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Neste terceiro volume do Relatério Final sdo descritos os servigos
correspondentes ao levantamento, confeccédo e interpretacdo do cadastro de
usuarios de agua subterranea bem como a Caracterizacédo Hidrogeoldgica dos
Aquiferos, cujo objetivo € o reconhecimento das principais caracteristicas
quantitativas dos recursos hidricos do Sistema Aquifero Apodi, como base para
o adequado planejamento do uso desses recursos. Os referidos servigos
incluem:

v/ Cadastramento de usuarios, pontos de agua e potenciais fontes de
contaminacdo: apresenta e descreve o0s dados de 1440 pogos
cadastrados na area de estudo, incluindo localizagc&o, caracteristicas
técnicas, situacao operacional, regime de funcionamento, infra-estrutura
hidrica associada com o poco e fontes potenciais de contaminacao.

v' Tratamento estatistico dos dados cadastrados: descreve os aspectos
ligados a propriedade, situagao do funcionamento e producéo global dos
pocos. Trata ainda do regime efetivo de funcionamento e da distribuicéo
das unidades produtoras. S&o apresentadas por municipio e por
aquifero estatisticas descritivas de profundidade dos pocgos, vazao
informada, e qualidade da agua.

v' Zoneamento do indice de concentracdo de pocos: foi avaliado por
km? e tem a sua distribuicdo espacial apresentada em um mapa
ilustrativo.

v Eleicdo da rede de pogos para o monitoramento quantitativo:
descreve os critérios usados na selecdo da rede de monitoramento que
contempla 28 pocos no aquifero Agu e 260 pogos no aquifero Jandaira,
para monitoramento dos niveis de agua.

v" Nivelamento dos pontos d’agua selecionados: descreve a situacao
do nivelamento da rede de pocos de monitoramento quantitativo até 29
de setembro de 2009.

v' Eleicdo da rede de pocos para o monitoramento qualitativo: aborda
os critérios usados na escolha da rede de 100 pogos para o
monitoramento de qualidade de agua, da forma mais abrangente
possivel em termos de distribuicdo espacial e tendo em conta as
potenciais fontes de contaminagdo de captacdes identificadas na area
de estudo.

v Campanhas de medicdo dos niveis de agua: trata das medigdes
levadas a efeito numa rede de 260 pontos de agua no aquifero Jandaira.
A rede 40 pocos de observagao de niveis de agua programada para o
aquifero Agu, ndo foi implantada pela PETROBRAS, como previsto nos
Termos de Referéncia, razdo pela qual as observacdes ficaram restritas
ao aquifero Jandaira. A primeira campanha aconteceu no periodo de 15
de julho a 15 de outubro, durante a fase em que ainda estavam sendo
instalados os tubos guia para acesso dos medidores. A segunda
campanha foi desenvolvida no periodo de 15 de janeiro a 30 de janeiro
de 2010.

v' Elaboracdo de mapas potenciométricos: sdo apresentados os mapas
potenciométricos do aquifero Jandaira elaborados a partir dos dados
medidos nas duas campanhas acima referidas.
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v/ Balanco hidrico: apresenta resultados de balangos hidricos realizados
com dados mensais e dados diarios para a zona oeste da bacia Potiguar
e balancgo hidrico para a area de estudo, com dados pluviométricos
disponiveis no periodo dos 30 anos mais recentes.

v Execucdo de testes de aquifero: descreve os testes de aquifero
realizados, que foram 4 (quatro) no aquifero Agu e um no aquifero
Jandaira.

v Interpretacédo dos resultados dos testes de aquifero e avaliacdo dos
parametros hidrodinamicos: os resultados de dois testes efetuados no
aquifero Agu confinado foram interpretados pelos métodos de Hantush &
Jacob (1955) e Hantush (1960) que contemplam sistemas aquiferos
semiconfinados com um e dois aquitardos, respectivamente. Dois outros
testes foram realizados no aquifero Aquitardo Quebradas, na zona de
afloramento, no Sitio Vertentes Santa Cruz, cerca de 3 km a SE da
cidade de Quixeré, no Ceara. A interpretacao, conduzida pelo método de
Jacob (1946), somente permitiu avaliar parametros fisicos de transporte,
isto é, condutividade hidraulica e transmissividade, pois nenhuma reagao
foi registrada nos pogos de observacédo. O teste no aquifero Jandaira,
realizado em Furna de Pedra, cerca de 6 km ao norte de Barauna, foi
também interpretado pelo método de Jacob (1946). Nos testes do
aquifero Acu semiconfinado e no teste do aquifero Jandaira, foi possivel
estimar a difusividade hidraulica, que inclui os paradmetros hidraulicos
fundamentais de transporte e de armazenamento.

v' Elaboracdo de modelos conceituais: o modelo existente, numérico
regional de 3 (trés) camadas (MODFLOW 2000) da zona oeste da Bacia
Potiguar, com area de 13000 km? (Manoel Filho et al. 2003), pode ser
usado como base para o desenvolvimento de um modelo local
correspondente a area do Projeto Apodi (2585 km?).

v' Aplicacdo de modelos computacionais: a aplicagdo de modelos de
fluxo foi inicialmente imaginada para avaliar rebaixamentos maximos
permissiveis (RMP) em zonas de explotacdo do aquifero (ZEA). Porém,
como se vera adiante, ao invés de um RMP decidiu-se prever uma VMP
(vazdo maxima permissivel) avaliada através de um balango de
entrada-saida em cada ZEA.

v' Avaliacdo darecarga: a avaliagdo da recarga potencial foi feita a partir
da execugao de medi¢des diretas de infiltragdo numa rede de 40 pontos,
conforme previsto nos termos de referéncia. Além disso, outras
estimativas foram feitas a partir do balango hidrico setorial, com
diferentes probabilidades, nos trés setores de bacias hidrograficas
existentes na area do projeto.

v' Avaliacdo de reservas, potencialidades e disponibilidades: essas
avaliagbes foram feitas para a Area do Projeto, usando metodologia
sugerida pela CTAF e que consiste em um zoneamento baseado no
cruzamento de diferentes “layers”. Como subsidio para a Gestao
Compartilhada, essas avaliagbes foram segmentadas por aquifero e por
Estado, usando os mapas de is6pacas dos aquiferos, vazodes
informadas, indice de carstificacdo e estruturas carsticas.
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4 — CARACTERIZACAO HIDROGEOLOGICA
DOS AQUIFEROS
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4.1 — Cadastro de usuarios e de fontes potenciais de contaminacao

O cadastro de usuarios de agua subterranea envolveu o levantamento de 1440
pocos, dentre os quais se encontram 1325 tubulares (92%); 63 amazonas
(também chamados escavados ou cacimbas) representando 4,4% dos pogos e
finalmente, 52 pogos mistos (pogo tubular perfurado no interior de um pogo
amazonas) constituindo 3,6% das unidades levantadas.

Como fontes potenciais de contaminagao foram cadastrados 30 (trinta) postos
de combustivel, 12 (doze) pogos de petréleo e uma Estacdo Coletora de
Campo de Petréleo (Campo do Pajeu), 5 (cinco) cemitérios, 2 (dois) lixdes a
céu aberto (Barauna e Quixeré), 2 (dois) ferros-velhos; 2 (duas) usinas de
reciclagem e 106 (cento e seis) fontes de matéria organica (granjas, pocilgas,
currais, fossas e efluentes de esgotos domésticos) e ainda 3 (trés) depodsitos de
adubos e defensivos agricolas.

Portanto, para as 4 (quatro) categorias de contaminantes ilustradas na figura
4.1, foram identificados: i) 43 pontos passiveis de contaminagédo por Fendis e
BTEX; ii) 10 (dez) pontos por metais pesados; iii) 3 (trés) pontos por
agroquimicos; iv) 106 pontos por matéria organica. Maiores detalhes sobre
essas fontes serdo apresentados no estudo de vulnerabilidade e risco potencial
de contaminacao dos aquiferos da area de estudo.

Com o objetivo de caracterizar a situacdo atual da explotacdo de agua
subterranea e de avaliar a vulnerabilidade e os riscos de contaminacdo dos
aquiferos em decorréncia das intensas atividades antrépicas (urbanizacéo,
mineragao, agricultura irrigada) praticadas na area de estudo, foi realizado um
recenseamento dos pogos existentes.

A ficha utilizada no levantamento das informacdes de campo segue o modelo
sugerido nos Termos de Referéncia, conforme o padrao adotado pela CPRM —
Servigco Geologico do Brasil para o CADASTRO DA INFRA-ESTRUTURA
HIDRICA DO NORDESTE (anexo A4.1).

As informagdes encontram-se sistematizadas em uma base de dados
ACCESS (.mdb) que inclui os cadastros de usuarios e de fontes de
contaminacgao, a qual é fornecida com um instalador e apenas em meio digital,
conforme acordado com a CTAF, ndo constando, portanto, do ANEXO Il do
Relatdrio Final. O Instalador € uma interface mais facil para visualizar consultas
pré-elaboradas. Ele funciona em sistemas de 32 e 64 bits. Além disso tem
compatibilidade com o Office 2003, 2007 e 2010 (.mdb).
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Fontes potenciais de contamina¢do cadastradas

B Fendis+BTEX M Metais Agrotoxicos M Matéria Orgdnica

Figura 4.1 — Distribuicdo das fontes potenciais de contaminacdo cadastradas nas
categorias de Fenois + BTEX, Metais Pesados, Matéria Organica e Agrotoxicos.

4.2 — Tratamento Estatistico dos Dados

4.2.1 — Propriedade do terreno e nUmero de po¢os em operagao

Distribuicdo global: para fins comparativos a distribuicdo dos pogos
cadastrados quanto a propriedade do terreno e quanto a situagado operacional,
nos anos de 2002 e 2009, sdao mostradas na tabela 4.1. Observa-se que, em 7
(sete) anos, houve um aumento de 70% no numero de pogos existentes, que
passou de 846 para 1440. Aumento ainda mais significativo (cerca de 88%)
ocorreu na participacdo do setor privado na propriedade dos pogos, que
passou de 634 em 2002 para 1195 em 2009.

Tabela 4.1 — Distribuicdo global dos pogos cadastrados quanto a propriedade do
terreno em setembro de 2002 e em setembro de 2009.

. - Nao . Abandonados
Pocgos Existentes Operagao Paralisados .
Instalados ou desativados
% % Na 0, 0, 0, 0,
Ano Publicos Privados | area & 4 4 4
set/02 25 75 846 56 11 17 16
set/09 16 84 1440 67 10 12 11

A explotacdo de agua subterranea na area registrou um acréscimo de 7% no
numero de pogos em operagao, cujo percentual passou de 56% em 2002 (473
pogcos) para 63% em 2009 (908 pogos). A0 mesmo tempo ocorreu uma
reducdo no percentual de pogos abandonados ou desativados, que passou de
16% para 11%.
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Distribuicdo por aquifero: a distribuigdo, por aquifero, quanto a propriedade
do terreno e situacdo operacional é mostrada na tabela 1.2. De 40 pogos
cadastrados no aquifero Agu 57% (23 pogos) foram construidos em terrenos
publicos e 43% (17 pogos) em propriedades privadas. No aquifero Jandaira,
dentre 1398 pocos cadastrados, 84% (1174 pocos) se encontram em terrenos
particulares e 16% (224 pogos) em terrenos publicos.

Quanto a situacdo operacional, foram identificados em funcionamento no
aquifero Jandaira somente 56% dos pocos contra 46% no aquifero Agu. O
indice de pogos desativados (abandonados) chega a 16% no aquifero Jandaira
e 20% no aquifero Agu.

Tabela 4.2 — Distribuicdo por aquifero dos pogos cadastrados quanto a propriedade do
terreno em 2009.

. Nao
Pocos Existentes
Operacdo | Instalados | paralisados% Abjndo?addos ou

Aquifero | Publicos | Privados | Na area esativados
Jandai 25% 75 % 100% 56% 11% 17 % 16%
andaira

(350) (1048) | (1398) (783) (154) (237) (224)

A 57% 43% 100% 46% 9% 25% 20%
cu
(23) (17) (40) (18) (4) (10) (8)
. 100% 100% 100 %
Aluvidao
(2) (2) (2)

4.2.2 — Regime efetivo de funcionamento dos pocos

O numero de horas por dia de funcionamento dos pogos (regime de
bombeamento) informado em 630 pogos (44% dos 1440 cadastrados) varia de
1 a 24 horas/dia, como pode ser visto na tabela 4.3, na qual também se
observa que o regime operacional mais frequente (para 19,8% dos pocos)
corresponde a 12 horas/dia.

Portanto, para fins de estimativa da produgao de agua subterranea na regiao, o
regime operacional adotado é de 11 horas/dia, uma vez que o valor da média
ponderada é de 11,26 horas/dia.

4.2.3 — Disponibilidade instalada

Teoricamente a disponibilidade instalada € a produgao global supondo todos os
pocos existentes em operagdo em regime de 24 horas/dia. Com os dados
atuais (tabela 4.4) essa capacidade, para os 1440 pocos, seria da ordem de 26
m®/s, equivalente a uma lamina de 314,4 mm/ano sobre os 2608 km? da area
do projeto.
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4.2.4 — Producéo de 4gua subterranea
4.2.4.1 — Producgéo global

A producao global de agua subterranea inferida com base nas vazbes
informadas e no regime médio de funcionamento dos pogos € mostrada na
tabela 4.4. Levando em conta as frequéncias das diferentes faixas de vazao
dos pogos, chega-se a conclusao de que a disponibilidade efetiva atual oriunda
dos pocos existentes em operacdo é de 7,71 m®/s (666144 m®/d), ou seja, essa
€ a descarga que se acha atualmente em uso proveniente de todos os pogos
existentes captando o sistema aquifero Apodi.

Tabela 4.3 — Regime de funcionamento informado para 630 dos 1440 pogos
cadastrados na area de estudo (setembro 2009).

Intervalo jdo | Numero de | Peso Produto
regime (h/dia) pocos (n;) |(w;=n;/N) (Re*w;))
0<R£1 60 0,095238 0,10
1<R.£2 27 0,042857 0,09
2<R.<3 23 0,036508 0,11
3<R.24 24 0,038095 0,15
4<R.<5 28 0,044444 0,22
5<R.26 23 0,036508 0,22
6<R.L7 5 0,007937 0,06
7<R.<8 62 0,098413 0,79
8<R.29 14 0,022222 0,20
9<R.£10 51 0,080952 0,81
10<R.L11 3 0,004762 0,05
11<R.£12 124 0,196825 2,36
12<R.<13 1 0,001587 0,02
13<R.£14 5 0,007937 0,11
14<R.£15 13 0,020635 0,31
15<R.<16 9 0,014286 0,23
16<R.<17 6 0,009524 0,16
17<R.L18 16 0,025397 0,46
18<R.L19 3 0,004762 0,09
19<R.<20 52 0,08254 1,65
20<R.<21 1 0,001587 0,03
21<R.<22 2 0,003175 0,07
22<R.<24 78 0,12381 2,97
Soma 630 1 11,26

N = numero total de pogos da amostra.=630
Re= regime de bombeamento informado em horas por dia.
n; = frequéncia absoluta ou nimero de pogos no intervalo de classe.

w; = n/N = fator de ponderagdo determinado pela frequéncia do regime de bombeamento.
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Na tabela 4.3 o regime médio de funcionamento dos pogos, ponderado pela
frequéncia do numero de horas de bombeamento, nos j intervalos de classe, é

dado pela expressao:

_ox
R, = z Rej X W,
=1

Tabela 4.4 - Produgéao global de agua inferida para os pogos cadastrados na area de
estudo (setembro 2009) e situagcdo do funcionamento (em regime médio de 11
horas/dia) com base em dados informados de 536 pocos.

Producéo global estimada para 2009
ARl FA FR np09 Q m¥d Qms
m-/h
0<Q<=1 10 0,01865672 26 287 0,003322
1<Q<=3 21 0,0391791 55 1810 0,020949
3<Q<=5 31 0,05783582 81 4453 0,051539
5<Q<=10 39 0,07276119 102 11205 0,129688
10<Q<=20 33 0,06156716 86 18963 0,219479
20<Q<=50 92 0,17164179 240 132164 1,529676
50<Q<=80 171 0,31902985 447 393045 4,549132
80<Q<=100 88 0,1641791 230 252836 2,926343
100<Q<=150 38 0,07089552 99 163769 1,895475
150<Q<=200 10 0,01865672 26 57463 0,665081
200<Q<=250 3 0,00559701 8 21549 0,24941
536 1400 1057543 12,24008
Distribuicao da producao global com a situa¢ao operacional informada
Pocos Existentes| Operando Instltlal?;dos Paralisados |Abandonados
Numero 1400 938 140 168 154
Percentual 100 67 10 12 11
Vazdo m*/s 12,24 8,20 1,22 1,47 1,35

a<Q<=b intervalo de classe da vazado em metros cubicos por hora

FA — frequéncia absoluta (numero de pogos com vazao menor ou igual a indicada no

intervalo de classe)

FR — frequéncia relativa (FA/536)
np09 = 1400*FR = numero de pogos estimado para 2009, com vazao no intervalo de
classe correspondente ao dos dados informados
Q (m®/d) = vazdo em metros cubicos por dia
Q (m®/s) = vaz&o em metros clbicos por segundo.

Assim sendo, a producao global de agua e o regime operacional para os 1400
pocos cadastrados sao estimados a partir dos dados obtidos em campo na
amostra de 536 pogos, levando em conta as frequéncias de vazao e a situagéo

operacional informada.
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4.2.4.2 — Producéo de 4gua no aquifero Jandaira

A producdo de agua estimada no aquifero Jandaira para o ano de 2009 é
apresentada na tabela 4.5, tomando como referéncia as vazdes informadas no
cadastro de 1398 pocgos.

Tabela 4.5 — Produgao de agua subterranea por aquifero na area do Projeto, estimada
para o ano de 2009.

Producé&o Estimada por : N&o . Abandonados
: Existentes|Operacéao Paralisados ou
Aquifero para 2009 Instalados .
desativados

Porcentagem (100) (56) (11) (17) (16)
Jandaira | Numero de pogos 1398 783 154 237 234
Produgao m3/s 11,82 6,62 1,30 2,01 1,89
Porcentagem (100) (46) (9) (25) (20)

Agu Numero de pogos 40 18 4 10 8
Produgdo m’/s 0,42 0,19 0,04 0,11 0,08

De acordo com as estimativas de produgcdao de agua subterranea para 2009
apresentadas na tabela 4.5, a previsdo de 6,62 m%s (80,0 mm/ano) no
aquifero Jandaira considerando 783 pogos em operagao corresponde a uma
vazao média de 8,45 I/s ou 30,44 m®h por poco, em regime de 11 horas/dia. Ja
no aquifero Acu, a producdo de 0,42 m’/s para 18 pocos em operagao
corresponde a uma vazado média de 23,3 I/s ou 84 m*/h por poco, em regime
continuo de bombeamento.

