesso, o cadastro multifinalida PMJP as classifica como
solo, paralelepipedo e asfalto. Deste modo usanamtadologia de Tucci (2004) e os

recursos do SIG, as vias foram agrupadas seguidbeda 5.2.

Tabela 5.2 — Valores de CN para as vias de acessbairros.

Quantidade de vias Tipo de vias CN atribuido
50 Asfalto 98
12 Paralelepipedo 76
237 Solo 72

A area referente as vias de acesso foi estimadatia gha sua extensdo em metros e
de uma largura atribuida de acordo com o tipo dérmntacéo (larguras padrbes de vias
em areas urbanas) ja que no ambiente SIG estasadarepresentadas costumeiramente

por linhas e no cadastro oficial da PMJP nédo h&alor estimado para estas areas.
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Para toda a area restante do bairro (lotes desdospareas verdes, areas de
mangue, aeroclube, canteiros, etc.) o valor de Ghsiderado foi de 39 (Tabela 4.1,
Capitulo 1V). Esta area pode ser observada a mhatiigura 5.1. Cabe ressaltar que todos
os dados sao referentes a uma situacdo de ocuplas@wada em 2000 (data da coleta dos
dados de uso por uma equipe da PMJP) e devido &andia urbana, estas condicbes
podem se apresentar de forma bastante variada.lDlcc@lesta area foi obtido pela
diferenca entre a area total dos bairros (calcytaiia SIG) e as areas ocupadas por lotes e

vias de acesso.

Valores de CN
I 30

Lotes ocupados

— |
/. Vias de Acesso do Bairro B 54

Area total desocupada 1 7 57
(Atotal= 3.037.857 m2)

Figura 5.1 — Ocupacéo urbana e valores de CN dmlBessa.

A Figura 5.2 mostra um esquema da sobreposicéoagha iwom os valores de CN. A
espacializacao dos dados urbanos da area se deasatio SIG, que possibilitou o célculo
das areas, utilizando os valores sugeridos pori{2004) de acordo com o tipo do solo e

suas respectivas ocupacoes.
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Figura 5.2 — Processo de sobreposicdo de mapas.

5.2 PARAMETRIZACAO DO MODELO DE BALANCO HIDRICO

Para implementacdo do Modelo Hidrol6gico de BalaHgdrico foi necessario se
fazer um levantamento da espacializa¢do da areatddo, considerando-se a ocupacao do
solo. Para tanto, utilizou-se o banco de dadosstais da Secretaria de Planejamento da
Prefeitura Municipal de Jodo Pessoa, mapas forogeqdla Secretaria do Meio Ambiente
do Estado, teses e dissertacdes desenvolvidas ados djerados sobre a area e dados
referentes a sondagens levantados em campo peB/AHPCEL (1999). De posse desse
banco de dados e com o auxilio da ferramenta Si@o&sivel a classificagdo da ocupacao

espacial do bairro.

O SIG permitiu a identificacdo dos lotes ocupad®macbrdo com a sua area maxima.
As vias de acesso também foram divididas em tipatofpsfalto, paralelepipedo e solo)
estimadas a partir da sua extensao em metros madangura atribuida de acordo com o
tipo de pavimentacao (larguras padrées de viasreas &rbanas) ja que no ambiente SIG
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estas vias séo representadas costumeiramentapas ke no cadastro oficial da PMJP nao
h&d um valor estimado para estas areas e o resdantgea considerou-se como lotes
desocupados, como pode ser observado nas Tabélas 5.2 do item anterior. Essa

espacializacdo possibilitou uma analise distribui@a@apacidade de infiltracdo da agua no

solo, necesséria a aplicacao do modelo.

Simultaneamente, considerou-se o tipo de solo gaeeprofundo com pouco silte e
argila, produzindo baixo escoamento superficiallta afiltragcdo) e seus respectivos
parametros, como a capacidade de campo e o tempoudsha permanente, que tém

influéncia direta na capacidade de armazenamendgui no solo.