4.2.4.3 — Producéo de a4gua no aquifero Acu

A evolucao histérica da producdo no Aquifero Agu (expressa em termos de
médias anuais em m®/s), segundo registros da CAERN no periodo de 1991 —
2003 é mostrada na figura 4.2.

Faltam registros nos anos de 1993, 1994, 1998, 2000 e 2001. No periodo
considerado houve uma redugao significativa na produgcdo de agua, que
passou de 0,837 m®s para 0,258 m°/s. Essa reducgdo ocorreu pelo fato da
CAERN ter abandonado ou desativado 10 pogos depois da chegada de agua
proveniente da Barragem Armando Ribeiro Gongalves, sendo 5 (cinco) devido
a problemas de contaminagao por hidrocarbonetos e 5 (cinco) por dificuldades
operacionais produzidas por obstrucdes de tubulacbes causadas por
incrustagdes de carbonato de calcio.
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Produ¢dao média de agua no aquifero Agu no periodo de
1991 -2003 monitorada pela CAERN
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Figura 4.2 — Producado de agua subterranea do aquifero Acu em Mossord no periodo
de 1991-2003 (Fonte: CAERN).

A producédo de agua subterranea estimada do Agu para 2009 em Mossoro é de
0,385 m®/s obtida de 11 pocos existentes em operacdo. Somando-se 0,031
m>s de 2 (dois) pogos operantes em Baralna, chega-se a uma estimativa de
0,416 m®/s para o aquifero Agu na regiao.

Atualmente a CAERN enfrenta problemas de falta agua em Mossoré e nao
parece haver uma politica bem definida de investimento prevista para
ampliagdo do sistema através de novos pogos, posto que ja se encontra na
ordem do dia um novo projeto de aducado de agua superficial, desta vez do
Acude Santa Cruz, localizado 10 km ao sul de Apodi e cerca de 90 km de
Mossoro.

4.2.4.4 —Vazao informada

Aquifero Jandaira: com base nas vazdes informadas e respectivo regime de
funcionamento em horas/dia, foram estimadas as producbes diarias numa
amostra de 1332 pogos cadastrados. A estatistica descritiva dessas
informagdes € apresentada na tabela 4.6.

A vazdo média informada é de 822,9 m3/dia, variando no intervalo de 24 m3/dia
(1 m¥h) a 4180 m?¥dia, (174 m3h). O intervalo de confian¢ca de 95% da média
fica aproximadamente entre 800 m?*/dia e 850 m3/dia.

Embora o coeficiente de variagdo de 0,53 (razdo do desvio padrdo de 438,7
contra a média de 822,9), ndo pareca muito alto, a dispersao dos valores é
significativa. Isto porque além do desvio padréo elevado, também se nota que a
faixa de variacao dos valores pode ser considerada muito alta, na medida em
que oscilam entre um minimo de 24 m3®dia e um maximo de 4180 m3/dia. Em
face do grande tamanho da amostra, dificiilmente se poderia compreender a
importancia da sua dispersao com base apenas no coeficiente de variacédo e na
comparagao da média com a mediana.
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Tabela 4.6 — Estatistica descritiva da vazao informada no aquifero Jandaira.

ST Desvio Erro

N-1 Média média Mediana Min Max padrio | Padrio Assimetria
-95% +95%

1332 8229 | 7994 846,5 832,0 24 4180 438,7 12 1,9

A distribuicao de frequéncia (tabela 4.7) mostra que quase 90% dos valores da
vazao informada € menor ou igual a 1000 m?®dia. Esta maior frequéncia de
baixos valores caracteriza uma assimetria positiva que pode ser observada no
histograma da figura 4.3 no qual foi feito um ajuste de curva lognormal, que
embora ndo seja perfeito é certamente o mais provavel modelo de distribuicéo
de probabilidade da amostra analisada (curva vermelha), conforme comentado
no inicio do presente item.

Tabela 4.7 — Frequéncia da vazéao informada no aquifero Jandaira.

Intervalo de Classe Frequéncia Frequé‘ncia Frequéncia % Acumulado
absoluta relativa acumulada

0<Qinf<=500 197 0,1479 197 14,79
500<Qinf<=1000 990 0,7432 1187 89,11
1000<Qinf<=1500 78 0,0586 1265 94,97
1500<Qinf<=2000 41 0,0308 1306 98,05
2000<Qinf<=2500 10 0,0075 1316 98,80
2500<Qinf<=3000 12 0,0090 1328 99,70
3000<Qinf<=3500 0,0015 1330 99,85
3500<Qinf<=4000 0,0008 1331 99,92
4000<Qinf<=4500 0,0008 1332 100,00

1200

Histograma (Q_Info_Jandaira 2v*1396c)
Vazido m3/d = 1332*500*lognorm(x; 6,5053; 0,8032)
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Figura 4.3 — Histograma de distribuicao de frequéncia da vazao informada no aquifero
Jandaira, com ajuste de curva lognormal de distribuigcdo de probabilidade.

29




Aquifero Acu: para uma amostra de apenas 18 valores € apresentada a
estatistica descritiva da vazao diaria informada dos pogos existentes em
operagao, cadastrados no aquifero Agu (tabela 4.8). A média é de 1476 m3/dia
com mediana de apenas 1050 m3/dia. O coeficiente de variagédo é igual a 0,87
e o intervalo de confianga de 95% para a média oscila entre 837 m3/dia e 2115
m?3/dia. A grande dispersao, revelada pelo desvio padrédo de 1284 m3/dia e o
elevado erro padrao (302 m3dia) se devem ao pequeno tamanho da amostra.

Tabela 4.8 — Estatistica descritiva da vazao informada no aquifero Agu.

Confianca da Desvio Erro

N-1 Média média Mediana Min Max Padrio | Padrio Assimetria
-95% +95%

18 1476 837 2115 1050 150 4400 1284 302 12

A distribuicao de frequéncia (tabela 4.9) e o respectivo histograma (figura 4.4)
permitem inferir para a distribuicdo de probabilidade uma lei lognormal.
Ressalta-se, no entanto, que inferéncias baseadas em amostras muito
pequenas estao sujeitas a grandes incertezas.

Tabela 4.9 — Frequéncia da vazao informada no aquifero Agu.

Intervalo de Classe Frequéncia Frequé.ncia Frequéncia % Acumulado
absoluta relativa acumulada
0,00<Qjnf<=1000 9 0,5000 9 50,00
1000<Qinf<=2000 4 0,2222 13 72,22
2000<Qinf<=3000 3 0,1667 16 88,89
3000<Qinf<=4000 1 0,0556 17 94,44
4000<Qinf<=5000 1 0,0556 18 100,00

Histograma (Q_Info_Acu 2v*18¢)
Vazio m3/d = 18*500*lognorm (x; 6,8667; 1,0488)
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Figura 4.4 — Histograma de distribuicao de frequéncia da vazao informada no aquifero
Acu, com ajuste de curva lognormal de distribuicdo de probabilidade.
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4.2.5 — Variacdo dos Niveis de Agua
4.2.5.1 — Niveis no Aquifero Jandaira

A ocorréncia de chuvas na regido, responsavel pela paralisagao das atividades
nas fazendas até meados de julho, dificultou bastante a instalagdo de tubos
guia para acesso aos niveis dos pogos. Dai porque, na pratica, a primeira
campanha de medi¢cbdes de nivel acabou se desenvolvendo entre meados de
julho e meados de outubro de 2009 ou aproximadamente, entre 15 de julho e
15 de outubro, podendo ser associada com o trimestre agosto-outubro.

A estatistica descritiva das medi¢des de niveis estaticos do aquifero Jandaira,
realizadas na primeira campanha (tabela 4.10) indica uma profundidade média
de 15,27 m e uma mediana de apenas 9,38 m. Os niveis variam entre 0,33 m e
um maximo de 118 m, sendo esse ultimo valor considerado anémalo muito
provavelmente influenciado por bombeamentos.

Tabela 4.10 — Estatistica descritiva da profundidade do nivel estatico do aquifero
Jandaira no trimestre agosto—outubro de 2009 em 260 pogos da rede de
monitoramento.

N Confianca da Desvio Erro
Validos Média média Mediana Min Max Padrio | Padrio Assimetria
-95% +95%
260 15,27 | 13,05 17,50 9,38 0,33 118,00 18,25 1,13 2,74

A tabela 4.11 dos intervalos de classe de frequéncia revela que 80,77% dos
niveis sao inferiores ou iguais a 20 m, havendo apenas 2% dos pog¢os com
niveis de agua superiores a 70 m.

O histograma de distribuicdo de frequéncia desses niveis (figura 4.5), exibe
uma assimetria positiva que sugere, como modelo de distribuicdo de
probabilidade, uma lei lognormal. Essa lei revela que a profundidade do nivel
estatico, com 50% de probabilidade é de 9,57 m. Permite ainda verificar que
5% dos pogos possuem niveis estaticos inferiores a 2,01 m e 20% possuem
niveis estaticos inferiores a 4,30 m. Em outras palavras: os niveis estaticos dos
pocos, com 95% de probabilidade, s&o superiores a 2,01 m e com 80% de
probabilidade sao maiores do que 4.30 m. Esses valores, para o trimestre
agosto-outubro de 2009, se explicam pela ocorréncia de chuvas bem acima da
média nos anos de 2008 e 2009.

Os dados histéricos disponiveis mostram a variagdo dos niveis estaticos do
aquifero Jandaira no periodo de 2003 a 2007, conforme monitoramento
efetuado pela SEMARH (figura 4.6). Os registros correspondem a
profundidade média dos niveis de 122 pogos na regido de Barauna (28 pogos
em Velame; 31 em Sumidouro/Mato Alto/Catingueira; 38 em Trés Veredas/Boa
Agua; 25 em Mata Burro/Toca da Raposa/Lagedo do Ouro). Em virtude das
explotagbes realizadas, esses pogos chegaram a apresentar uma variagao
média de 20 m no periodo de 1 (um) ano (passando de 45 m em dezembro de
2003 para 25 m em dezembro de 2004). Em janeiro de 2003 a profundidade
média dos niveis dinamicos (figura 4.7) era de 53 m e em janeiro de 2005,
dois anos depois, era de 28,5 m.
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Histograma (NE_1_Jandaira 1v*260c)
NE_1 =260%1,9612*lognorm(x; 2,2583; 0,9498)
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Figura 4.5 — Histograma de frequéncia da profundidade dos niveis estaticos medidos
na rede de monitoramento de 260 pogos do aquifero Jandaira no trimestre agosto-
outubro de 2009.

4.2.5.2 — Niveis no Aquifero Agu

No que se refere a evolugao dos niveis de agua do aquifero Agu em Mossoro,
no periodo de 15 anos compreendido entre 1991 e 2005, os dados historicos
da CAERN dao conta de que os niveis estaticos (figura 4.8) para 17 pogos em
operagao, apresentaram um rebaixamento médio de 55 m, ja que passaram de
75 m para 130 m. De fato, em 1991, esses niveis situavam-se numa faixa de
profundidades compreendida entre 60 m e 90 m, enquanto que em 2005 essa
faixa passou para o intervalo de 110 m a 150 m.

No mesmo periodo, os niveis dindmicos para 20 pogos em operagao, que
oscilavam entre 65 m e 135 m, com média de 100 m, em 1991 (figura 4.9),
passaram a oscilar entre 110 m e 200 m, com uma meédia de 155 m em 2005,
configurando, portanto, um rebaixamento de 55 m em 15 anos.

Como se nota, tanto os dados de niveis estaticos quanto os de niveis
dindmicos do aquifero Agu em Mossoré configuram um rebaixamento médio de
55 m na superficie potenciométrica desse aquifero entre 1991 e 2005. Esse
rebaixamento ocorreu em consequéncia dos bombeamentos praticados nos
pocos destinados ao abastecimento de agua de Mossoré.
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Tabela 4.11- Tabela dos intervalos de classe de profundidade dos niveis estaticos do

aquifero Jandaira no periodo de agosto-outubro 2009.

Classe Frequéncia AEEIE] Porcentagem FOICEE S
acumulada acumulada
0<=x<5 48 48 18,46 18,46
5<=x<10 95 143 36,54 55,00
10<=x<15 56 199 21,54 76,54
15<=x<20 11 210 4,23 80,77
20<=x<25 10 220 3,85 84,62
25<=x<30 6 226 2,31 86,92
30<=x<35 4 230 1,54 88,46
35<=x<40 3 233 1,15 89,62
40<=x<45 4 237 1,54 91,15
45<=x<50 2 239 0,77 91,92
50<=x<55 5 244 1,92 93,85
50<=x<60 7 251 2,69 96,54
60<=x<65 2 253 0,77 97,31
65<=x<70 2 255 0,77 98,08
70<=x<75 1 256 0,38 98,46
75<=x<80, 0 256 0,00 98,46
80<=x<85 0 256 0,00 98,46
85<=x<90 1 257 0,38 98,85
90<=x<95 0 257 0,00 98,85
95<=x<100 1 258 0,38 99,23
100<=x<105 0 258 0,00 99,23
105<=x<110 1 259 0,38 99,62
110<=x<115 0 259 0,00 99,62
115<=x<120 1 260 0,38 100,00
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Figura 4.6 — Evolugao da profundidade média dos niveis estaticos medidos em 122 pocos do aquifero Jandaira, na regido de Barauna, no periodo de 2003 a
2007 (Fonte: SEMARH, 2009).
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Figura 4.7 — Evolugao da profundidade dos niveis dindmicos em 122 pogos do aquifero Jandaira, na regidao de Barauna, no periodo de 2003 a 2005 (Fonte:
SEMARH, 2009).
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Figura 4.8 — Evolugao dos niveis estaticos em 17 pogos do aquifero Agu em Mossord, no periodo de 1991 a 2005 (Fonte: CAERN, 2009).
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Figura 4.9- Evolucdo dos niveis dindmicos para 20 pocos do aquifero Acu em Mossord, no periodo de 1991 a 2005 (Fonte: CAERN, 2009).
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4.2.6 — Principais usuarios de agua subterranea

A relagdo dos 20 (vinte) principais usuarios de agua subterranea da area é
mostrada na tabela 4.12.

Tabela 4.12 — Relacao dos 20 (vinte) principais usuarios de agua subterranea na area

de estudo.
. Vazdo | Numero Ay
Ordem Nome Aquifero () Pocos poco Uso
(m3/h)
1  |DEL MONT Jandaira 4720 44 107  |Fruticultura irrigada
2 [CAERN (L1 Mossoré + 2 Baratina) Au | 1499 13 115 Abaﬁﬁ‘;ﬂ:}emo
3 |Faz. Mossord Jandaira 1440 24 60 Carcinicultura
4 |Aquarium Aquicultura do Brasil LTDA Jandaira 910 10 91 Carcinicultura
5  |Hidrotec Marine Jandaira 790 13 61 Carcinicultura
6  |Fazenda Fruta Cor - Jodo Texeira JR Jandaira 780 4 195  |Fruticultura irrigada
7 |Wildemar Vieira Jandaira 730 10 73 Carcinicultura
8  |PH Prod. E Dist. de Frutas LTDA Jandaira 690 13 53 Fruticultura irrigada
9  |ivanildo P. Figueiredo Jandaira 685 12 57 Fruticultura irrigada
10 IS Sallouti Jandaira 614 16 38 Fruticultura irrigada
11  |Odilon Xavier Batista Jandaira 580 8 73 [Fruticultura irrigada
12 |Airlon Gongalves de Souza Jandaira 540 5 108  [Fruticultura irrigada
13 |Antbnio Solon Nunes Jandaira 480 6 80  [|Fruticultura irrigada
14 |Aldivan Isoares Jandaira 470 13 36  [|Fruticultura irrigada
15  |Carlos Matsumoto Jandaira 464 18 26 [Fruticultura irrigada
16  |Alberto Fernandes Farias Jandaira 450 5 90 Fruticultura irrigada
17  |Evandro Mendes Jandaira 440 5 88  [Fruticultura irrigada
18  |Antonio Avelino de Morais Jandaira 400 4 100  |Fruticultura irrigada
19  [José Ricardo C. de Medeiros Jandaira 400 4 100  [Fruticultura irrigada
20  |Faz. Agricola Famosa Jandaira 400 5 80 Fruticultura irrigada
TOTAL 17372 232 81

Na referida tabela s&o indicados por aquifero, a vazao horaria bombeada, o
numero de pogos, a vazao média por pogo € 0S USOS.

No aquifero Jandaira: 95% dos maiores usuarios de agua subterranea (19/20)
captam aguas do aquifero Jandaira. O maior usuario € a Empresa Del Mont
que dispde de 44 pocos com capacidade instalada de 4720 m3*/h e vazao média
por pogo, de 107 m3*h, usado na fruticultura irrigada. Além da Del Mont,
exercem essa mesma atividade 14 (quatorze) outros usuarios. Em conjunto os
15 usuarios de agua subterranea para a irrigagao de frutas tropicais, utilizam
162 pocos com uma producdo horaria de 12113 m®. Os 4 (quatro) usuarios
restantes utilizam 57 pogos com uma producéo total de 3870 m3/h (22%) usada
na carcinicultura.
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Os 19 usuarios do aquifero Jandaira captam uma descarga total de 4,44 m?/s,
1,08 m3/s de 57 pogos para uso na carcinicultura e 3.36 m®*s de 162 pocos
para uso na fruticultura irrigada.

No aquifero Acu: dentre os grandes usuarios, as aguas do aquifero Agu séo
captadas apenas pela CAERN, para abastecimento urbano de agua em
Mossoro (11 pogos) e Barauna (2), com produgéo total de 0,42 m3/s.

Em conjunto esses 20 (vinte) maiores usuarios possuem uma disponibilidade
efetiva instalada de 4,86 m?/s, explotavel de 232 pogos, que representam 26%
dos 907 pocgos existentes em operacédo e extraem 59% da disponibilidade
efetiva instalada de 7,71 m?/s.

As descargas médias por pog¢o dos diferentes usuarios variam de 25 m3h a
195 m3/h.

Percentuaisdeuso dos 20 maiores usuarios Produgdo dos 20 maiores usudrios

# Abastecimento urbano ® Carcinicultura = Fruticultura irrigada
B Abastecimento urbano m Carcinicultura m Fruticultura irrigada

B m3/h1499

m3/h12113

Figura 4.10 — Percentuais de uso e producgdo de cada uso dos 20 maiores usuarios de
agua subterranea.

Os percentuais de uso e de produgao de agua pelos 20 principais usuarios sao
mostrados na figura 4.10, na qual se observa que 69% da agua (12113 m%h) é
usada na fruticultura irrigada; 22% (3870 m>/h) na carcinicultura e 9% (1499
m®/h) no abastecimento urbano.

4.2.7 — Principais proprietarios de pocos

Dentre os 20 (vinte) maiores proprietarios de pogos listados na tabela 4.8, 4
(20%) pertencem ao setor publico e 16 proprietarios (80%) ao setor privado
(figura 4.11).
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Relagdo Publicos x Privados

W Puablico 20% ™ Privado 80%

[
L=}
|

[y
(a]
1

N

Quantidade
Q

w
1
N\,

20 maiores proprietarios de pogos

Figura 4.11 — Distribuicao entre publicos e privados dos 20 maiores proprietarios de
pogos na area de estudo.

Os proprietarios publicos, com 28% dos pogos (98), respondem por 14% da
produgdo (2039 m®h) enquanto que os proprietarios privados, com 72% dos
pocos (206) utilizam 12787 m%h que representam 86% da producdo. A
distribuicdo dos pogos, nos diferentes usos é vista na figura 4.12a e a
distribuicdo da producgao nos diferentes usos € ilustrada na figura 4.12b.

Percentual de produgdodos 20 maiores

Percentual de pogos dos 20 maiores
proprietarios e seus usos

proprietarios e seus usos
B Abastecimento urbano B Carcinicultura u Abastecimento urbano  m Carcinicultura

| Domestico, animal, agricola B Fruticultura irrigada Domestico, animal, agricola ® Fruticultura irrigada

%4

a b

Figura 4.12 — Usos das aguas subterraneas pelos 20 maiores proprietarios de pocos.
a) Distribuicdo percentual do niumero de pogos e respectivos usos; b) distribuicdo do
percentual de producéo, nos diferentes usos.

Na fruticultura irrigada séo utilizados 56% dos pogos os quais produzem 60%
da descarga total; na carcinicultura 16% dos pogos fornecem 26% da descarga;
24% dos pocos fornecem &gua para o consumo doméstico e animal,
consumindo 4% da descarga e finalmente, 4% dos pogos servem ao
abastecimento urbano, com uma descarga equivalente a 10% do total.

Vale notar que o numero de pogos ndo é um indicador significativo para a
tomada de decisdo, se néo estiver acompanhado da vazdo média por pogo.
Isso € mostrado pelo exemplo das Prefeituras de Barauna e Mossord, que
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mesmo ocupando, respectivamente, o 2° e 3° lugares na lista de maiores
proprietarios de pocos, estdo fora da lista dos 20 principais usuarios, conforme
tabelas 4.12 € 4.13.

Tabela 4.13— Relagao dos 20 (vinte) maiores proprietarios de pogos na area de

estudo.
, ~ |Média por
Ordem Nome NI B Vazao poco Uso Aquifero Propriedade
Pocos (m3/h) (m¥hh)
1 |DEL MONT 44 4720 107 Fruticultura Jandaira Particular
irrgada
2 Prefenurg Municipal 38 264 7 Domestlpo, animal Jandaira Comunitario
de Barauna e agricultura
3 Prefeitura ) Municipal 35 186 5 Domestl_co, animal 2Agu, Comunitrio
de Mossoré e agricultura 33 Jandaira
4 |Faz. Mossoro 24 1440 60 Carcinicultura Jandaira Particular
5  |CAERN 13 1499 g5 | Abastecimento Acu Comunitario
urbano
6 |Carlos Matsumoto 18 464 26 Fr.ut]cultura Jandaira Particular
irrigada
7 S Sallouti 16 614 38 F(ut!cultura Jandaira Particular
irrigada
8  |Nolem 16 170 11 Fr_ut_|cultura Jandaira Particular
irrigada
9  |Masatoshi Otani 15 376 25 F(ut!cultura Jandaira Particular
irrgada
10  |Myuki Kitayama 14 220 16 F(ut!cultura Jandaira Particular
irrigada
11  |Hidrotec Marine 13 790 61 Carcinicultura Jandaira Particular
PH Prod. E Dist. de Fruticultura ] .
12 Erutas LTDA 13 690 53 imigada Jandaira Particular
13 |Aldivan Isoares 13 470 36 F(ut!cultura Jandaira Particular
irrigada
14 |lvanildo P. Figueiredo 12 685 57 F(ut!cultura Jandaira Particular
irrigada
15 Prefelt'ura, Municipal 1 80 7 Domestl_co, animal Jandaira Comunitrio
de Quixeré e agricultura
16 Wilson - Galdino  de 11 350 32 Fr_ut_lcultura Jandaira Particular
Andrade irrigada
17 Franqsco Raimundo 11 N/D N/D F(ut!cultura Jandaira Particular
Santiago Bessa irrigada
Aquarium  Aquicultura - ] .
18 do Brasil LTDA 10 910 91 Carcinicultura Jandaira Particular
19  |Wildemar Vieira 10 730 73 Carcinicultura Jandaira Particular
20  |Wilson Galdino 10 158 16 F(ut!cultura Jandaira Particular
irrigada
TOTAIS 348 14816
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4.2.8 — Outorgas de agua

As informagdes disponiveis sobre outorga de agua na area de estudo
fornecidas pelo Sistema de Outorga e Licenga (SOL) da SRH/COGERH/CE
contemplam principalmente os municipios de Jaguaruana, Quixeré, Limoeiro do
Norte e Tabuleiro do Norte no Estado do Ceara e os municipios de Barauna e
Mossoro, no Rio Grande do Norte, segundo os dados da SEMARH/RN. Esses
6 (seis) municipios cobrem 99% da area do projeto. Nos municipios restantes
(Aracati, Russas e Dix-Sept Rosado), que ocupam apenas 1% do territério
inexistem dados de outorga dentro area do projeto.

Levando em conta os valores médios dos dados constantes dos processos de
outorga da COGERH/CE (margo 2009), o regime médio de funcionamento
estimado é de 9,98 horas/dia, como sugerido pela equagao abaixo:

hora dia 9,3meses 4 semanas
x0,4

15,3— , X —X ~
dia semana 365dias més

=9,98h/dia

A média obtida para esse regime com base na analise dos dados informados
no cadastro dos pogos foi de 11,26 horas/dia (tabela 4.3). Portanto, o confronto
desses valores permite adotar na estimativa das vazdes de outorga um regime
de 10 horas/dia para os mananciais explotados pelo setor privado. Para os
mananciais explotados pelo setor publico e destinados ao abastecimento
humano de agua, o regime médio considerado sera de 20 horas/dia.

Na area do projeto, a situagcédo geral dos pedidos de outorga, por municipio, €
apresentada na tabela 4.14 para agua superficial e na tabela 4.15 para agua
subterranea.

Tabela 4.14 — Situacao geral dos pedidos de outorga para agua superficial na area do
projeto. Fontes: COGERH (margo 2009); SEMARH (agosto 2009).

- N N P P ; -

unicpio | NAMero | Vazdo | PopURCED | g g UL (1A) L Prado (i
Jaguaruana 0 0 30965 0,00 0 0 0 0
Quixeré 46 80640 18652 4,32 4492,8 6 761472 | 94
Limoeiro do Norte 13 304704 53289 5,72 58233,6 19 | 2464704 | 81
Tabuleiro do Norte 7 67860 29369 2,31 0 0 67860 | 100
Mossord 24 21564 234390 0,09 0 0 21564 | 100
Baralna 0 0 23098 0,00 0 0 0 0

A tabela 4.14 mostra que, através de 90 processos de outorga, as vazdes per
capita de agua superficial constantes dos pedidos, ficam restritas, aos
municipios de Limoeiro do Norte (5,72 m®hab.dia), Quixeré (4,32 m3*/hab.dia) e
Tabuleiro do Norte (2,31 m?*hab.dia) no Estado do Ceara, e ao municipio de
Mossoré (0,09 m*hab.dia), no Rio Grande do Norte. Nao existem pedidos de
outorga de agua superficial nos municipios de Jaguaruana (CE) e Barauna
(RN). Dos volumes diarios outorgados, apenas 6% (4492,8 m3/dia) em Quixeré
e 19% (58233,6 m?*dia) em Limoeiro do Norte, sdo para o setor publico. O
restante das vazdes dos pedidos de outorga se destina ao setor privado dos
municipios, tendo como distribuigao: 94% (76147,2 m3/dia) para Quixeré; 81%
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(246470,4 m3/dia) para Limoeiro do Norte; 100% (67860 m?/dia) para Tabuleiro
do Norte e 100% (21564 m3/dia) para Mossoro.

A distribuicdo entre pedidos de outorga publicos e privados para Quixeré e
Limoeiro do Norte (Uunicos municipios da area de estudo onde existem essa
diferenciagao, pode ser vista na figura 4.13.

Agua Superficial - Quixeré ; . ) ]
Agua Superficial - Limoeiro do Norte

H Publico = Privado
4492.8; 6%

M Publico ® Privado 58233,6;
19%

246470;
81%

76147,2;
94%

Figura 4.13 — Distribuicdo dos pedidos de outorga entre publicos e privados de agua
superficial nos municipios de Quixeré e Limoeiro do Norte.

Os pedidos de outorga de agua subterranea na area do projeto, até as datas
indicadas na tabela 4.15, somam 396. As vazbes per capita, sdo de 0,27
m?3hab.dia, em Jaguaruana; 2,69 m®hab.dia, em Quixeré; 0,08 m*hab.dia, em
Limoeiro do Norte; 0,02 m3*hab.dia, em Tabuleiro do Norte; 0,70 m3*hab.dia, em
Mossord e 3,07 m3/hab.dia, em Barauna.

Tabela 4.15 — Situagcao geral dos pedidos de outorga para agua subterranea na area
do projeto. Fontes: COGERH (mar¢o 2009); SEMARH (agosto 2009).

- - . - P : P

Municipio c!“u‘icr:‘rzg’s vano Pog‘(’)'(‘;"gao méhab.dia F:;ﬁgfo (m /‘:/'Oa) Pi'/‘;?::’ (m /‘:/La)
Jaguaruana 20 8334 | 30965 0,27 0 0 8334 | 100
Quixeré 109 50148 | 18652 2,69 950 2 49198 | 98
Limoeiro do Norte 11 4032 | 53289 0,08 260 6 3772 94
Tabuleiro do Norte 3 504 | 29369 0,02 0 0 504 100
Mossor6 111 164592 | 234390 0,70 38102 23 | 126490 | 77
Baradna 396 70920 | 23098 3,07 8986 13 61934 | 87

Os volumes diarios estimados, com base nos regimes médios operacionais
adotados, sao, respectivamente de:

e Para o setor publico: 2% (950 m?®/dia) em Quixeré e 6% (260 m?*dia) em
Limoeiro do Norte; 23% (38102 m3/dia) em Mossor6 e 13% (8986 m?/dia)
em Barauna.

e Para o setor privado: 100% (8334 m3/dia) em Jaguaruana; 98% (49198
m3/dia) em Quixeré; 94% (3772 m3/dia) em Limoeiro do Norte; 100%
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(504 m3/dia) em Tabuleiro do Norte; 77% (126490 m3/dia) em Mossoro e
87% (61934 m3/dia) em Barauna.

A comparacgao entre as vazdes diarias de outorga de agua subterranea entre
usuarios publicos e privados é ilustrada na figura 4.14.

Agua Subterrinea - Quixeré Agua Subterranea- Limoeiro do Norte

®mPublico ™ Privado B Publico ®Privado
250 méfd;

2%

260 m*/h
6%

3772 mi/d
méfd: 989 94%
Agua Subterrinea- Mossoro AguaSubterranea- Baratina
HPublico ®Privado 38102 mPublico m Privado
m?/d 8986 m¥/d
3% 13%

126490
m*/d 61934 m*/d
77% 87%

Figura 4.14 — Distribui¢cdo dos pedidos de outorga de agua subterranea entre publicos
e privados nos municipios de Quixeré, Limoeiro do Norte, Mossoré e Barauna.

Municipio de Jaguaruana:

Situacdo dos pedidos em marco de 2009: No municipio de Jaguaruana,
como ja visto, ndo existe outorga para agua superficial na area do projeto e
para agua subterrdnea a situacdo dos 20 processos em margo de 2009
indicava: 10% (2) devolvidos; 9 (45%) concedidos; 7 (35%) expirados; 1 (5%)
arquivado e 1 (5%) devolvido, como ilustrado na figura 4.15.
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Situacdo dos processos de outorgade agua
subterranea (0,23 m%*s) no municipio de
Jaguaruana-CE

® Analise m Arquivado m Concedido m Devolvido m Expirado m Negado
2;10%

7:35%

1;5%

1; 5%

Figura 4.15 — Situagao dos pedidos de outorga de agua subterrdnea em Jaguaruana
(COGERH, margo 2009).

Usos : os usos constantes dos pedidos de outorga no municipio de
Jaguaruana sao indicados na figura 4.16.

Usos dos pedidos de outorga em Jaguaruana-CE
Agua subterranea (8334 m¥d)

H Animal B Aquicultura = Humano ®Blrrigacao B Outros

: : 5%
1 processo; 5% _ P oo

7 processos
35%

Figura 4.16 — Usos indicados nos pedidos de outorga de agua no municipio de
Jaguaruana — CE (COGERH, margo 2009).

Municipio de Quixeré

Mananciais dos pedidos de outorga: os mananciais dos pedidos de outorga
no municipio de Quixeré incluem 46 captacdes de agua superficial, com vazéo
de 80640 m3*dia e 109 captagbes de agua subterranea, com vazao de 50148
m?3/dia. As captac¢des de superficie constam de 8 agudes (5%) e 38 captagdes
em rios (25%). As captagdes de agua subterranea sao representadas por 75
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pocos tubulares (48%), 14 pogos amazonas (9%) e 20 pog¢os mistos (13%)
como mostra a figura 4.17.

Mananciais dos pedidos de outorga em Quixeré
Aguasubterranea (50148 m%d); Agua superficial (80640 m3/d)

® Acudes ®mRios ®mPocostubulares mPocosamazonas = Pogos mistos
20 pogos mistos;

14 Pocos 13%
amazonas; 9%

8 Agudes; 5%

38 Rios; 25%

75 pocos tubulares
48%

Figura 4.17 — Tipos de manancial de superficie e subterrdneos dos pedidos de
outorga de agua no municipio de Quixeré — CE (COGERH, margo 2009).

Situacdo dos processos de outorga: os registros, para agua superficial
(figura 4.18a) classificam 35 processos (76%) como expirados; 6 processos
(13%) concedidos; 3 processos (7%), arquivados; 1 processo (2%) negado e 1
processo (2%) em andlise. Para agua subterrénea (figura 4.18b) os dados
revelam a existéncia de 50 processos (46%) expirados; 31 (28%) arquivados e
28 (26%) concedidos.

a)Situacdo dos processos de outorga de agua superficial
no municipio de Quixeré - CE em margo 2009

® Analise ™ Concedido ™ Expirado ™ Negado ™ Arquivado

3 Arquivados 1Megado

1 Analise 7%
2%

35 Expirados
76%
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b)Situa¢do dos processos de outorgade dgua Subterrdnea
no municipio de Quixeré-CE em margo 2009

m Concedido  ® Expirado  m Arquivado

28 Concedidos
26%

31 Arquivados
28%

50 Expirados
165

Figura 4.18 —Situacao dos pedidos de outorga no municipio de Quixeré em margo de
2009 no municipio de Quixeré- CE; a) para agua superficial; b) para agua subterranea
(COGERH, margo 2009).

Usos: Quanto aos usos no municipio de Quixeré, que 95% (106) dos pedidos
de outorga se destinam ao uso de agua para irrigacao, ficando os 5% restantes
destinados a aquicultura (3%) e ao uso industrial (2%).

Nas 46 outorgas de agua superficial 91% (42) dos pedidos sdo de agua para
irrigacao e 9% para aquicultura. Nas 109 outorgas de agua subterranea, 97%
(106) dos pedidos sao para irrigagao; 2 (2%) para a industria e 1 (1%) para
aquicultura (figura 4.19).

Usos indicados nos pedidos de outorgade

agua subterrdnea no municipio de Quixeré - CE
aguasuperficial no municipio de Quixeré-CE B Aquicultura W Industrial - lrrigacdo

Usos indicados nos pedidos de outorgade

1processo; 2 processos;
1% 2%

B Aquicultura = Irrigacdo
4 processos
%%

106
processos

42 processos

Figura 4.19— Usos dos pedidos de outorga de agua superficial e subterranea no
municipio de Quixeré — CE (COGERH, margo 2009).

No Estado do Rio Grande do Norte, as outorgas de agua na area do Projeto
contemplam os municipios de Barauna e Mossoro, respectivamente com
descargas de 0,99 m*/s e 3,33 m¥/s totalizando 4,31 m*/s (figura 4.20).
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Vazdo Outorgada m%/s - em Baraina e Massoro
Fonte: SEMARH

4,31

5,00 1
4,00 14

3,00 I

0,99

N

2,00 -

1,00 +

/
d
pd

0,00 T T |

Baralina Mossord Total

Figura 4.20 — Vazdbes outorgadas nos municipios de Barauna e Mossoro- RN.

A situacdo dos pedidos (figura 4.21) no que se refere ao andamento dos
processos parece bastante satisfatoria, pois, como mostram os dados da
SEMARH, até 24 de agosto de 2009 entre novos e renovados haviam, com
tramitagao concluida, 396 pedidos em Barauna e 135 pedidos em Mossoro.

Situacdo dos pedidos de outorga até 24/08/2009 nos
municipios de Baraina e Mossor6 -RN (Fonte:SEMARH)

W Barauna M Mossord
396

400 A

300 - 209 187

35

200

100 - 3

D T T 1
Renovacas Novas Novas e Renovadas

Figura 4.21 — Situacao dos pedidos de outorga de agua nos municipios de Barauna e
Mossoro- RN, até 24 de agosto de 2009.
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Usos em Mossoro6

No municipio de Mossoré os usos de agua subterranea conforme dados de 111
pedidos de outorga, se distribuem entre 5% (5) consumo animal; 17% (19)
carcinicultura; 2% (2) consumo humano; 7% (8) industrial; 65% (72) irrigagao;
5% (5) para outros usos (figura 4.22a).