A Figura 5.3 mostra o funcionamento do balancoitddrsimulado em plataforma
Excel, ocorrido diariamente, avaliando-se tantali@s em que houve precipitagdo, como
também os dias de estiagem no célculo da recargaigifero da area estudada para um

periodo compreendido entre novembro de 1998 e jlght999.

De posse das informacdes relativas ao tipo e usomldoe com base no modelo SCS,

foram considerados nove tipos diferentes de CN.

Para cada valor de CN, confeccionou-se uma planithgqual o funcionamento esta
especificado no item 4.2 do Capitulo IV, sendoessiitados obtidos referentes aos valores

diarios de recarga do aquifero subterraneo, indeadmo Dp.
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Figura 5.3 — Funcionamento do modelo de balangachid
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Das figuras 5.4 a 5.12 estdo representadas grafitena ocorréncia de recarga ao

longo do periodo estudado (novembro de 1998 a jght999).

Recarga (mm)

8
Tempo (dias)

Figura 5.4 — Recarga do CN 39, periodo de Nov/E0p@&1999.

Recarga (mm)

ll

Tempo (dias)

Figura 5.5 — Recarga do CN 51, periodo de Nov/E0R#1999.
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Figura 5.6 — Recarga do CN 54, periodo de Nov/E0p@&1999.
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Figura 5.7 — Recarga do CN 57, periodo de Nov/E0p@&/1999.
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Figura 5.8 — Recarga do CN 61, periodo de Nov/E0p@&1999.
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Tempo (dias)
Figura 5.9 — Recarga do CN 72, periodo de Nov/E0p@&/1999.
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Figura 5.10 — Recarga do CN 76, periodo de Nov/Eop#'1999.
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Figura 5.11 — Recarga do CN 77, periodo de Nov/E0p&'1999.
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Figura 5.12 — Recarga do CN 98, periodo de Nov/Eop#'1999.

Pode-se observar que os resultados sdo semellpangeguase todos os CN’s, com

excecdo do CN 98 por se tratar de areas considecadso vias de acesso asfaltadas.

Isto significa que para esse uso (CN 98) verifieatsia permeabilidade minima e,
portanto, baixissima infiltracdo. Os demais CN’seapntam pouca variagdo com relacao
ao uso do solo (Tabela 4.1), como é o caso do G8l'a 61 e 72 a 77, o que justifica a

ocorréncia de valores de recarga equivalentes.

Observou-se ainda que em grande parte do periotaderado os valores de recarga
foram nulos devido ao baixo indice de precipitag@grimeiro valor gerado de recarga
(26,43 mm) refere-se a chuva ocorrida no 117° diapdriodo analisado, dia 26 de
fevereiro de 1999, que foi de 37,40 mm, somadavatises acumulados dos cinco dias
anteriores, comprovando que o modelo considera idag® antecedente. Os meses que
apresentaram recarga foram os compreendidos eezefro e julho de 1999, periodo
caracterizado como chuvoso. Os graficos das Fidgudssa 5.21 apresentam uma relacao

da Precipitacdo x Recarga ao longo do periodo adtud
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Figura 5.13 — Precipitacao x Recarga ao longeedpb, para o CN 39.

70
i CN 51
—~ 60 — ..
E 41 Precipitacao
s °° 7 Recarga
= i
]
8 40 —
x i
[}
o 30 —
g |
= 20 —
8 i
& 10 A A J\AJ
N U RS 1T I |V
B T B T B T B T B T B T B T B T B T B
0 30 6 0 90 120 150 180 210 240 270 300

Tempo (dias)

Figura 5.14 — Precipitacao x Recarga ao longeedpb, para o CN 51.
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Figura 5.15 — Precipitagéo x Recarga ao longeedgpd, para o CN 54.
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Figura 5.16 — Precipitacdo x Recarga ao longeedpb, para o CN 57.
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Figura 5.17 — Precipitacao x Recarga ao longeedpb, para o CN 61.
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Figura 5.18 — Precipitagéo x Recarga ao longeedgpbd, para o CN 72.
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Figura 5.19 — Precipitacdo x Recarga ao longeedpb, para o CN 76.
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Figura 5.20 — Precipitacao x Recarga ao longeedpb, para o CN 77.
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Figura 5.21 — Precipitagéo x Recarga ao longeedgpbd, para o CN 98.
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De maneira analoga, observa-se que o CN 98 é m (egultado que apresenta
alteracBes em seus valores, pelo mesmo motivopkicagdo anteriormente. A Figura 5.21

representa claramente a diferenca entre a pregipita a recarga nesse caso.