Os usos de agua superficial (figura 4.22b) deduzidos de 24 processos, ficam
restritos a trés categorias: carcinicultura em 7 processos (29%); irrigacao,
indicada em 12 processos (50%) e finalmente classificados como outros usos,
5 processos (21%).

a) Usos de dgua subterranea indicados nos processos de
outorga no municipio de Mossoré - RN

W Animal M Carcinicultura ® Humano M Industrial ® Irrigacdo ™ Qutros
5 5
5% 4% 19

17%

2
2%

7%

72
65%

b) Usos de agua superficial indicados nos processos de
outorga no municipio de Mossoro - RN
B Carcinicultura M Irrigacdo W Cutros

5 7
21% 29%

50%

Figura 4.22— Outorgas concedidas por tipo de uso da agua no municipio de Mossoré
RN, até 24 de agosto de 2009; a) agua subterranea; b) agua superficial (SEMARH,
2009).

Globalmente, no municipio de Mossord (figura 4.23) o uso de &gua
subterranea predomina em 82% das outorgas concedidas, sendo destinado
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para irrigacdo (65%), aquicultura (14%), industria (6%), ficando os 15%
restantes, distribuidos para consumo animal, humano e outros.

Outorgas concedidas por tipo de uso da dgua no
municipic de Mossoré-RN (Fonte:SEMARH)

m AguaSubterrinea  m AguaSuperfical

111

120 -
100 -
a0 - 72
60 -
40 - 19 , 4
20475 g ' 2o 8 55
0 T T T T T T T
SN S A
© & N > (\ég ) ©
b\(\\ ks & N
&

Figura 4.23 — Outorgas concedidas por tipo de uso da agua no municipio de Mossoro-
RN, até 24 de agosto de 2009 (SEMARH, 2009).

Usos em Baralna

No municipio de Barauna, 100% (396) dos pedidos de outorga sé&o para agua
subterrédnea, sendo 99% (392) para irrigagdo e apenas 1% (4) para consumo
animal (figura 4.24).

Usos de agua subterraneaindicados nos pedidos de
outorga no municipio de Baraana - RN

m Animal  w Irrigagac 4
1%

392
99%

Figura 4.24— Outorgas concedidas por tipo de uso da agua no municipio de Barauna
RN, até 24 de agosto de 2009 (SEMARH, 2009).
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4.2.9 — Profundidade dos pocos

No aquifero Jandaira, para uma amostra de 1185 pocos cadastrados, a
profundidade varia de 3 a 450 m, com média de 88 m, segundo a estatistica
descritiva da tabela 4.16.

Tabela 4.16- Estatistica descritiva da profundidade dos pogos do aquifero Jandaira.

N Media — Mediana | Min | Max Destle 2 Assimetria
-95% | +95% Padrao Padréo
1185 | 88 85 90 90 3 450 43 1,25 1,12

Os intervalos de classe e a frequéncia da profundidade dos pogos do aquifero
Jandaira aparecem na tabela 4.17 e o respectivo histograma na figura 4.25.

Tabela 4.17- Frequéncia de profundidade dos pogos no aquifero Jandaira.

Intervalo de Classe Frequencia Freque_nua Frequencia % cumulativo
absoluta relativa acumulada
0<Pf<50 234 0,20 234 20
50<Pf<100 616 0,52 850 72
00<Pf<150 266 0,22 1116 94
150<Pf<200 56 0,05 1172 99
200<Pf<250 5 0,00 1177 99
250<Pf<300 5 0,00 1182 100
300<Pf<350 1 0,00 1183 100
350<Pf<400 1 0,00 1184 100
400<Pf<450 1 0,00 1185 100
Histograma (Prof_CE_NE_porAquifero 8v*1185c)
Var2 = 1185*50*normal(x; 88,1046; 43,1444)
600
500 | /\
g 400 |
[o]
3
©
© 300}
1<
«@D
>
® 200}
[T
100 |
0

-50

50 100 150

200 250 300

350 400 450

Profundidade dos pogos (m)

500

Figura 4.25 — Histograma de profundidade dos pogos do aquifero Jandaira.

O histograma da figura 4.25 sugere que a profundidade dos poc¢os no Jandaira
apresenta uma distribuicdo de frequéncia normal com moda da ordem de

100m.
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No aquifero Agu, a profundidade dos pogos varia de 60 m a 1200 m, numa
amostra de apenas 41 pocos. A média € de 732 m com erro padrao de 426 m
(tabela 4.18). Os intervalos de profundidade sdo mostrados na tabela 4.19.

Tabela 4.18- Estatistica descritiva da profundidade dos pogos do aquifero Agu.

N Media -Q;aniig%%A, Mediana | Min | Max PDSS:;?) PE;%O Assimetria
41 | 732 | 648 | 817 869 | 60 | 120 | 268 426 -1,08

Os intervalos de classe sdo mostrados na tabela 4.19 e no respectivo
histograma apresentado na figura 4.26.

Tabela 4.19- Tabela de frequéncia de profundidade dos pogos no aquifero Acu.

Intervalo de Classe Frequéncia | Frequéncia | Frequéncia %
absoluta relativa | acumulada | cumulativo

0<Pf<100 1 0,02 1 2
100<Pf<200 3 0,07 4 10
200<Pf<300 0 0,00 4 10
300<Pf<400 0 0,00 4 10
400<pf<500 0 0,00 4 10
500<Pf<600 9 0,22 13 32
600<Pf<700 3 0,07 16 39
700<Pf<800 2 0,05 18 44
800<Pf<900 3 0,07 21 51
900<Pf<1000 16 0,39 37 90
1000<Pf<1100 3 0,07 40 98
1100<Pf<1200 0 0,00 40 98
1200<Pf<1300 1 0,02 41 100

O elevado erro padrdo da estatistica descritiva (tabela 4.18) e a fraca
qualidade do ajuste da lei de Gauss ao histograma da figura 4.26 se devem ao
reduzido tamanho da amostra de profundidade dos pogos do Agu.

A moda, situada no intervalo de 900 a 1000 m, se explica pelo fato de que a
maioria dos valores de profundidade da amostra de pocos do aquifero Agu na
area do projeto, se encontra na regido em torno da cidade de Mossord, em
pleno dominio da estrutura profunda conhecida como graben central da Bacia
Potiguar. O segundo pico mais alto do histograma, no intervalo de 500 m a
600m, é condicionado pelos pog¢os do Agu em Barauna, que se encontram na
Plataforma de Aracati.
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Histograma (ProfundidadeAcu 1v*41c)

Prof = 41*100*normal(x; 732,9268; 268,9687)
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Figura 4.26 — Histograma de profundidade dos poc¢os do aquifero Acu.

4.3 — Iindice de concentragdo de pocos

O indice de concentragao de pogos (icp) concebido neste trabalho tem por
objetivo indicar para cada pogo locado em (x,,Y,) © numero de pogos vizinhos,

situados em pontos (x,y), num raio:

6 2
R="2™ _s564,10m (4.3.1)
T

ou seja, numa area de 1 km?. Isto é feito usando um pequeno programa em
VBA Excel, que calcula a distancia R entre cada poc¢o e todos os demais pocos
cadastrados na area do projeto, por meio da equagéao 4.4.2.

R=/(x=%)? +(y—Y,)? <564,19m (4.3.2)

Para cada pogo P,(X, Y,), 0 valor do icp é dado pela soma dos pogos
P(x,y) cuja distancia satisfaz a equagao 4.4.2. Notar que esse indice varia no
intervalo 1<icp<n, sendo n o numero maximo de pogos existentes para os

quais a distancia ﬁ< 564,19m, no dominio da area de estudo.

A estatistica descritiva do icp (tabela 4.20), indica para a amostra de 1440
pocos cadastrados na area de estudo, uma média de 5,1 e mediana de 5,2,
com desvio padrao de 3,31 e assimetria igual a 1. Os numeros nao inteiros
refletem apenas o calculo estatistico, ja que o indice considerado € um numero
inteiro. A faixa de variagado na area de estudo oscila no intervalo 1<icp <19.
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Tabela 4.20 — Estatistica descritiva do indice de Concentragdo de Pocos na Area do

Projeto.

: Confianca : . Desvio Erro : .
N-1 | Media 95% | +95% Mediana | Min | Max Padrio Padrio Assimetria
1439 51 5 4,9 52 1 19 3,31 0,08 1

A distribuicdo de frequéncia do icp por quildmetro quadrado é ilustrada na
tabela 4.21 e no histograma lognormal da figura 4.32.

Tabela 4.21- Frequéncia do indice de pocos por km? na area de estudo.

Intervalo de Classe Frequéncia Freque-naa Frequencia % cumulativo
absoluta relativa acumulada
1<icp<2 358 0,2488 358 24,86
3<icp<4 370 0,2571 728 50,56
5<icps< 311 0,2161 1039 72,15
7<icp< 8 196 0,1362 1235 85,76
9 <icp <10 98 0,0681 1333 92,57
11<icp<12 51 0,0354 1384 96,11
13<icp< 14 36 0,0250 1420 98,61
15<icp< 16 16 0,0111 1436 99,72
17<icp <18 3 0,0021 1439 99,93
19<icp £20 0,0007 1440 100,00
Histograma (Frequencia_icp 4v*1440c)
icp = 1439*1*lognorm(x; 1,3997; 0,7174)
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Figura 4.27 — Histograma de frequéncia do indice de concentragdo de pogos por km?
na area do projeto, com ajuste de lei lognormal.

Para o conjunto de pogos cadastrados na area, os numeros acumulados
revelam: i) cerca de 25% da amostra (358), com até 2 pogos/km?; ii) 50% (728)
com até 4 pocos/km?; iii) 72% (1039) com até 6 pogos/km?; iv) 92% (1333) com
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até 10 pocos/km?. Apenas 8% dos pogos (107) se encontram em setores da
area com icp de mais de 10 pogos/km?. Na (tabela 4.22), em consonancia com
a dindmica de construgdo de pogos que vem ocorrendo nos ultimos anos,
esses resultados sao condensados em 5 (cinco) estagios de concentracdo do
icp na area, para o ano de 2009:

Tabela 4.22 — Estagios do indice de concentragdo de pogos na area do projeto (2009).

icp/km? Numero de pocos SEu]le d% Porcentagem
concentracao
1a2 358 Baixo 249
3a4d 370 Regular 25,7
5ab 311 Médio 21,6
7a10 294 Elevado 20,4
11a19 107 Muito elevado 7,4

A distribuicao espacial do nivel de concentragao de pocgos, € ilustrada no mapa
da figura 4.28.

4.4 - Redes de Monitoramento

Foram estabelecidas, a partir dos pocos cadastrados, duas redes de
monitoramento:

v i) rede de monitoramento quantitativo, para medigdes de niveis de agua,
constituida de 288 pocos, sendo 28 pocos no aquifero Agu nos quais é
prevista a instalagcdo de tubos guia para acessos de medidores, pela
PETROBRAS e 260 pogos no aquifero Jandaira, nos quais ainda estao
sendo instalados tubos guia, em paralelo com a execucéo de medigdes
de nivel d"agua.

v’ ii) rede de monitoramento qualitativo, constituida de 102 pogos, sendo
80 pogos no aquifero Jandaira 20 pogos no aquifero Agu e ainda dois
pocos no aquifero das aluvides.

A rede de 300 pogos de monitoramento quantitativo inicialmente prevista
incluia, por aquifero, uma distribuicdo de 10 pocos no Barreiras, 30 pogos no
Acu e 260 pogos no Jandaira. Tendo sido demonstrado que a Formagao
Barreiras ndo se manifesta como aquifero na area do Projeto, decidiu-se que a
rede de observacao seria composta de 40 pogos no aquifero Agu e 260 pogos
no aquifero Jandaira, distribuidos de forma a cobrir, 0 mais amplamente
possivel, o dominio de estudo.
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No aquifero Agu foram levantadas informacdes de 43 pocos dos quais apenas 35
foram cadastrados por se acharem dentro da area do Projeto. Os 8 (oito) restantes,
embora tenham contribuido com informacdes estratigraficas importantes, ndo foram
cadastrados por se encontrarem fora da area do Projeto (anexo A4.2).

Dos 35 pocgos cadastrados somente foi possivel incluir na rede de monitoramento do
Acu na area do projeto, 28 pogos, uma vez que 7 (sete) pogos estdo abandonados e
sem condicdes de monitoramento. Dos 28 pogos da rede de observagao, 9 (nove)
estdo paralisados, 3 (trés) n&o instalados e 16 (dezesseis) em operagao.

No tocante ao nivelamento topogréafico existem na area de estudo 402 pocgos
nivelados, sendo 107 pela COGERH, e 295 pela SEMARH. No final de setembro
existiam na rede de observacao, 140 pocgos nivelados, e foi concluido o nivelamento
dos 148 pocos restantes no final de novembro de 2009.

O critério principal adotado na implantacdo das redes de monitoramento tanto de
nivel quanto de qualidade da agua para as analises basicas foi a cobertura mais
ampla possivel da area de estudo. Levou-se ainda em consideragdo, com base no
cadastramento realizado, as caracteristicas dos pocos quanto a facilidade de acesso
para medicdo de niveis e coleta de agua. Particularmente para a rede de
monitoramento da qualidade, foram considerados os resultados do reconhecimento
hidrogeoquimico realizado durante o cadastramento.

A rede de monitoramento de niveis de agua se acha em implantagdo, em paralelo
com a instalacdo de tubos guia para introdugdao de medidores, tendo sido feitas
medigdes em 88 pontos de agua, sendo 28 pogos com tubos guia instalados, 27 em
pocos sem tampa (nos quais os tubos guia serao instalados com bragadeiras) e em
33 cacimbas, nas quais ndo ha necessidade de instalagao de tubos guia.

A rede de monitoramento de qualidade para as analises béasicas da agua foi
implantada, contemplando 80 (oitenta) pogos no aquifero Jandaira, 18 (dezoito)
pocos no aquifero Agu e 2 (dois) pogos na aluvido.

A primeira campanha de amostragem de agua para andlises quimicas basicas
teve lugar em setembro 2009. No aquifero Jandaira, embora tenha sido prevista a
coleta de 80 amostras, foram efetivamente coletadas e analisadas 98 (noventa e
oito) e ainda 2 (duas) amostras em aluvides.

Dos 18 pocos previstos para amostragem qualitativa no aquifero Agu, a maioria dos
pocos nao oferece condicbes de coleta de amostras de agua. Além de 9 (nove)
pocos paralisados, alguns dos 16 pogcos em operagdo bombeiam diretamente para
reservatorios muito elevados e de dificil acesso. Mesmo assim, na rede considerada,
foram feitas 12 analises fisico-quimicas basicas pela CAERN, sendo (onze) datadas
de maio/2009 em pogos de Mossoré e uma datada de julho 2009, coletada no pogo
P4 de Barauna durante o teste de aquifero.

No tocante as analises quimicas especificas, conforme previsto nos TRs,
deveriam ser coletadas 10 amostras para cada um dos trés aquiferos (Aluvionares,
Barreiras e Jandaira) o que deveria totalizar 30 amostras em cada campanha e 60
amostras nas duas campanhas. Tendo sido demonstrado que a Formacéo Barreiras
ndo se manifesta como aquifero na area do Projeto, a primeira campanha de
amostragem realizada em setembro foi feita com a utilizacdo de 20 kits de
amostragem, envolvendo 18 pontos no aquifero Jandaira e 2 (dois) pontos nas
aluvides. Cada kit de coleta de agua contempla as 3 (trés) categorias de analises

57



previstas, a saber: i) Fendis ii) BTEX; iii) Metais Pesados No aquifero Agu, onde os
pocos produtores da rede sao administrados pela CAERN, foram utilizadas 12
analises fisico-quimicas realizadas por essa Companhia. A situagdo da amostragem
de agua realizada na 12 campanha e a previséo para a 2% campanha (a ser realizada
na 22 quinzena de janeiro de 2010) € mostrada na tabela 4.23, conforme definido
pela CONSULTORA em conjunto com a CTAF.

Tabela 4.23 — Numero de amostras de agua por aquifero coletadas na 1 campanha
(setembro 2009) e nimero previsto para a 22 campanha (janeiro de 2010).

_ Aquifero
Sersg[ce)?ge::r?pdai ha Jandaira Acu Aluvionar Total
12 24 1a 24 12 24

Analise quimica basica 97 80 01 14* 02 02 196
Andlise de Fendis e BTEX 20 22 14* 02 58
Andlise de Metais Pesados 20 30 8** 02 60
Analise de Agrotoxicos 09 22 14* 02 02 49
Analise Isotopica 20 14 6™ 40

*(11 amostras em Mossoro, 02 em Barauna e 01 no aquifero Agu raso).
**(05 amostras em Mossoro, 02 em Barauna e 01 no aquifero Agu raso)

***(03 amostras em Mossord, 02 em Barauna e 01 no aquifero Agu raso)

Além disso, para a 22 campanha de amostragem, serdo coletadas amostras de agua
em pelo menos 04 (quatro) fontes na por¢ao oeste da area de estudo, sobre a borda
da Chapada do Apodi, com as quais serado realizadas analises fisico-quimicas
basicas, fendis e BTEX, metais pesados, agrotoxicos e isotopia. Também serdo
selecionados 10 pontos para a coleta de amostras para analise bacteriolégica,
dentre aqueles que possuem teor de nitrato mais elevado, observando a 12
campanha.

Os critérios adotados para a escolha dos pontos de amostragem tiveram como base
o levantamento das fontes potenciais de contaminagao (figura 4.29), escolhendo-se
0os pocos de acordo com a sua proximidade das referidas fontes. Por exemplo,
postos de combustiveis, lixdes, currais, granjas e outras fontes de matéria organica,
além de perimetros de irrigagdo onde se utilizam produtos quimicos tais como
adubos e defensivos agricolas.

No caso dos is6topos a amostragem foi realizada de modo a cobrir toda a area de
estudo incluindo coleta de amostras de agua em pogos situados nas aluvides dos
vales existentes nos extremos leste e oeste da area.
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4.5 — Realizacdo de Campanhas de Medic&o de Niveis de Agua

Nos termos de referéncia foram previstas duas campanhas de medicao de
niveis de agua para realizagdo com intervalo de 5 (cinco) meses, numa rede de
260 pontos d’agua no aquifero Jandaira e 40 pontos nos aquiferos Agu e
Barreiras. A evolugdo dos conhecimentos apontou para a conveniéncia de
considerar para monitoramento quantitativo apenas os aquiferos Jandaira e
Acu, excluindo-se o Barreiras. Para viabilizar as medi¢des, previu-se a
instalagédo de tubos guia para introdugcdo de medidores de niveis nos pogos das
redes selecionadas (no Jandaira pela CONSULTORA e no Acu pela
PETROBRAS). Somente a consultora instalou tubos guia na rede selecionada
no aquifero Jandaira. No aquifero Agu ndo foram instalados tubos guia.
Portanto, as duas campanhas de medi¢cdes de niveis de agua ficaram restritas
ao aquifero Jandaira.

Devido ao excesso de chuva, com paralisagao de atividades nas propriedades
agricolas até meados de julho n&o foi possivel concluir as instalagées de tubos
guia como previsto no cronograma. De fato, somente a partir de julho é que
teve inicio a instalagdo de tubos guia nos pogos para acesso de medidores e
progressiva execugao de medidas de nivel estatico. Assim sendo a conclusao
da primeira campanha de medig¢des, cobrindo toda a rede de 260 pontos de
medig¢ao de nivel, somente foi concretizada no final do periodo de 15 de julho a
15 de outubro de 2009.

A exigéncia dos Termos de Referéncia quanto a necessidade de obedecer ao
intervalo de 5 (meses) meses entre as medi¢cdes, motivou a programagao do
inicio da segunda campanha para 15 de janeiro de 2010. Como ja havia
acessos para os medidores de nivel em toda a rede, a segunda campanha foi
concluida em apenas 15 dias, ou seja, no periodo de 15 a 30 de janeiro de
2010.

Excluidos 154 pogos abandonados, 168 paralisados e 140 nao instalados,
pode-se dizer que as medigdes mensais de nivel estatico refletem a
profundidade média da superficie das aguas subterraneas no trimestre 15 de
julho a 15 de outubro 2009, resultante dos bombeamentos praticados através
dos 938 pocos em operagdo. Nesse periodo praticamente n&o houve
excedente hidrico capaz de produzir recarga significativa.

Considerando que o ponto médio do referido trimestre coincide com o final de
agosto e que todas as referéncias de cargas hidraulicas estdo sendo feitas a
valores meédios, em escala mensal, por questdes de homogeneidade, a
potenciometria trimestral da primeira campanha sera referida, de agora em
diante neste trabalho, como potenciometria de agosto 2009. Isso se justifica
para fins comparativos com os valores médios dos niveis de agua medidos em
outros meses de 2009 e particularmente com os valores médios dos niveis de
janeiro de 2010.

Os valores das medi¢gdes mensais de nivel de agua (tabela 4.24) mostraram
que, em média, os niveis estaticos se aprofundaram de agosto até novembro
de 2009, sofrendo significativa elevagao em dezembro e novamente baixando
em janeiro de 2010. Os valores mais baixos ocorreram no més de novembro de
2009. Ha que considerar que esses dados dizem respeito a um numero
diferente de pogos. Seja como for, em dezembro a elevagao local do nivel
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(apenas 16 pocgos), pode ser atribuida principalmente a uma reducéo dos
bombeamentos nesse més, como € de praxe na regidao, embora também nao
se possa descartar a possibilidade de contribuicées por recarga natural ja que
dezembro se constitui no més que antecede o inicio do novo periodo chuvoso
na regiao.

As medic¢des de niveis de agua realizadas em novembro e dezembro de 2009
contemplam um numero relativamente pequeno de pogos e foram feitas fora do
ambito das duas principais campanhas. Elas fornecem, no entanto,
informagdes complementares em escala mais ou menos localizada.

Tabela 4.24 — Valores médios mensais das profundidades do nivel estatico do
aquifero Jandaira entre agosto 2009 e janeiro 2010 e variagcdo média do nivel estatico
em relagéo a janeiro de 2010, nos pogos indicados.

2009 2010

Parametro | Agosto | Setembro | Outubro | Novembro | Dezembro | Janeiro
Num pogos 51 139 70 37 16 260
NEx 10,7 15,4 20,0 21,6 15,2 21,1
NE1 15,1 20,6 26,4 26,2 17,1 21,1
Ah 4,4 52 6,4 4,6 1,9 0

NEx= valor médio no més x de 2009; NE1 = valor médio no més de janeiro 2010.
4.6 — Elaboracdo de mapas potenciométricos

Pelas razbes ja expostas no item anterior foram elaborados mapas
potenciométricos apenas para o aquifero Jandaira, com o objetivo de
caracterizar o comportamento do fluxo das aguas subterraneas no ano de
20009.

O escoamento natural da agua subterranea em um aquifero é governado pela
equacgao da continuidade, que se expressa da seguinte maneira:

Entrada — Saida = Variacdo no armazenamento =AA—f

Entrada: corresponde a recarga natural, que (no caso da area em estudo) tem
duas origens:

4 i) recarga difusa produzida por infiltracées difusas do excedente do
balango hidrico, que se processam extensivamente sobre toda a regiao;

4 i) recarga concentrada em zonas preferenciais (produzida por
canalizagdo das aguas pluviais diretamente para as estruturas abertas até a
superficie do terreno pelos fendmenos carsticos.

A recarga concentrada € armazenada, em um primeiro estagio, nos grandes
espagos vazios representados principalmente por cavernas e sumidouros. A
grande velocidade de fluxo da agua canalizada para esses amplos espacos
vazios produz um armazenamento muito rapido e uma ascensao diferenciada
da carga potenciométrica nesses ambientes. Formam-se, assim, verdadeiros
“cones de injecdo” a partir dos quais o meio carstico fissural adjacente é
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realimentado em um segundo estagio no qual essas aguas sao incorporadas
ao escoamento natural.

Saida: as saidas de agua do aquifero Jandaira na éarea do projeto se
processam através de escoamento natural e de escoamento artificial criado
pelo bombeamento dos pogos. Se as retiradas de agua através de pogos forem
aumentadas o escoamento natural sera reduzido.

Portanto, para uma condi¢ao de equilibrio de longo prazo, ou seja, para uma
explotacdo sustentavel, é necessario que a descarga bombeada néo
ultrapasse a descarga de escoamento natural a qual, por sua vez, é igual a
recarga ou entrada de agua no aquifero.

Isso ndo significa que ndo se possa (no curto prazo) entrar na reserva
permanente, como é o caso em periodos de longa estiagem quando a recarga
natural é praticamente nula ou inferior a recarga média de longo periodo. Isto
porque nos anos favoraveis a recarga natural € superior a média de longo
prazo e, portanto, compensa os déficits dos anos secos.

No longo prazo, se as retiradas de agua através de pogos permanecerem por
muitos anos acima das entradas por recarga natural, o escoamento natural na
area em explotacdo sera reduzido e o aquifero entrara em regime de exaustao.
Se houver um dispositivo de monitoramento de niveis na area em explotacao, o
processo de exaustdo sera evidenciado pelo continuo decréscimo dos niveis
ano apos ano e medidas corretivas podem ser tomadas.

4.6.1 — Mapa potenciométrico da primeira campanha

O mapa potenciométrico da primeira campanha (agosto 2009) é apresentado
na figura 4.30. Esse mapa, interpolado a partir dos 260 pontos de agua da
rede de monitoramento, revela tipicamente a situacdo esperada para a
superficie das aguas subterrdneas de um aquifero heterogéneo em fase de
explotagao, por cerca de 950 pogos em operagédo no ano de 2009. Ou seja, um
grande numero de altos e baixos caracterizados por curvas fechadas de
distribuicdo de cargas hidraulicas, incluindo:

e altos de fluxos divergentes se encontram nas linhas divisérias de agua
subterranea aproximadamente coincidentes com os limites entre as
bacias hidrograficas e também, ao que parece, nas proximidades de
estruturas carsticas.

e baixos de fluxos convergentes, que podem incluir cones residuais de
depressao, produzidos pelas recuperacbes de niveis de pogos
paralisados ou abandonados ha algum tempo, e também cones ativos
de depressdao em estagio crescente de evolugéo transiente da carga
hidraulica por conta dos bombeamentos dos pogos existentes em
operagao no momento retratado pelo respectivo mapa potenciométrico.

O mapa potenciométrico de agosto 2009 (figura 4.31) revela que:

v' Existem duas linhas divisérias principais de fluxo subterraneo aberto,
que coincidem aproximadamente com os divisores de agua
superficial entre a bacia hidrografica do riacho Mata Fresca no centro
da area e as bacias do Apodi, a leste e do Jaguaribe a oeste.
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Além disso, parecem coexistir na superficie potenciométrica fluxos
convergentes para pogos evidenciados por curvas fechadas
indicativas de cones de depressdao e fluxos divergentes
evidenciados por curvas fechadas indicativas de altos
potenciométricos comparaveis a verdadeiros “cones de injecao”.

Ao que tudo indica esses altos potenciométricos estao associados
com a recarga canalizada por drenagem de aguas pluviais
diretamente para os grandes vazios (cavernas, dolinas, sumidouros,
etc) criados localmente pelos fendmenos de dissolugao.

E sem duvida a grande capacidade de armazenamento dessas
estruturas que favorece (mesmo na auséncia de cursos de agua) a
rapida drenagem das aguas pluviais.

Na regido de Barauna essa capacidade de drenagem das aguas
pluviais para o ambiente subterrdneo foi comprovada durante o teste
de aquifero realizado nos pogos de pesquisa construidos em Furna
de Pedra, no ambito do Projeto (item 4.5.4) e ainda por dados de
monitoramento de niveis de pogos realizado pela SEMARH na regido
de Barauna.
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Figura 4.30 - Potenciometria do aquifero Jandaira na Chapada do Apodi em agosto 2009.
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Escoamento natural

Apesar da intensiva explotagdo de agua subterranea do aquifero Jandaira
através de pogos, ainda se observa na area de estudo um escoamento natural
significativo.

De fato, o mapa potenciométrico de agosto de 2009 (figura 4.30) mostra duas
frentes de fluxo aberto: uma a leste do divisor de aguas subterraneas Mata
Fresca — Apodi, denominada — Frente Leste — com largura L, de 57 km (tabela
4.25).

Tabela 4.25 - Frente Leste, de fluxo subterraneo aberto em agosto 2009.

L (m) dl (m) dh (m) | i=dh/dl |K,m/dia| b (m) VEr:I;df:IL
2374 442 10 0,022624 1,2 400 25781
10920 250 10 0,040 1,2 400 209664
3758 258 10 0,03876 1,2 400 69916
7294 220 10 0,045455 1,2 400 159142
3275 439 10 0,022779 1,2 400 35809
3775 711 10 0,014065 1,2 400 25485
6652 1600 10 0,00625 1,2 400 19956
3769 568 10 0,017606 1,2 400 31851
10500 365 10 0,027397 1,2 400 138082
4800 218 10 0,045872 1,2 400 105688
57117 821374
9,51 md/s

Com gradiente hidraulico (i=dh/dl) variavel de 6 a 46 m/km a vazédo de
escoamento natural (VEN) ao longo da referida frente (na qual o aquifero
apresenta espessura média b=400 m e condutividade hidraulica Ky=1,2 m/dia)
€ estimada em 9,51 m?/s.

Esse fluxo se realiza nas direcoes gerais SE e NE, sendo ainda realimentado
por trés zonas de recarga que se manifestam sob a forma de altos orientados
na direcdo NE-SW, com cargas maximas de 50 m no sul, 100 m na porcao
intermediaria e 70 m no norte, constituindo uma linha diviséria secundaria de
aguas subterraneas paralela ao rio Apodi (figura 4.30).

Outra frente de fluxo subterrdneo aberto e que escapa da area do projeto —
denominada Frente Norte - se manifesta a noroeste, na bacia do riacho Mata
Fresca, ao longo de uma extensdo de 35 km com gradiente hidraulico da
ordem de 7 a 38 m/km e gera uma descarga de 2,1 m?¥/s (tabela 4.26).
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Tabela 4.26 — Frente Norte, de fluxo subterraneo aberto, em agosto 2009.

L(m) | di (m) | dh (m) |i =dh/d m‘f(;‘ia b (m) V(En'\]';d*i(:)“
6326 | 260 | 10 |0,0385| 1.8 | 199 87153
5000 | 2400 | 10 |o0,0042| 1.8 | 199 7463
4086 | 700 | 10 |0,0143| 1.8 | 199 20909
3760 | 1500 | 10 |0,0067 | 1.8 | 199 8979
6783 | 850 | 10 |00118| 1.8 | 199 28584
3985 | 861 | 10 |0,0116| 1.8 | 199 16579
5000 | 1500 | 10 |0,0067 | 1.8 | 199 11940
34940 181606
2,1 m3/s

4.6.2 — Mapa potenciométrico da segunda campanha

O mapa potenciométrico da segunda campanha de medi¢des, definido como
mapa potenciométrico de janeiro 2010, é apresentado na figura 4.31.

Pode-se notar que esse mapa exibe em termos de distribuicdo de cargas
hidraulicas um comportamento bastante semelhante ao mapa de agosto de
2009. De fato, em ambos estdo presentes duas zonas divisérias de aguas
subterraneas que coincidem aproximadamente com os dois divisores de aguas
superficiais das trés bacias hidrograficas da area do projeto. Fora delas
predominam zonas fechadas que incluem cones de depresséao resultantes de
bombeamento e cones de injecdo indicativos de zonas preferenciais de
recarga concentrada.
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Figura 4.31 — Potenciometria do aquifero Jandaira na Chapada do Apodi em Janeiro 2010.
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4.6.3 — Diferencas de cargas entre as duas campanhas

Em primeiro lugar os resultados globais obtidos por interpolagcdo das
medi¢des de niveis realizadas nas duas campanhas, revelam uma diferenga
média de carga hidraulica ( cargas de agosto 09 — cargas de janeiro 2010) de
5,4 m e mediana de 4 m, estando a distribuicdo de frequéncia ilustrada na
figura 4.32.
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Figura 4.32 — Histograma de distribuicdo normal de frequéncia dos dados interpolados

de variacdo do nivel estatico AH do aquifero Jandaira entre agosto 2009 e janeiro de
2010 em escala da area do projeto.

O resumo estatistico dos 260 valores da profundidade do nivel estatico medido
(na area do projeto) nas duas campanhas e a respectiva variagdo num intervalo
de 150 dias (30 de agosto de 2009 e 30 de janeiro de 2010, sdo mostradas na
tabela 4.27.

Tabela 4.27 — Resumo estatistico dos valores medidos de profundidade do nivel
estatico nas duas campanhas de medigdo na Chapada do Apodi.

Campanhas e Variacao Média Mediana E;j;’;g Min Max
Agosto 2009* 15,2 8,0 19,7 0 112
Janeiro 2010 20,6 12,0 20,8 1 119
Variagao AH 5,4 4,0 43,5 -18 53

*Trimestre 15 de julho a 15 de outubro (centrado em agosto 2009).

Os fortissimos desvios padrao traduzem claramente a dispersao dos valores
que refletem a situagdo real observada dos niveis estaticos medidos, cuja
variagédo oscila entre 0 m e 112 m em agosto 2009 e entre 1 m e 119 m em
janeiro de 2010. Os altos valores de profundidade do nivel estatico (112m em
agosto e 119 m em janeiro 2010) sugerem que muitos pogos ja estdo
explotando aguas das reservas permanentes do aquifero Jandaira. Trata-se de
uma situagdo local e nao significa que esteja ocorrendo “mineragcéo” ou
superexplotagcao do aquifero. Alias, esse fato é evidenciado pela existéncia das
frentes de escoamento natural, anteriormente analisadas valendo ainda
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lembrar que o0 escoamento natural inclui as reservas permanentes as quais nao
sdo estaticas, mas se encontram sempre em movimento.

Os histogramas de frequéncia das profundidades medidas dos niveis estaticos
nas duas campanhas apresentados na figura 4.33 indicam distribuicdo de
probabilidade lognormal.
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Figura 4.33 — Histogramas ilustrativos da distribuicdo de frequéncia (assimétrica tipo
lognormal) das profundidades dos niveis estaticos na rede de monitoramento de 260
pocos no aquifero Jandaira entre agosto de 2009 e janeiro de 2010.

Em consonancia com a reducgéo geral de carga hidraulica verificada entre as
duas campanhas de medi¢cao de niveis, ocorreram redug¢des nas vazdes de
escoamento natural. Por exemplo, na bacia do Apodi, a Frente Leste de
escoamento aberto, que exibia largura de 57 km e descarga de 9,51 m3/s em
agosto 2009, teve esses parametros reduzidos, respectivamente, para 44 km e
8,3 m*s em janeiro de 2010, ou seja, houve uma reducao de 1,2 m?/s no fluxo
natural. A Frente Norte, caracterizada em agosto de 2009 por uma largura de
35 km e descarga natural de 2,1 m?%s, apresentou em janeiro de 2010, largura
de 25 km e descarga natural de 1,8 m?¥s. A reducao do fluxo nessa frente foi de
0,3 m3/s.

A distribuicdo espacial da variagdo de carga hidraulica entre as duas
campanhas de medi¢cao de nivel na area do projeto € ilustrada na figura 4.34.
Fica claro que essa distribuicdo é fortemente influenciada por bombeamentos e
que a partir dela ndo ha como caracterizar a variacdo sazonal da superficie
freatica do Jandaira, como seria 0 caso se nao existissem o0s pogos em
bombeamento.
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Figura 4.34 — Variacdo AH de carga hidraulica entre a potenciometria de agosto 2009 e janeiro 2010 na area do projeto.
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4.7 — Balanco hidrico

O balango hidrico descrito no presente item contempla a regido do Projeto
Apodi, com uma superficie de 2538 km? na zona oeste da Bacia Potiguar,
estando 87% dessa area (2205 km?) sobre a Chapada do Apodi. Para atender
aos objetivos da gestdo compartilhada dos recursos de agua subterranea entre
os Estados do Ceara e Rio Grande do Norte o balango hidrico é apresentado
nas trés diferentes por¢gbes de bacias hidrograficas existentes na area de
estudo que sao:

v" A1: Bacia do Rio Jaguaribe — CE (518 km?)
v A2: Bacia do Riacho Mata Fresca — CE/RN (1325 km?)
v" A3: Bacia do Rio Apodi - RN (695 km?)

Nota-se que o recorte geografico adotado toma como referéncia, as linhas
divisorias de agua superficial das bacias hidrograficas proprias de cada um dos
2 (dois) Estados, as quais também separam a bacia do Riacho Mata Fresca,
comum aos dois Estados (figura 4.35).

Assim sendo, o balango hidrico geral &€ complementado por balangos
especificos em cada uma das 3 (trés) porgbes de bacias hidrograficas
consideradas.

4.7.1 — Dados e Métodos Utilizados

Na elaboragao do balanco hidrico foram usados: i) dados de evapotranspiragcao
média diaria em postos pluviométricos da regido, segundo Hargreaves (Cunha
& Milo, 1984); ii) dados pluviométricos levantados no site da Agéncia Nacional
de Aguas — ANA Hidroweb; iii) dados fluviométricos disponiveis em duas
estacoes de medicao de descargas no Apodi (Pedras de Abelhas e Mossord) e
uma estagédo no baixo Jaguaribe no posto fluviométrico de Peixe Gordo. Esses
dados foram analisados com o foco na avaliagao do fluxo basico.