Por fim, com os valores estimados da recarga atrdovéViodelo de Balan¢o Hidrico
do Solo, puderam-se introduzir os referidos redodkaem um Modelo de Fluxo
Subterraneo (MODFLOW) permitindo analisar o comamento do aquifero, através da

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

Como foi dito no Capitulo 1V, item 4.3, utilizou-sen modelo de fluxo subterraneo
georreferenciado com as coordenadas geograficesgdo de estudo para simulagdo dos
niveis piezométricos referentes a recarga estinstvés do Modelo distribuido de
Balanco Hidrico do Solo. O processo numérico careid os valores de CN atribuidos
célula a célula, pela sobreposicdo do mapa conadssdreferentes ao tipo e uso do solo,

confeccionado a partir do SIG, ao mapa do aquifanobos georreferenciados, como

mostra a Figura 5.22.
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Valores de CN
39

. 51

Figura 5.22 — Mapas georreferenciados: aqlifespeactalizacdo do Bessa.

A Figura 5.2, citada anteriormente, mostra um esguda sobreposi¢cdo dos mapas
feita no sistema computacional MODFLOW. Esse pregegermitiu a simulagdo do
comportamento do aquifero, para a area do Besseseata diaria. Os pontos destacados
(quadrados verdes) na Figura 5.22 caracterizam agndicdo de contorno que limita o
nivel piezométrico entre 2,3m e 2,8m, aproximaddameBssa condicdo de contorno foi

utilizada na calibragdo do modelo.
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Figura 5.23 — Geracao dos niveis piezométricos -DHICDW.

Os niveis, considerados nesse trabalho como “Ni@alsulados”, serviram como
parAmetro de comparacdo com os niveis considerado® “Niveis Observados”,
fornecidos pela UFPB/ATECEL (1999), obtidos atradésseis campanhas de medigc&do
ocorridas nos seguintes periodos: novembro de 898reiro de 1999, marco de 1999,

maio de 1999, junho de 1999 e julho de 1999, comstrados.

As Figuras 5.24 e 5.25 mostram o comportamentonfiass piezométricos durante
as medicOes de fevereiro, marco, maio e junho @8 £9a Figura 5.26, a localizacdo dos
pocos de sondagem. Consta no quarto relatério ghado estudo desenvolvido pela
UFPB/ATECEL, o resultado observado na parte supeltomapa que indica alteragbes
significativas na sua configuracdo, provavelmengda gnfluéncia da proximidade ao
oceano e ao rio morto. Nesse trecho confirma-sasééacia de uma grande concentragao

em torno do piezbmetro 65, cuja causa mais provpesba ser um bombeamento. O

83



Estimativa da recarga de aquiferos para gestédo daas superficiais e subterraneas: aplicacdo em uma

area urbana costeira

relatorio enfatiza ainda que na parte inferiorcaatrario, essas alteracdes se traduziram,
principalmente, pela elevacédo do nivel do lengedtico nos piezébmetros 11, 13, 15, 16,

31, 32,33 e 72 e, também nos piezdmetros 1, 2levdjo a proximidade dos canais.

Figura 5.24 — Niveis piezométricos referentes adigdes de fevereiro e marco de
1999.
Fonte: UFPB/ATECEL (1999).
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Figura 5.25 — Niveis piezométricos referentes agdighes de maio e junho de 1999.
Fonte: UFPB/ATECEL (1999).

Figura 5.26 — Localizacdo dos pog¢os de sondagem.
Fonte: UFPB/ATECEL (1999).
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5.4V ALIDACAO DOS RESULTADOS

Para a validacdo do Modelo de Estimativa da Recé#gese uma comparagao entre
0s niveis piezométricos obtidos com a simulacaoMimlelo Distribuido de Balango
Hidrico e os niveis obtidos através do MODFLOW pestudo da UFPB/ATECEL. Os
graficos de comparacao entre os “Niveis Calculagos$ “Niveis Observados” podem ser

vistos na sequiéncia de Figuras 5.27 a 5.31.

A escolha dos piezémetros para comparagdo dossréeeileu em funcdo das zonas
criticas, jA comentadas anteriormente, tendo enta vijue nas demais zonas o
comportamento do aquifero apresenta poucas vasagds pocos utilizados para a
validacdo do modelo foram os de ndmero 04, 06,183 64, destacados na Figura 5.26.
Observa-se, pelos graficos, que os resultados femisfatorios, onde a diferenca de cota
piezométrica entre os niveis calculados e os ohdesvvaria entre 0,02 a 0,92 metros. O
piezdbmetro 64 no estudo da UFPB/ATECEL (1999) tamla@resentou comportamento

anémalo, cujas causas nao puderam ser diagnosticada

Como o periodo utilizado pelo Modelo de Fluxo Suieeo € mensal,
considerando-se 5 (cinco) meses e o periodo utdizera o Modelo de Balanco Hidrico
do solo é diario, com total de 270 dias, verifieatsna instabilidade no comportamento
dos graficos, a partir do 180° dia, que apresepiaos correspondentes as chuvas. Porém,
este fato ndo altera os resultados obtidos com deMode Balanco Hidrico que séo
considerados satisfatérios, o que torna o Modetmaaldo para representar a recarga do

aquifero na area de estudo.
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Figura 5.27 — Diferenca entre cotas piezométricdsutadas e observadas do piez.
04 (m).
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Figura 5.28 — Diferenca entre cotas piezométriedsuadas e observadas do piez.
06 (m).
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Figura 5.29 — Diferenca entre cotas piezométriedsuadas e observadas do piez.
13 (m).
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Figura 5.30 — Diferenca entre cotas piezométriedsuadas e observadas do piez.
18 (m).
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Figura 5.31 — Diferenca entre cotas piezométriedsuadas e observadas do piez.
64 (m).

Os mapas dos niveis observados e calculados s&seapados na Figura 5.32,
respectivamente, para a campanha de medicao dkra maio de 1999. Esta campanha
é considerada a de dados observados mais confideedo também utilizada no trabalho
de Rufino (2004). Pode-se observar, comparando as thapas, que 0s niveis
espacializados apresentam semelhancas nos valoesideis piezométricos, 0 que

favorece a validagcdo do modelo.
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Figura 5.32 — Mapa de comparacédo dos niveis piezmoe
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6 CONCLUSOES= RECOMENDACOES

O presente trabalho objetivou a implementacdo demodelo de balanco hidrico
capaz de estimar a recarga do aqlifero em umaidyana costeira para subsidiar a gestao

integrada das aguas superficiais e subterranesk) tomo desafios:

» Parametrizar um modelo distribuido de balanco ¢xddai nivel de solo, para célculo da
recarga, utilizando dados cadastrais da Prefeifunaicipal, sondagens do solo e dados

pluviométricos do local,
. Integrar os resultados da recarga distribuida aaaelo de fluxo subterréaneo;

. Validar o modelo de recarga através da comparagédoe eos niveis
piezométricos do aquifero calculados pelo modeloseniveis gerados a partir da

observacao em campo.

Estes desafios foram superados e os resultadasmalacoes indicam que o modelo
de balanco hidrico e sua parametrizacdo sdo ades|yzata representar a recarga do
aquifero. Conclui-se, portanto, que o conjunto dedefos, nele incluso o de recarga
implementado nesse trabalho, podem ser utilizagesacionalmente para dar suporte a

gestédo integrada de aguas superficiais e subtasdreearea de estudo.