Do acervo total de 9 (nove) postos pluviométricos existentes no territorio dos
municipios envolventes da area do projeto, somente 7 (sete) exercem
influéncia sobre a area de interesse. Sao eles:

i) Mossoré e Barauna no Rio Grande do Norte;

ii) Jaguaruana, Russas, Quixeré, Limoeiro do Norte e Tabuleiro do Norte,
no Ceara.

Os dados do Ceara sdo muito mais completos do que os dados do Rio Grande
do Norte. Adotou-se como principio na escolha do periodo do balancgo, a
necessidade de uma série de 30 anos de dados comuns aos 7 (sete) postos
influentes sobre a area de estudo, contemplando os dados mais recentes. Foi
assim escolhido o periodo de 30 anos, de janeiro de 1979 a dezembro 2008.
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Figura 4.35 — Mapa de distribuicdo das bacias hidrograficas que controlam a drenagem superficial e subterranea na area do projeto.
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O balancgo hidrico foi feito pelo método de Thornthwaite, utilizando a equacgao:
P+RU=ETR+EX (4.1)

P =precipitagdo em mm;

RU = reserva util de agua utilizada pelas plantas retida no solo;

ETR = evapotranspiragédo real em mm;

EX = excedente de agua (escoamento superficial + infiltragdo) em mm.

EX=R+1;

R = escoamento superficial direto para os rios (mm);

| = infiltragdo profunda que alcanga o aquifero (mm).

Admite-se ainda que a evapotranspiracdo real é menor ou igual a
evapotranspiragcdo potencial (ETR < ETP). A evapotranspiracdo real é
calculada por comparagao da ETP com a chuva, conforme se indica a seguir:

Quando P > ETP = ETR=ETP 4.2)
Quando P <ETP = ETR=P '
Calculo do excedente hidrico:
1. Inicia-se o balango supondo completa a reserva utilizavel pelas plantas e
adotando RU = solo =100 mm
2. Foi empregado o algoritmo seguinte:
Se Solo < 100 Ha&  excedente  da

ETR <« ETP reserva utilizavel pelas

P-ETP+s0l0=100 plantas (infiltrag&o)

EX « (P-ETP+s010)-100

Solo <« (P-ETP+solo)

Se P-ETP+solo > ETR < P He.a. variacao da reserva
0 utilizavel pelas plantas
EX <0
Solo 0 N
Se P-ETP+solo < ETR P Ha déficit de agua no
0 solo
EX<—O0

Da equacéo (4.1) resulta que o excesso de agua € dado pela expressao:
EX = P-ETR+RU (4.3)
Célculo do escoamento:

Depois de avaliado o excesso de agua (I+R) o escoamento subterrdneo foi
estimado aplicando a este excesso uma lei de decaimento exponencial do tipo
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q(t—to):qoexp[—a(t—to)] usando os coeficientes de recessdo regionais

avaliados nas bacias hidrograficas dos rios Jaguaribe e Apodi, nos postos
fluviométricos mais préximos da area de estudo, ou seja, rio Jaguaribe em
Peixe Gordo e rio Apodi em Mossoré.

4.7.1.1 — Evapotranspiracdo Potencial

Os valores de evapotranspiragcao potencial média diaria segundo Hargreaves
(Cunha & Milo, 1984) e os respectivos totais mensais sdo apresentados na
tabela 4.28 para os 9 (nove) postos pluviométricos existentes nos municipios
pelos quais se distribui a area de estudo.

Regionalmente os valores médios diarios de evapotranspiragdo potencial
oscilam entre 4 mm e 5,3 mm no periodo chuvoso (fevereiro a maio) e de 3,8
mm a 6,1 mm no restante do ano com média de 5,3 mm/dia. A média anual na
regidao € de 1835,8 mm, o que corresponde globalmente a 5 mm/dia.

4.7.1.2 — Precipitacdes

Os dados pluviométricos levantados no Sistema de Informagbes Hidrologicas
disponibilizado no Portal Hidroweb da Agéncia Nacional de Aguas — ANA -
correspondem a séries de chuvas diarias envolvendo diferentes periodos, com
extensdes variaveis de 21 a 98 anos, algumas delas apresentando muitas
lacunas. As 9 (nove) estagdes pluviométricas existentes nos municipios ligados
a area de estudo, com indicagao dos periodos de dados disponiveis e das
entidades responsaveis e operadoras (ANA, CPRM, FUNCEME, EMPARN),
sdo mostradas nas tabelas 4.28 e 4.29.
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Tabela 4.28 — Evapotranspiragao potencial média diaria em 9 postos pluviométricos de interesse na regido do Projeto Apodi (segundo
Hargreaves).

NCa?:?ci)?ﬂ(;l Municipio UTM_E | UTM_N jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
537037 | Mossoro 682873 | 9422836 58 5,6 52 4,4 38 35 35 41 5 5 6 6

537003 |Barauna 651496 | 9437962 58 5,6 52 4.4 38 35 35 41 5 5 6 6

437006 |Jaguaruana 634916 | 9465636 5,6 52 4,2 37 4,3 4 4,3 54 59 59 59 6,1
437010 |Russas 614567 | 9454614 5,6 52 4,2 37 4,3 4 4,3 54 59 59 59 6,1
537041 | Quixeré 612696 | 9439876 6,1 53 4,3 4,2 39 39 4,6 55 6,1 6,5 6,5 6,5
538009 | Limoeiro do Norte 599752 | 9432525 6,1 53 4,3 4,2 39 39 4,6 55 6,1 6,5 6,5 6,5

538069 | Tabuleiro do Norte 596040 | 9419632 6,1 53 4,3 4,2 39 39 4,6 55 6,1 6,5 6,5 6,5

537036 | Gov. Dix-Sept Rosado | 664520 | 9397388 6 5,6 47 41 4 41 4,4 5,2 6,1 6,4 6,5 6,3

437000 | Aracati 636816 | 9494809 4,7 45 4,1 3,9 3,8 3,7 4 4,5 4,8 51 5 4.8
Média Regional 58 5,3 4,5 4,1 4,0 3,8 4,2 50 57 59 6,1 6,1
Numero de dias 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
ETP/més 1784 | 1481 | 1395 | 122,7 | 123,0 | 1150 | 130,2 | 155,7 | 170,0 | 1819 | 182,7 | 188,8
Total ano 1835,8
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Tabela 4.29 — Estagbes pluviométricas da regido do Baixo Jaguaribe e Chapada do Apodi levantadas no Portal Hidroweb da ANA.

NR N(;éc(ij;?\(;l Nome da Estacao Municipio Long Lat Alt | UTME UTMN | Responsavel | Operadora Série Anos
1 00537037 |Mossoro Mossoré 37°2144" | 5°13'10” 682873 | 9422836 |ANA CPRM 1986-2006 |21
2 |00537003 |Baratna Baralna 37°38’ 5°% 110 |651496 9437962 |EMPARN EMPARN 1962-1991 |30
3 100437006 |Jaguaruana Jaguaruana 37°47 4°50’ 15 1634916 | 9465636 | FUNCEME FUNCEME 1912-2009 |98
4 00437010 |Russas Russas 37°58’ 4°58’ 20 | 614567 |9454614 |FUNCEME FUNCEME 1962-2009 |48
5 00537041 |Quixeré Quixeré 37°59’ 5°4 612696 |9439876 |FUNCEME FUNCEME 1981-2009 |29
6 00538009 |Limoeiro do Norte Limoeiro do Norte 38°6’ 5°8 35 |599752 9432525 |FUNCEME FUNCEME 1912-2009 |97
7 100538069 | Tabuleiro do Norte Tabuleiro do Norte 38°8’ 5°15’ 596040 |9419632 | FUNCEME FUNCEME 1974-2009 |36
8 100537036 |Gov. Dix-Sept Rosado Gov. Dix-Sept Rosado 37°30'54" | 5°27 664520 |9397388 | ANA CPRM 1986-2009 |24
9 100437000 |Aracati Aracati 37°46’ 4°34 636816 |9494809 | FUNCEME FUNCEME 1912-2008 |97
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Embora no Estado do Ceara, as séries de chuvas sejam bastante completas,
faltam dados nos anos 1979 e 1980 em Quixeré. No Rio Grande do Norte a
situacado é mais dificil, com auséncia de dados em Mossord nos anos de 1979
a 1982 e em 1986. Em Barauna faltam dados nos anos de 1979, 1989, 1990 e
todo o periodo de 1991 a 2008. Essas lacunas ndo permitem obter para os 7
(sete) postos influentes sobre a area de estudo, um periodo comum de 30 anos
de informacgdes diarias e por esse motivo o balanco hidrico diario foi feito
utilizando apenas os dados diarios disponiveis posto a posto.

Dada, porém, a necessidade de integrar os resultados do balango diario em um
periodo completo de 30 anos comum a todos os postos, as lacunas dos totais
mensais de chuva foram preenchidas pelo método das isoietas (com
interpolacao pelos métodos do inverso da distancia e do vizinho natural). Do
ponto de vista pratico essa solugao ¢é julgada satisfatéria, notadamente por ter
sido viabilizada pela relativa riqueza de dados dos postos do Estado do Ceara.
Desse modo foram obtidas séries de 30 anos de totais mensais de chuvas
diarias, no periodo de 1979 a 2008, nos 7 (sete) postos considerados (anexo Il
tabelas A4.1a - A4.19).

4.7.1.3 — Precipitacdo média (P)

O calculo da precipitagcdo média dos totais mensais do balango diario na area
do projeto foi realizado pelo método de Thiessen levando em conta os
coeficientes de influéncia representados pelas fragbes de superficie ocupada
pelos poligonos (figura 4.36) em cada setor de bacia considerado.

Os valores dos coeficientes atribuidos a cada um dos postos influentes sobre
essa area sdo mostrados na tabela 4.30.

Tabela 4.30 — Pesos dos poligonos de Thiessen para calculo da chuva média sobre o
setor A1: Bacia do Jaguaribe — CE (518 km?).

Cod_Nac UTM-E UTM-N Posto Area Km? | Influéncia
00537037 | 682873 | 9422836 Mossoro 0 0,0000
00537003 | 651496 | 9437962 Barauna 4 0,0077
00437006 | 634916 | 9465636 Jaguaruana 143 0,2761
00437010 | 614567 | 9454614 Russas 78 0,1506
00537041 | 612696 | 9439876 Quixeré 149 0,2876
00538009 | 599752 | 9432525 | Limoeiro do Norte 69 0,1332
00538069 | 596040 | 9419632 | Tabuleiro do Norte 75 0,1448
Total 518 1,0000
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4.7.1.4 — Deflavios (R)

Nao existem informagbes sobre escoamento superficial direto na area de
interesse do estudo, passiveis de tratamento para definicdo de um coeficiente
de escoamento superficial.

4.7.1.5 — Fluxo basico (I)

A analise do fluxo basico, realizada aplicando o modelo classico de decaimento
exponencial q(t—t;)=q, exp[—a(t—to)], aos dados de descargas médias diarias

disponiveis na regiao, ja teve os seus resultados mostrados no item 2.4.. Com
base nos referidos resultados, sdo considerados como representativos das
restituicdes de agua subterranea, no dominio da area de estudo, os seguintes
valores do coeficiente de restituigéo:

v' Setor Al Bacia do Jaguaribe: o =0,0346 [1/dia], estimado na bacia do

Jaguaribe (Posto 36390000 Peixe Gordo ) pelo valor médio dos anos de
1978 e 1979, com o numero médio de dias correspondente a redugao de
90% da descarga (decaimento de 10 para 1 m?%s) igual a 68. Esses
numeros caracterizam um predominio de drenagem sobre terrenos
cristalinos, que sao pouco permeaveis por natureza. Por isso, para fins
de estimativa de recarga, admite-se que esse valor do coeficiente de
recessdo € extensivo aos terrenos pouco permeaveis da Formagao
Quebradas, aflorantes na faixa de 333 km? mapeada como Formagéao
Acu Superior no Estado do Ceara, entre o rio Jaguaribe e a cuesta da
Chapada do Apodi.

v' Setor A2 Bacia do Mata Fresca: nesta bacia existem duas zonas com
caracteristicas distintas, em termos de escoamento do excesso de agua
do balancgo hidrico:

o i) zona sul, com 750 kmz2, totalmente destituida de cursos de
agua superficial e na qual se pode considerar que todo o
excedente hidrico se infiltra nos sumidouros, dolinas e cavernas
existentes. Esse comportamento € extensivo a por¢ado de 185 km?
desse aquifero, desprovida de cursos de agua superficial,
presente na bacia do Jaguaribe na borda oeste da Chapada do
Apodi.

0 ii) zona norte, com 575 km? na qual se observa uma rede de
drenagem superficial incipiente cuja existéncia se deve a
transbordamentos de aguas subterraneas infiltradas nos carsts da
zona sul. Para o fluxo de base da zona norte, na bacia do Mata
Fresca, sera usado o coeficiente de recesséo do rio Apodi.

v' Setor A3 Bacia do Apodi: na bacia do rio Apodi, o coeficiente de
recessao « =0,0507 []/dia], foi determinado em Mossoré (Posto

37090000) para o aquifero Jandaira, pelo valor médio dos anos 1987,
1989, 1994, 1995 e 1996, que esta associado a uma rede de drenagem
superficial significativa, no setor leste da area.
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4.7.2. — Resultados obtidos

4.7.2.1 — Sintese do Balanco Hidrico no Setor Al)

Os resultados gerais do balango hidrico no periodo de 1979-2008 no Setor Al
da bacia do Jaguaribe, sobre uma superficie de 518 km? sdo mostrados na
tabela 4.31. Os totais mensais e anuais dos parametros, ano a ano, se
encontram no anexo A4.3.1.

A média pluviométrica (P) é de 692,5 mm/ano sendo que 88,6% das chuvas
ocorrem no periodo de janeiro a maio. O periodo de estiagem, no qual ocorre
apenas 1% da chuva média, se concentra nos meses de agosto a novembro
(tabela A4.3.1a).

O excedente hidrico médio (1+R) é de 155,7 mm/ano e 97,3% dos eventos de
excesso (151 mm/ano) ocorrem no periodo de janeiro a maio (tabela A4.3.1b).

A recarga média (I) é de 85,4 mm/ano sendo que 74,8 mm (87,6%) acontecem
no periodo de janeiro a maio (tabela A4.3.1c).

O escoamento superficial médio (R ) é de 70,3 mm e 99,8% (70,2 mm/ano)
ocorrem no periodo de janeiro a maio (tabela A4.3.1d).

Tabela 4.31 - Resumo do balango hidrico 1979-2008 no Setor A1 — Bacia do
Jaguaribe (518 km?2).

Parametro | Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez | Ano
P 71,4 | 1186 | 179,6 | 158,2 | 86,1 | 445 | 123 | 3,2 2,4 0,8 15 | 13,8 | 6925

+R 106 | 289 | 39,6 | 555 | 169 | 35 0,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 | 1557

I 38 | 116 | 181 | 26,1 | 152 | 6,6 2,6 0,9 0,3 0,1 0,0 01 | 854

R 68 | 173 | 215|294 | 17 | 31| -20 | -09 | 03] -01 ] 00 01 | 70,3

Estatistica Descritiva da Chuva e da Recarga no Setor Al

A estatistica descritiva da chuva e da recarga médias (tabela 4.32) no Setor
A1l Bacia do Jaguaribe — Ceara revela que: i) a precipitagdo média com 5% de
risco situa-se no intervalo de 584 mm/ano a 801 mm/ano, ou seja, é igual a
692,5 £ 108,5 mm/ano. ii) a recarga média, com 95% de confianca varia no
intervalo de 53,4 a 117,3 mm/ano, ou seja, é igual a 85,4 £ 32 mm/ano.

Tabela 4.32 — Estatistica descritiva da chuva e recarga médias no Setor A1.

Confi da médi i
Parametro Média Sl Mediana Min Max Desv~|o Assimetria
-95% +950% Padrao
Chuva 692,5 | 584,0 801,0 613,8 | 197,5 | 1560,8 | 290,5 0,85
Recarga | 854 | 534 117,3 74,1 0,5 351 85,6 14
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Frequéncia da Chuva e da Recarga no Setor Al

A tabela 4.33 contém as distribuicbes de frequéncia de chuva e recarga no
Setor A1. Nota-se que 96,6% da chuva &€ menor ou igual a 1200 mm/ano e
96,6% da recarga € menor ou igual a 250 mm/ano.

Tabela 4.33 — Frequéncia de chuva e recarga no Setor A1 — Bacia Jaguaribe.

Frequéncia | Frequéncia

: % Acumulado
acumulada relativa

Classe Frequéncia

CHUVA SETOR Al

0,0<x<=200 1 1 3,33333 3,3333
200<x<=400 3 4 10,00000 13,3333
400<x<=600 10 14 33,33333 46,6667
600<x<=800 5 19 16,66667 63,3333
800<x<=1000 7 26 23,33333 86,6667
1000<x<=1200 3 29 10,00000 96,6667
1200<x<=1400 0 29 0,00000 96,6667
1400<x<=1600 1 30 3,33333 100,0000

RECARGA SETOR Al

0,0<x<=50 13 13 43,33333 43,3333
50<x<=100 8 21 26,66667 70,0000
100<x<=150 3 24 10,00000 80,0000
150<x<=200 2 26 6,66667 86,6667
200<x<=250 3 29 10,00000 96,6667
250<x<=300 0 29 0,00000 96,6667
300<x<=350 0 29 0,00000 96,6667
350<x<=400 1 30 3,33333 100,0000

Os histogramas de frequéncia e as leis de probabilidade ajustadas sé&o
ilustradas na figura 4.37a para a chuva e na figura 4.37b para a recarga.
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Histograma (Estatistica Chuva 3v*30c)

CHU1 = 30*200*normal(x; 692,5267; 290,5222)
12 T T T T T T T
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Histograma (Estatistica Recarga 3v*30c)
11 = 30*50*weibull(x; 79,0519; 0,844; 0)
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Figura 4.37— Histogramas de frequéncia da chuva e da recarga anual no Setor Al,
com curvas de densidade de probabilidade ajustadas: a) distribuicdo normal ajustada a
chuva média; b) distribuicdo de Weibull ajustada a recarga média.
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Probabilidade da Chuva e da Recarga no Setor Al

A forma do histograma da chuva média anual (figura 4.37a), associada a
pequena assimetria de 0,85 sugere que a distribuicdo de probabilidade das
chuvas pode ser descrita por uma lei Gaussiana. Ja o histograma da recarga
(figura 4.37b) marcado por um coeficiente de assimetria igual a 1,4 nao
obedece a lei normal e fica bem caracterizado por uma lei de Weibull.