Diante dos resultados obtidos pode-se afirmar gjuayés da estimativa da recarga e
das previsbes meteoroldgicas, é possivel que se data exploracdo controlada e
monitorada do aquifero freatico através da captdedgua por pocos, auxiliando para que
o bombeamento, em pontos considerados estratégiossa ajudar a rebaixar o nivel do
lencol freatico e controlar inundacdes e alagansgrgem que haja risco de escassez do
recurso subterraneo, nem ocorréncia de intrusdnasdt importante ressaltar que as
decisbes a serem tomadas para uma efetiva gestdeaosos hidricos em areas costeiras
devem considerar aspectos inerentes as aguasisigied subterraneas, de forma que se
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faca um manejo integrado e gerenciado desses oscyrsis existe uma forte interligacao
entre ambas. As aguas superficiais podem se tramsf@m aguas subterraneas atraves de
infiltracdo, percolacdo e recarga e as aguas sébtas, por sua vez, podem se
transformar em aguas superficiais pela descardsase dos corpos hidricos. Portanto, os
problemas de planejamento e gestdo dos recursogdsidorecisam ser analisados e

destacados nos projetos de planejamento urbano.

Como sugestdes para futuras pesquisas, visto geeralsalho considerou apenas a

recarga direta, recomenda-se:

Atualizacdo dos dados referentes a espacializagdold;
» Estimativa da recarga indireta para areas urbarstsicas;

» Estudo da influéncia de vazamentos provenienteseda de abastecimento urbano,

rede de esgoto sanitario e fossas;

» Simulacdo de rebaixamento do lencol freético, ésado bombeamento dos pocos,

utilizando o modelo de balanco hidrico do solo mmstamativa da recarga.
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ANEXO 1 - Cotas da supetficie piezométrica do aquifero obtidas pela UFPB/ATECEL (1999)

area urbana costeira

durante a primeira campanha de medi¢ao (Marques, 2004).

N° PIEZ. ] ] ] ] ] NIVEL
NIVEL NOV/98 | NIVEL FEV/99 NIVEL MAR/99 | NIVEL MAI/99 | NIVEL JUN/99 JUL/99
1 - 1,630 1,740 1,890 - —
2 - 1,890 2,070 2210 - -
3 - 1,544 1,774 2,034 2,194 1,994
4 2841 2,236 2,196 3,126 2,736 2,506
6 2,481 1,925 1,895 2,265 2,395 2,195
7 2,891 2,245 - 2,945 - -
3 2,220 2,100 2,000 2,300 - —
9 3,220 2,523 2,533 2,873 - —
1 2277 2,188 2,208 2,508 2,628 2,138
12 2,139 - - 2,509 - -
13 1,722 1,532 2,062 2,032 - —
15 2,299 1,954 2,324 2,624 2,694 1,954
16 2,586 2,184 2,204 2,504 2,574 2,184
17 2285 1,595 - -
18 2364 1,884 1,814 2,044 - 3,024
19 - 1,385 1,295 1,395 - 2,585
20 - 1,348 1,268 1,308 - —
21 2,824 2,397 2,387 2757 2,877 2,597
22 2,849 - - 2,759 - -
24 3255 2,655 2,605 2,815 - -
25 3,263 2,524 2,504 2,864 3,084 2914
27 2,852 2218 2,138 2,508 - -
28 2,265 2,185 2,495 - -
29 2,833 2,120 2,020 2,740 - —
30 2719 2,138 1,058 2418 2,608 2478
31 2,845 2,208 2,388 2,738 2,778 2,538
32 2,801 2453 2453 2,773 2,813 2,553
33 2,663 2,106 2,386 2,736 2,776 2516
35 3,452 2,849 2,689 2,959 3,199 3,079
36 3,545 2,832 2,752 3,062 3,322 3,022
37 3,768 2,895 2,845 3,115 3,355 3,45
38 3,504 2,742 2,632 2,902 3,172 3,082
39 3,069 2,347 2,047 2,647 2,857 2,747
40 2711 2173 2173 2333 2,543 2423
41 3,243 2,523 2,403 2,623 3,153 3,083
42 3,648 2910 2,800 3,020 3,280 3,230
43 - 2,357 2,267 2,477 - 2,877
44 3,323 2,654 2,544 2,734 2,944 2914
45 - 2,364 2,274 2454 2714 2,704
46 - 2,231 2,931 3,161 - 3,101
47 3,542 2,844 2,754 2,904 3,164 3,154
48 3,301 2,674 2,644 2934 3,114 2934
49 2,987 2,267 2,197 2,547 - -
50 2,735 2,106 2,036 1,766 2,346 2,366
51 3,083 2,373 2,293 2423 - —
52 3,364 2,665 2,595 2,695 2,935 2,955
53 2,847 2,138 2,148 2,238 - -
54 2301 1,718 1,658 1,768 2,018 1,988
55 2,377 1,744 1,724 1,874 — —
56 1,958 1,383 1,393 1,523 1,803 1,803
57 2,134 1,511 1,511 1,681 2,081 1,931
58 2,688 2,368 2,288 2418 2,668 2,638
59 2,922 2,381 2311 2471 2,791 2,591
60 3,642 3,017 2,937 3,107 - -
61 3,433 2,833 2,813 3,033 3473 3,233
62 3,456 2,885 2,845 3,085 3,495 3,265
63 3,673 - 3,955 - 3,795
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64 2,766 2,468 2,448 2,658 — 3,148
45 - 2,364 2,274 2,454 2,714 2,704
46 - 2,231 2,931 3,161 — 3,101
47 3,542 2,844 2,754 2,904 3,164 3,154
48 3,301 2,674 2,644 2,934 3,114 2,934
49 2,987 2,267 2,197 2,547 . -
50 2735 2,106 2,036 1,766 2,346 2,366
51 3,083 2,373 2,293 2,423 - -
52 3,364 2,665 2,595 2,695 2,935 2,955
53 2,847 2,138 2,148 2238 — -
54 2301 1,718 1,658 1,768 2,018 1,988
65 1,576 1,065 1,035 1,205 1325 1,255
66 - 3,560 3470 3,690 - -
67 - 2,926 2,846 3,126 — -
68 - 2,601 2,571 2,881 3,181 3,001
69 - 2,850 2,790 3,070 - -
70 - 2,088 2,078 2,388 — -
72 - 1,356 2,926 3,131 — —
73 - 2,576 2,496 2,676 - -
74 - 2,734 2,704 3,054 3,204 3,064
75 - 2,781 2,771 3,541 — -
76 - 2,149 2,129 2,429 2,629 2,469
77 - 1,874 1,774 1,984 - 2,644
78 - 2,289 2,279 2,619 — 2,649
79 - 1,978 1,898 2,148 — 2,578
80 - 2,502 2422 2,682 - -
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ANEXO 2 - Cotas da supetficie piezométrica do aquifero, obtidas pela UFPB/ATECEL
(1999) na segunda campanha de medicao (Marques, 2004).

N° Nivel Nivel | Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel
Dez/01 | Jan/02 | Fev/02 | Mar/02 | Abr/02 |Jun/02 | Jul/02 | Ago/02 | Out/02 | Nov/02 Dez/02
PIEZ Nov/01