Diante disso, as probabilidades de ocorréncia de chuva e recarga avaliadas
com base nas mencionadas leis sdo mostradas na tabela 4.34. A chuva média
de 692,5 mm/ano se reduz a 320,2 mm/ano com 90% de probabilidade. A
recarga (que seria de 85,4 mm se a distribuigdo fosse normal), segundo a lei de
Weibull é de 51,2 mm/ano com 50% de probabilidade e se reduz a apenas 5,5
mm/ano com 90% de probabilidade.

Tabela 4.34 — Probabilidade de ocorréncia da chuva e da recarga médias anuais (mm
e rr213/s) do balanc¢o hidrico (1979-2008) no Setor A1 — Bacia do Jaguaribe — CE (518
km?).

Prob(x>=a) 0,5 0,8 0,9 0,95 0,98 0,99
Chuva média 692,5 448 320,2 2146 95,8 16,6
Recarga mm/ano 51,2 13,4 55 2,3 0,8 0,3
%Recarga/Chuva 7,4 3,0 1,7
Recarga m?¥/s 0,84 0,22 0,09 0,04 0,01 0,00

4.7.2.2 — Sintese do Balanco Hidrico no Setor A2 — Bacia do Mata Fresca
(1325 km?)

No Setor A2 — Bacia do riacho Mata Fresca - os resultados gerais do balango
hidrico no periodo de 1979-2008, sobre uma superficie de 1325 km? sao
mostrados na tabela 4.35. Os totais mensais e anuais dos parametros, ano a
ano, se encontram no anexo 4.3.2.

Em termos de escoamento o Setor A2 (1325 km?) compreende o0 Setor A2
Norte (575 km?) com escoamento superficial (R), através de rede hidrografica
incipiente, equivalente a cerca de 7% (49 mm) da chuva média e o Setor A2
Sul (750 km?) totalmente destituido de rede hidrografica, no qual o escoamento
superficial (R) € inteiramente canalizado pelas estruturas carsticas possuidoras
de aberturas expostas até a superficie do terreno.

A média pluviométrica (P) é de 735,1 mm/ano sendo que 86% das chuvas
(635,1 mm) ocorrem no periodo de janeiro a maio. Nos 8 (oito) meses restantes
do ano ocorrem, em média, os 14% restantes de chuva. (tabela A4.3.2a).

O excedente hidrico médio (I+R) € de 400,5 mm/ano e 91% dos eventos de
excesso (363,5 mm/ano) ocorrem no periodo de janeiro a maio (tabela
A4.3.2b).

A recarga média (I) é estimada em 351,5 mm/ano sendo que 262,3 mm (75%)
dos eventos acontecem no periodo de janeiro a maio (tabela A4.3.2c).

Tabela 4.35 - Resumo do balango hidrico 1979-2008 no Setor A2 — Bacia do Riacho
Mata Fresca (1325 km?).
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Parametro | Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez | Ano

P 59,7 | 1176 | 184,2 | 1825| 91,1 | 489 | 251 | 54 | 36 | 08 19 | 143 | 7351

+R 26,8 | 60,0 |100,8 | 122,2| 535 | 20,9 | 11,1 | 2,6 18 | 00 | 0,0 | 0,7 |4005

I 130 | 341 | 631 | 866 | 655 | 404 | 241 | 125 | 6,7 | 31 15 10 |[3515

R 60 | 112 | 164 | 154 0 0 0 0 0 0 0 0 49,0

O escoamento superficial médio (R) de 49 mm é totalmente realizado no
periodo de janeiro a maio (tabela A4.3.2d).

v No Setor A2 Norte o escoamento superficial se faz através da rede
hidrografica incipiente de cursos de agua superficial originados pelo
transbordamento dos carsts da zona sul.

v" No Setor A2 Sul propriamente dito, as aguas de alagamento superficial
resultantes de chuvas intensas s&o canalizadas diretamente para o
aquifero Jandaira através das estruturas carsticas que possuem
aberturas expostas na superficie do terreno como ja anteriormente
mencionado.

Estatistica Descritiva de Chuva e Recarga no Setor A2

A tabela 4.36 mostra que a chuva média no Setor A2 varia de 191,4 mm/ano a
2319,2 mm /ano. O valor da média com 95% de confianga situa-se no intervalo
de [581,6 a 888,5] mm/ano configurando um quadro de extrema irregularidade.

Tabela 4.36 — Estatistica descritiva da chuva e recarga médias no Setor A2.

Confianca da Desvi
Parametro | Média média Mediana | Min Max P:(jrég Assimetria
-95% +95%
Chuva 735,1 | 581,6 888,5 633,8 1914 | 2319,2 410,9 2,1
Recarga 351,5 | 266,5 436,4 343,8 44 1129 2275 1,2

Essa irregularidade, como n&o poderia deixar de ser, também se manifesta
sobre a recarga cujos valores anuais, segundo o balango hidrico diario, situam-
se entre um minimo de 4,4 mm/ano e um maximo de 1129 mm/ano. O intervalo
de confianga de 95% da recarga média fica compreendido entre [266,5 e 436,4]
mm/ano.

Frequéncia da Chuva e da Recarga no Setor A2

A tabela 4.37 mostra a frequéncia da chuva e da recarga anual no Setor A2 e
indica que nada menos que cerca de 27% dos eventos relacionados com esses
parametros correspondem a chuvas anuais inferiores ou iguais a 500 mm e a
recargas anuais inferiores ou iguais a 200 mm.
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Tabela 4.37 — Frequéncia de chuva e recarga no Setor A2 — Mata Fresca.

Classe Frequéncia I;I:?quﬁﬁlgcdl: Fr;eeqlgﬁ\r/];la % Acumulado
CHUVA SETOR A2
0,0<x<=500 8 8 26,66667 26,6667
500<x<=1000 18 26 60,00000 86,6667
1000<x<=1500 3 29 10,00000 96,6667
1500<x<=2000 0 29 0,00000 96,6667
2000<x<=2500 1 30 3,33333 100,0000
RECARGA SETOR A2
0,0<x<=200 8 8 26,66667 26,6667
200<x<=400 9 17 30,00000 56,6667
400<x<=600 11 28 36,66667 93,3333
600<x<=800 1 29 3,33333 96,6667
800<x<=1000 0 29 0,00000 96,6667
1000<x<=1200 1 30 3,33333 100,0000

Os histogramas de frequéncia da chuva e da recarga no Setor A2, com as
respectivas leis de distribuicdo de densidade de probabilidade normal ajustada,
sdo mostrados na figura 4.38.

Probabilidade de Chuva e Recarga no Setor A2

A probabilidade de chuva e recarga no Setor A2 é mostrada na tabela 4.38
Segundo os resultados obtidos a chuva média anual com 50% de probabilidade
€ de 735,1 mm e igual a 208,5 mm com 90% de probabilidade. Quanto a
recarga média esperada com 50% de probabilidade no Setor A2 é de 351,5
mm/ano e néo passa de 59,8 mm/ano com 90% de probabilidade.

Tabela 4.38 — Probabilidade de ocorréncia da chuva e da recarga médias anuais (mm
e rr;“/s) do balango hidrico (1979-2008) no Setor A2 — Bacia do Jaguaribe — CE (1325
km?).

Prob(x>=a) 0,5 0,8 0,9 0,95 0,98 0,99
Chuva média 735,1 389,2 208,5 59,2 | -108,7 | -220,6
Setor A2 Norte 575 km?2
Recarga mm/ano 351,5 159,9 59,8 -22,8 | -115,8 | -177,8

%Recarga/Chuva 47,8 41,1 28,7

Recarga m¥/s 6,42 2,92 1,09 - - -
Setor A2 Sul 750 km?

Recarga mm/ano 400,5 182,2 68,1 -26,0 | -131,9 | -202,6

%Recarga/Chuva 54,5 46,8 32,7

Recarga m¥/s 9,54 4,34 1,62 - - -

Total m3/s 15,95 7,26 2,71
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Histograma (Estatistica Chuva 3v*30c)
CHU2 =30*200*normal(x; 735,11;410,9082)
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Figura 4.38 — Histogramas de frequéncia da chuva e da recarga anual no Setor A2,
com as respectivas curvas de densidade de probabilidade normal ajustadas: a) para a
chuva média; b) para a recarga média.
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4.7.2.3 — Sintese do Balan¢o Hidrico no Setor A3

No Setor A3 — Bacia do rio Apodi, os resultados gerais do balango hidrico no
periodo de 1979-2008, sobre uma superficie de 695 km? sdo mostrados na
tabela 4.39 Os totais mensais e anuais dos parametros, ano a ano, se
encontram no anexo A4.3.3.

Tabela 4.39 - Resumo do balango hidrico 1979-2008 no Setor A3 — Bacia do Apodi
(695 km?).

Parédmetro | Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez | Ano
P 54,1 | 105,0 | 184,9 | 181,2 | 97,1 | 42,0 | 275 | 79 54 0,8 16 | 153 | 7228

+R 17,4 | 429 | 81,7 | 1066 | 451 | 122 | 54 24 2,7 0,0 0,0 1,6 |318,0

I 39 | 102 | 201 | 27,7 | 159 | 61 | 25 11108 | 02 | 00 | 04 | 889

R 135 | 32,7 | 616 | 789 | 29,2 | 6,1 2,8 13 19 | 0,2 | 0,0 12 |2291

A média pluviométrica (P) é de 722,8 mm/ano sendo que 86% das chuvas
(622,3 mm) ocorrem no periodo de janeiro a maio. Nos 8 (oito) meses restantes
do ano ocorrem, em média, os 14% restantes de chuva. (tabela A4.3.3a).

O excedente hidrico médio (I+R) é de 318 mm/ano e 92% dos eventos de
excesso (293,7 mm/ano) ocorrem no periodo de janeiro a maio (tabela
A4.3.3b).

A recarga meédia (l) é estimada em 88,9 mm/ano sendo que 77,8 mm (88%)
dos eventos acontecem no periodo de janeiro a maio (tabela A4.3.3c).

O escoamento superficial médio (R) de 229 mm/ano tem 94% do seu valor
escoado no periodo de janeiro a maio (tabela A4.3.3d). Os 6% restantes
ocorrem no restante do ano, com exceg¢ao dos meses de outubro e novembro,
nos quais sempre existe déficit de escoamento superficial.

Estatistica Descritiva de Chuva e Recarga no Setor A3

A tabela 4.40 mostra que a chuva média no Setor A3 varia de um minimo de
185,1 4 mm/ano a 2175,8 mm /ano. O valor da média com 95% de confianga
situa-se no intervalo de [584,3 a 861,3] mm/ano confirmando a irregularidade
sugerida pelo balango hidrico e ja caracterizada nos outros setores da area do
projeto. A recarga tem média de 88,9 mm/ano e varia de 0,7 mm/ano a 301,8
mm/ano. O intervalo de confianga de 95% da recarga média é [64,9 a 112,8].

Tabela 4.40 — Estatistica descritiva da chuva e recarga médias no Setor A3 -Bacia do
Apodi - RN (695 km?).

Para Médi Confianca da média Vedi Vi . Desvio Assimes
arametro edia ™oy +95% ediana in ax Padrio ssimetria
Chuva 7228 | 5843 861,3 699,6 185,1 2175,8 370,9 19
Recarga 88,9 64,9 112,8 80,7 0,7 301,8 64,0 1,3
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Frequéncia da Chuva e da Recarga no Setor A3

Para o Setor A3 a tabela 4.41 mostra a frequéncia da chuva e da recarga
anual e indica que cerca de 17% da precipitagdo assume valores menores ou
iguais a 500 mm/ano e que 27% (8 anos em 30) apresentam recarga média
inferior ou igual a 50 mm/ano.

Tabela 4.41 — Frequéncia de chuva e recarga no Setor A3 — Bacia Apodi (695 km?).

Classe Frequéncia Z(r:iqnlflr;%i: Frreeﬁgtéizcgia % Acumulado
CHUVA SETOR A3
0,0<x<=500 5 5 16,66667 16,6667
500<x<=1000 22 27 73,33333 90,0000
1000<x<=1500 2 29 6,66667 96,6667
1500<x<=2000 0 29 0,00000 96,6667
2000<x<=2500 1 30 3,33333 100,0000
RECARGA SETOR A3

0,0<x<=50 8 8 26,66667 26,6667
50 <x<=100 10 18 33,33333 60,0000
100<x<=150 8 26 26,66667 86,6667
150<x<=200 3 29 10,00000 96,6667
200<x<=250 0 29 0,00000 96,6667
250<x<=300 0 29 0,00000 96,6667
300<x<=350 1 30 3,33333 100,0000

Os histogramas de frequéncia da chuva e da recarga médias anuais no Setor
A3 sao ilustrados na figura 4.39 e apresentam um comportamento que justifica
0 ajuste de um modelo normal de distribuicdo de densidade de probabilidade.
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Histograma(Estatistica Chuva 3v*30c)
CHU3 =30*200*normal(x; 722,8467; 370,9909)
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Figura 4.39 — Histogramas de frequéncia com distribuicdo normal; a) chuva; b)
recarga no Setor A3, bacia do Apodi.
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Probabilidade de Chuva e Recarga no Setor A3

A probabilidade de chuva e recarga no Setor A3 é mostrada na tabela 4.42. De
acordo com os resultados do balango hidrico a chuva média anual com 50% de
probabilidade é de 722,8 mm e igual a 247,3 mm com 90% de probabilidade.
Por outro lado a recarga média esperada com 50% de probabilidade no Setor
A3 é de 88,9 mm/ano e nao passa de 6,8 mm/ano com 90% de probabilidade.

Tabela 4.42 — Probabilidade de ocorréncia de chuva e de recarga médias anuais (mm
e m3/s) do balanco hidrico (1979-2008) no Setor A3 — Bacia do Apodi RN (695 km?).

Prob(x>=a) 0,5 0,8 0,9 0,95 0,98 0,99
Chuva média 722,8 410,5 247,3 112,5 -39,5 -140,2
Recarga mm/ano 88,9 34,9 6,8 -16,4 -42.7 -60,2
Recarga m¥/s 1,96 0,77 0,15 - - -
%Recarga/Chuva 12,3 8,5 2,7

Como resultado geral do balango hidrico, os valores da recarga em m3/s séo
apresentados com diferentes niveis de risco na tabela 4.43 para as 3 (irés)
subareas e para toda a regido estudada. Convém notar que os valores
encontrados refletem antes de tudo a grande irregularidade do regime
pluviométrico caracteristica do clima semi-arido dominante na area de estudo.

A recarga anual na bacia do Riacho Mata Fresca, gragas ao desenvolvimento
dos fendmenos carsticos, tem um comportamento totalmente diferenciado
daquele que se observa no restante da area de estudo, ou seja: enquanto no
Setor Mata Fresca a recarga €, sobretudo, do tipo canalizado (absorvendo, em
média, 47,8% da chuva), ela é difusa, nos demais setores da area do Projeto.
Tanto é assim que, em média, na bacia do rio Apodi, a leste, equivale a 12,3%
da chuva e na bacia do rio Jaguaribe, a oeste representa apenas 7,4% da
chuva.

O resultado final indica, portanto, para a area de estudo, uma recarga
aproximada de 18,8 m3/s com 50% de risco; 8,3 m?*s com 20% de risco e 3,0
m?3/s com 10% de risco.

Tabela 4.43 — Probabilidade de recarga anual (m?/s) nas 3 subareas e na area total do
Projeto.

Area Prob(x>=a)
Setor 5

Km 0,5 0,8 0,9 0,95 0,98 0,99
A1 - Jaguaribe 518 0,84 0,22 0,09 0,04 0,01 0,00
A2 - Mata Fresca N 575 6,42 2,92 1,09 - - -
A2 —Mata Fresca S 750 9,54 4,34 1,62
A3 - Apodi 695 1,96 0,77 0,15 - - -
Area do Projeto 2538 | 18,76 8,25 2,95 0,04 0,01 0,00
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4.8 — Sondagens e pocos exploratorios

Para detalhar o conhecimento da geologia de subsuperficie e também para a
realizacdo de testes de aquifero visando obter os paradmetros hidraulicos dos
aquiferos, foram construidos 6 (seis) pogos de pesquisa, distribuidos nos
seguintes sitios:

v" No Sitio Furna de Pedra, 6 km ao norte de Barauna, foram construidos
dois pocos no aquifero Jandaira, pela SEMARH/RN, sendo um pogo
exploratério e um pogo de observagao. No Sitio Formigueiro, municipio
de Jaguaruana-CE, foi construido um poco exploratério no aquifero
Jandaira (figura 4.40).

v No Sitio Vertentes-Santa Cruz, municipio de Quixeré (figura 4.41),
foram construidos 3 (trés) pogos de pesquisa sendo um exploratério até
o cristalino e 02 de observacédo na Formacao Acu aflorante.

4.8.1 — Caracteristicas Técnicas dos Poc¢os

As caracteristicas técnicas dos dois pogos perfurados no aquifero Jandaira em
Furna de Pedra (RN) sdo indicadas nas fichas técnicas das tabelas A4.6a e
A4.6b. Os pogos foram perfurados pela SEMARH (Secretaria de Meio
Ambiente e Recursos Hidricos) com as sondas percussoras (P9 e P13).

O poco exploratério (ANA 1434), perfurado com sonda percussora em diametro
de 10 polegadas, atingiu a profundidade de 131 m e o pogo de observagao
(ANA 1435), perfurado em diametro de 8,5 polegadas, foi concluido na
profundidade de 98 m. Esses pogos nao atingiram a profundidade prevista de
150m devido a desmoronamentos em camadas de folhelhos Quebradas
intercaladas no Jandaira.

Em Sitio Formigueiro (CE), o pogo ANA 1436 (tabela A4.6c) perfurado com
sonda rotopneumatica encontrou uma caverna e n&o teve condicbes de
avancar além de 18 m, em virtude de perda de circulagao.

Nao foram utilizados nem revestimentos nem filtros. Como revestimento foram
usados apenas, a titulo de protecéo, 2,5 m de tubo de PVC geomecanico de
270 mm de didmetro no pogo exploratério e um tubo de 2,5 m do mesmo
material em didmetro de 180 mm no pogo de observacgao.