10 1,173 1,143 1,293 1,363 1,423 1,263 1,500 1,753 1,643 1473 1,393

1 1,487 1,457 1,627 1,667 1,787 1,607 2,037 2217 2,067 1,657 1,537

13 1,482 1472 1,652 1,802 2,082 1,952 2,200 2,062 1,832 1,492 1,382

14 1,547 1,517 1,677 1,697 1,807 1,637 2,057 2237 2,057 1,717 1,607 1,547

15 1,512 1,512 1,682 1,742 1,872 1,702 2,000 1,882 1,742 1332 1,222

16 1,682 1,682 1,832 1,842 1,902 1,702 2,092 2,192 2,092 1,852 1,792 1,732

17 1477 1,447 1,547 1,567 1,637 1,457 1,847 1,987 1,847 1,567 1,527 1477

18 1,582 1,552 1,812 1,852 2,022 1,872 2,362 3,102 2,852 2,332

19 1,727 1,647 1,917 1,957 2,137 1,977 2,527 2,847 2,547 1,987 1,857 1,787
20 2,827 2,757 3,017 3,067 3,237 3,097 3,627 3,957 3,677 3,097 2,967 2,887
21 1,897 1,837 2117 2,057 2,337 2,157 2,727 3,007 2,737 2,167 2,027 1,937
22 1,882 1,812 1,922 2,042 2,182 2,042 2,350 2752 2,562 2,562 2452

23 3441 3,651 3,571 3,881 3,731 4,191 4481 4251 4,251 3,651 3,591
24 2,263 2,633 2,703 2,843 2,673 3,050 3,623 3,433 2,843 2,637

25 2,277 2,627 2757 2,947 2,787 3,317 3,637 3,427 2,817 2,308 2,065
26 1,848 2,188 2,323 2,478 2278 2,650 3,288 3,028 2418 2,308

27 1,735 2,085 2215 2,375 2,225 2,500 3,125 2,875 2,365 2,185 2,065
31 1,806 1,766 1,896 1,986 2,106 1,936 2,200 2,136 2,086 1,846 1,766

32 1,921 1,881 1,071 2,121 2211 2,141 2,371 2,571 2,451 2,181 2,081

33 1,706 1,736 1,886 1,936 2,096 1,906 2,176 2,266 2,196 1,966

34 2,361 2711 2871 3,041 2,841 3,561 3,681 3411 2,991 2,841

35 2,558 2,858 2,988 3,138 2,908 3,558 3,748 3,698 3,118 2,938

36 2,65 3 3,14 322 3,07 3,600 3,89 3,84 347 3,34

37 2,922 3,302 3,392 3,502 3,342 4,092 4462 4292 3,542 3,322 3,172
38 1,814 2,174 2314 2,484 2,204 3,104 3,604 3,364 2,614 2314 2,164
39 1,89 236 2,36 243 22 2,600 3,34 31 2,68 3,57

70 1,478 0,458 0,638 0,758 0,828 0,658 0,980 1,798 1,698 1,358 1,258

72 1,836 1,816 2,016 2,086 2216 2,066 2,406 2,546 2,396 2,006 1,926 1,866
73 1,828 1,828 2,028 2,138 2,268 2118 2,400 2408 3,318 2918 2,848

75 2,716 2,826 2,986 3,176 3,068 3,300 3,386 3,306 2,776 2,686

89 2,53 2,76 284 291 2,74 3,140 3,25 3,11 2,69 258 147

91 1,763 1,933 1,993 2,153 2,003 2,300 2,773 2,593 2113 2,033

92 1,775 1,925 2,165 2,225 2,065 2,435 2,545 2,455 1,945 1,855

93 1,732 1,902 1,952 2,072 1912 2,250 2452 2,412 1,962 1,832

94 2,117 2,037 2287 2357 2517 2,287 2,867 3,177 2,047 2,377 2,267 2,187
M1 1,502 1,502 1,532 1,542 1,552 1,532 1,642 1,582 1,532 1,522 1,512
M2 1,469 1,469 1,509 1,529 1,509 1,484 1,609 1,569 1,529 1,489 1,489
M4 1,532 1,532 1,552 1,572 1,572 1,552 1,672 1,652 1,672 1,681 1,692
M5 0,971 0,971 1,001 1,861 1,901 1,871 2,041 1,991 1,961 1,941 1,891
M6 1,662 1,602 1,532 1,542 1,532
M7 2,221 2,191 2,151 2,141 2,121
M8 2,182 2,152 2,102 2,082 2,072
M9 2,394 2,384 2,344 2,334 2,324
M10 2,486 2,476 2416 2,406 2,396
Mi1 2,104 2,094 2,044 2,044 2,034
M12 0,404 1,439 1,389 1,399 1,379
Mi13 1,774 1,764 1,724 1,724 1,724
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