Em Sitio Vertentes Santa Cruz (CE), no sopé da Chapada do Apodi, na
Formacgédo Acu aflorante, foram perfurados 3 (trés) pogos (tabelas A4.6d a
A4.6f), sendo um deles com extensdao até o cristalino. Os trabalhos foram
realizados pela SOHIDRA (Superintendéncia de Obras Hidraulicas) utilizando
uma sonda rotopneumatica R1H-18. A consultora esteve presente em todas as
fases de construgao (perfuragado, completagdo e desenvolvimento) e de estudo
(descricao de amostras de calha, perfilagem geofisica e 6ética). A interpretagao
dos dados revelou que os sedimentos perfurados pertencem a Formacgao Agu
Superior, sdo bastante argilosos e constituem, do ponto de Vvista
hidrogeoldgico, o aquitardo Quebradas.
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Figura 4.40 — Localizagado dos pogos de pesquisa perfurados no aquifero Jandaira em
Sitio Furna de Pedra (Barauna-RN) e em Sitio Formigueiro (Jaguaruana-CE).
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Figura 4.41 — Localizacdo dos pocos de pesquisa perfurados no aquifero Agcu em
Vertentes-Santa Cruz.
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4.8.2 — Perfis litolégicos e construtivos

Os perfis e descrigdes litolégicas dos pogos de pesquisa foram desenvolvidos a
partir das amostras de calha coletadas. No aquifero Jandaira as amostras
foram colhidas a cada 2 (dois) metros no po¢go ANA 1434 e 1 (uma) por metro
no piezdmetro ANA 1435.

No pogo P1-SF, no Sitio Formigueiro, as amostras foram coletadas a cada 3
(trés) metros.

A amostragem de calha na Formagao Agu também seguiu o padrao adotado
pela SOHIDRA, ou seja, coleta a cada 3 (trés) metros, em todos os 3 (trés)
pocos: PO1-VSC, PB2-VSC e PO3-VSC.

A completagdo dos pogos na Formacdo Jandaira € composta apenas por
revestimento de boca com PVC geomecéanico, devido a ocorréncia dos
calcarios macigcos desta formagdo e também pelo fato de que as aguas
subterraneas a serem aproveitadas, se encontram em cavernas que nao
podem ser isoladas por revestimentos.

Os pocgos exploratorios no aquifero Agu foram completados com tubos e filtros
de PVC geomecanico em didametro de 6° (pogos ANA 1437 e ANA 1439) e em
didametros de 4” e 6” no pogo ANA 1438. Os detalhes construtivos de todos os
pocos, com o posicionamento dos revestimentos e filtros, bem como os perfis
litoldgicos, estao ilustrados no anexo A4.5.

4.9 — Execucdao de testes de aquiferos

Nos termos de referéncia foram previstos 5 (cinco) testes de aquifero, cada um
com duragao de 24 horas, cuja realizagéo, a cargo da CONSULTORA, deveria
se desenvolver obedecendo ao plano de execucdo de sondagens e pogos
exploratorios, da seguinte maneira:

v' 2 (dois) testes no aquifero Acu, em dois pares de pocos que deveriam
ter sido perfurados pela PETROBRAS, com profundidade de 500 m,
sendo um par no Ceara (na localidade de Tomé) e um par no Rio
Grande do Norte (na localidade Fazenda Veneza). Nao tendo sido
possivel levar a termo a construcéo desses pocos pela PETROBRAS, a
CONSULTORA avaliou os parametros hidraulicos do aquifero Agu a
partir de 2 (dois) testes realizados em pocgos existentes, sendo o
primeiro em Barauna, executado em julho de 2009, no pogo P4 e o
segundo executado em Mossord, em janeiro de 1980, reinterpretado em
julho de 2009. Ambos os testes foram realizados pelo método de
superposicao de escoamento, uma vez que os dispositivos de pogos
existentes se encontravam em operagéo.

v’ 2 (dois) testes no aquifero Jandaira, em dois pares de pogos com
profundidade estimada de 150 m. O par de pocos do Rio Grande do
Norte foi perfurado pela SEMARH, pelo método de percussdo, na
localidade Furna de Pedra, com distdncia de 50 m entre o pogo
exploratoério (que ficou com profundidade final de 131m) e o poco de
observacgéo (que ficou com profundidade final de 98 m). A reducdo de
profundidade verificada em relacdo aos valores previstos foi devida a
desmoronamentos ocorridos em camadas de folhelhos atribuidos a
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Formacédo Quebradas, intercaladas na Formagao Jandaira. O teste de
aquifero foi realizado conforme previsto, com duragcao de 24 horas. No
Estado do Ceara, dos 2 (dois) pogos previstos para serem construidos
pela SOHIDRA, na localidade de Formigueiro, somente um foi realizado
atingindo profundidade maxima de apenas 18 m (que ficou com
profundidade final de 12 m devido a desmoronamentos). O equipamento
de perfuragdo mobilizado pela SOHIDRA foi uma sonda rotopneumatica
e também rotativa hidraulica (PROMINAS R1-H18), com a qual néao foi
possivel concluir as sondagens previstas devido as perdas totais de
circulagado de fluido verificadas nas zonas de cavernas. Assim sendo,
nao houve condigbes de efetuar o segundo teste do aquifero Jandaira,
conforme previsto.

v" 1 (um) teste no aquifero Barreiras em 2 (dois) pogos com profundidade
de 60 m. Tendo sido verificado que esse aquifero ndo se comporta como
unidade produtora de agua na area do Projeto Apodi, a CTAF decidiu
que os 2 (dois) pocos previstos para testes de aquifero no Barreiras
deveriam ser perfurados na area de afloramento do aquifero Agu, na
localidade de Vertentes — Santa Cruz (VSC), onde foi inicialmente
estimada uma profundidade de 50 m para o embasamento cristalino.
Mesmo sem ter o primeiro pogo (P01-VSC) perfurado pela SOHIDRA,
com 60 m de profundidade, atingido o embasamento cristalino em VSC,
como era previsto e seria desejavel para os estudos, a SOHIDRA
efetuou a completagdo do mesmo com tubos e filtros de PVC
geomecanico de 6°. Visando cumprir a meta de alcance do
embasamento cristalino, e considerando que dos 300 m de perfuracao
previstos para o Jandaira em Sitio Formigueiro somente 18 m haviam
sido realizados, decidiu-se utilizar este saldo de 282 m na perfuracéo de
um novo pog¢o (P02-VSC), o qual foi locado a 50 m de distancia do P0O1-
VSC. Este segundo pogo, a exemplo do primeiro, mesmo tendo chegado
aos 120 m de profundidade sem atingir o embasamento cristalino, foi
completado pela SOHIDRA até os 116 m de profundidade com tubos e
filtros de PVC geomecénico de 6°no intervalo de zero a 54 m e tubos e
filtros do mesmo tipo, em didmetro de 4” no intervalo de 54 a 116 m. A
essa altura, como ainda restavam junto a SOHIDRA 162 m de
perfuracdo do saldo de 282 m, decidiu-se perfurar um terceiro pogo
(P0O3-VSC) a 100 de distancia do P02-VSC, sem profundidade
especificada, mas esperando que essa metragem fosse suficiente para
atingir o embasamento cristalino, o que felizmente aconteceu aos 152 m
de profundidade. A completacao do terceiro poco foi feita até os 152m
de profundidade, com tubos e filtros de PVC geomecanico de 67, ficando
os filtros no intervalo de 112 m a 148 m. A existéncia de 3 (trés) pogos
no aquifero Agu em VSC caracteriza este sitio como ideal para a
realizacdo de um teste de aquifero ja que além do poco de
bombeamento existem dois pocos de observagdo situados a duas
diferentes distancias (50 m e 100m, respectivamente).

4.10 — Interpretacdo dos resultados dos testes de e avaliagdao dos
parametros hidrodinamicos
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4.10.1 - Teste do aquifero Acu em Baralna

O sistema de abastecimento de agua de Barauna, administrado pela CAERN -
Companhia de Aguas e Esgotos do Rio Grande do Norte utiliza aguas
subterraneas do aquifero Agu semiconfinado pelo aquitardo Quebradas acima
do qual se encontra o aquifero livre, carstico fissural Jandaira. A cidade dispbe
de 4 (quatro) pogos perfurados no aquifero Agu dos quais apenas dois (P3 com
20 m°/h e P4 com 90 m®/h) sdo produtivos e se encontram em funcionamento.

O regime operacional dos referidos pogos € continuo e o sistema de agua
subterranea se encontra em regime dinamico. Assim sendo, para avaliar os
parametros hidraulicos e a magnitude da evolug&o do nivel potenciométrico do
aquifero com o tempo, no estagio atual de explotacao, realizou-se em julho de
2009 um teste de aquifero por superposi¢cédo de escoamento.

O dispositivo de pogos utilizados no teste incluiu 3 (trés) pogos no aquifero Agu
e um pog¢o no aquifero Jandaira (figura 4.42).

9438.5 : : : . .

9438+ B

Pocos observados

. P2ApP2 No Aqui
No Aquifero o Aquifero
Jandaira 9 '¢"'¢' e Agu

9437 .5 B

P4
90 m3/h -¢-

94374 B

P3 Pogos existentes em
20 m3h -¢- M— operagao no aquifero Agu

652 652.5 653 653.5 654 654.5 655

Figura 4.42 — Distribuicao dos pogos utilizados no teste hidrodindmico realizado por
superposicado de escoamento no aquifero Acu em Barauna.
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A matriz das distancias entre os 3 (trés) pocos do aquifero Agu e 0 pogo

observado no Aquifero Jandaira em Barauna é mostrada na tabela 4.44.

Tabela 4.44 — Matriz distancia entre os 3 (irés) pocos do aquifero Agu e o pocgo
observado no Aquifero Jandaira em Barauna durante o teste do pogo P4.

NPC* | Poco X y z P2 P3 P4 P2A
AD90 P2 653931 |9437640| 95 0 1713 1051 97
AD91 P3 652463 |9436757| 98 1713 0 2553 1637
AD92 P4 654944 19437360 97 1051 2553 0 1146
MG339| P2A | 653835 |9437650| 95 97 1637 1146 0

*Npc= Nome do pogo no cadastro ANA 2009. P2A = pogo observado no aquifero Jandaira.

4.10.1

.1 - Vazéo do poc¢o produtor

O teste propriamente dito, para cuja realizagdo a CONSULTORA contou com a
decisiva colaboracao da CAERN, consistiu das seguintes atividades:

v

v

Instalagdo de tubos guia de PVC de 1”7 nos pogos P3 e P4 para controle
dos niveis d'agua.

Instalacdo (no dia 11/07/09) de dois sensores de nivel (dataloggers,
transdutores de presséao e temperatura). O primeiro foi instalado no pogo
P2 (que se encontra fora de operagao e serve apenas como pogo de
observacao), para o controle do nivel potenciométrico do aquifero Agu
confinado. O segundo sensor foi instalado em um pogo perfurado no
calcario Jandaira, denominado P2A situado a 97 m de distancia do P2,
para monitorar o nivel potenciométrico do aquifero livre Jandaira.

Durante 6 (seis) dias os sensores registraram: i) no pogo P2, a evolugao
do nivel d’agua do Agu sob regime de funcionamento continuo dos
pocos P3 e P4 com vazao total de 110 m®/h; ii) no pogo P2A, a evolugao
do nivel do aquifero Jandaira.

No sexto dia (17/07/09) o equilibrio dindmico do sistema foi quebrado
com a interrupgao do bombeamento do pogo P4 por um periodo de 14
horas (das 17:00 horas do dia 17/07/09 as 7:00 horas do dia 18/07/09),
quando foi registrada a recuperacéo.

As 7:00 horas do dia 18/07/09, o pogo foi religado e a vazdo monitorada
pela equipe de pitometria da CAERN por um periodo de 24 horas, até as
7:00 horas do dia 19/07/09. Nesse periodo a vazado bombeada variou de
99, 7 m/h para 91 m*h.

A analise da curva de descarga bombeada pelo método da capacidade

especi

pogo

fica fractal (Manoel Filho, 1996) ilustrada na figura 4.43, indica que o
tem condicdes de produzir vazdo constante de 148,9 m®h com

rebaixamento de 30 m.
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Figura 4.43 — Capacidade especifica observada com vazao variavel no pogo P4 de

Baralina, e curva projetada para vazao constante de 148,9 m®h.

4.10.1.2 - Difusividade do aquifero

Os registros de variagdo da carga potenciométrica do aquifero Agu no pogo P2,
com o bombeamento simultaneo dos pocos P3 (20 m3/h) e P4 (92 m%/h),
durante os primeiros 6 (seis) dias, seguidos da paralisagdo de 14 horas do
poco P4 e novamente com o P4 ligado, sdo mostrados na figura 4.44.
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Figura 4.44 — Variagao da carga potenciométrica do aquifero Agu no pogo P2: a) com
0 bombeamento simultaneo dos pogos P3 e P4 (regime operacional vigente); b) com o
poco P4 paralisado; ¢) com o pogo P4 novamente ligado.

Como se vé, as respostas do aquifero Agu as intervengdes realizadas durante
0 monitoramento sdo extremamente claras e conduzem a uma avaliacido que
se considera bastante confiavel das propriedades hidraulicas do meio poroso.

O gréfico da figura 4.45 indica um intervalo de tempo de 4 horas para a
resposta do pogo P2 a parada da bomba do pogo P4, situado a 1050 m. Logo,
a difusividade do aquifero pode ser avaliada através da equacao:

o__ 1 __ 1050°
2,25At  2,25x1,44x10"

=34m?/s (4.4)
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Figura 4.45 — Gréfico da variagdo da carga de pressdo (P /y) do aquifero Agu no

poco P2, mostrando a resposta desse pogo a parada da bomba do pogo P4 (situado a
1050 m de distancia) apés um intervalo de tempo de 4 horas.

4.10.1.3 - Evolucao temporal do rebaixamento no aquifero Agu

A evolugao do rebaixamento do nivel potenciométrico do Agu registrada com o
tempo nos primeiros 6 (seis) dias no pogo P2 (figura 4.46), esta crescendo a
uma taxa que se ajusta aproximadamente a seguinte lei logaritmica:

s(t)=0,0419In(t)— 0,217 (4.5)

Tempo (dias)

| | |
0.2
\ \ \
| Curvaregistrada no P2

y com variagao diurna \A AMA\///
|
\
\
\

Viad
il
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/
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Efeito de 12 horas
de recuperagéo do |
pogo P4 a 1050 m
de distancia

Rebaixamento (m)

N

[V

A EVOLUGAO PREVISTA DO NIVEL
0.04 — A 1—¥— POTENCIOMETRICO EM BARAUNA
Wl §=0.0419* In(X) - 0.217

U R2 =0.82426
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0 } - } }
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Figura 4.46 — Curva observada de variagao do rebaixamento no po¢o P2 de Barauna

exibindo a curva de ajuste da tendéncia de evolugédo temporal desse rebaixamento
com o funcionamento simultdneo dos pocos P3 e P4.
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Acrescenta-se que o0 tempo € expresso em minutos e o0s parametros
estatisticos do ajuste sdo: coeficiente de determinacdo R?=0,824 e erro

médio quadratico 6% = 0,0004 .

4.10.1.4 - Evolucao do nivel de agua no aquifero Jandaira

Conforme pode ser observado na figura 4.47 o nivel do aquifero Jandaira
apresentou oscilagdes diarias resultantes do bombeamento de um pogo usado
para irrigagdo situado a 23 m de distdncia. Mesmo assim a maior oscilagéo
(cerca de 20 cm) ocorreu no primeiro dia, apés o qual se observou, nos 4
(quatro) dias seguintes, uma progressiva tendéncia do nivel d"agua de manter-
se (ap6s as paradas dos bombeamentos) praticamente constante, nos ultimos
5 (cinco) dias, na cota 89,65 m.

Logo, apesar dos bombeamentos, esses registros sdo suficientes para
justificar, na interpretacdo dos paréametros do sistema aquifero, a hipétese de
nivel constante no Jandaira.

11/07 12/07 13/07 14/07 15/07 16/07 17/07 18/07 19/07 20/07
8990 Lol L1 Lol Lol Ll Ll Ll Lol L1 [

-\

N \/‘/\WW " e ™

TV

8950 — —— I — —— —— I — —— I

Carga hidraulica (cm)

8960 —]

=

o

1440 2880 4320 5760 7200 8640 10080 11520 12960 14400
Tempo (minutos)

Figura 4.47 — Variagao de carga hidraulica do aquifero Jandaira registrada no pogo de
observacao P2A com oscilagcbes diarias produzidas pelo bombeamento de um poco
produtor situado a 23 m de distancia, utilizado para irrigacao.

A carga potenciométrica do aquifero Agu (julho 2009) é de -49,72 m ou,
aproximadamente 50 m (figura 4.48), e, portanto, a diferengca de carga
registrada (139,37 m) entre os aquiferos Jandaira e Agu é considerada da
ordem de 140 m.

Em consonéancia com o que ja foi antecipado pelos estudos da PETROBRAS
(Araripe & Feijo, 1994; Pessoa Neto et al. 2007), a correlagdo entre os perfis
litologicos dos pogos P2 e P4 de Barauna (figura 4.48) revela a interdigitagéo
dos sedimentos peliticos da Formagao Quebradas afogando o sistema fluvial
da Formacéao Acu.
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Figura 4.48 — Correlagao litolégica entre os perfis dos pocos P4 e P2 do aquifero Agu
em Barauna.

Embora o comportamento ilustrado na figura 4.48 torne bastante dificil a
modelagem do sistema de agua subterranea, as respostas obtidas no teste
permitiram ajustar uma curva de tendéncia do rebaixamento do aquifero com o
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tempo (equacgéo 4.5) que se ajusta muito bem a curva f=0,2 da familia de
curvas H(u,f)do modelo de Hantush (1960), para um aquifero e dois
aquitardos (Batu, 1998), como mostrado na figura 4.49.

—_
o

B=0,2

-

H(u.p)

0.01 TTT] /T TTTT] T T T T
01 — 100 //// 10000 100000 1000000

0.01 T \/HHH‘ T \HHH‘ \HHH‘ T \HHH‘ T \HHH‘

\

0
0.1 1 10 100 1000 10000
1/u

Figura 4.49 — Superposi¢ao da curva de tendéncia de rebaixamento observada no P2
a familia de curvas H(u,f)do modelo M2 de Hantush (1960) para um aquifero

confinado e dois aquitardos.
Com esse modelo segundo Batu (1998) Hantush modifica a conhecida teoria

anterior (Hantush & Jacob, 1955) que soluciona o problema da drenancga
através de um s6 aquitardo (modelo M1) usando a fungdo W (u, ) e introduz a

funcdo H(u,f), que representa o modelo M2, de um aquifero semiconfinado

(Acu superior) com dois aquitardos e duas fontes de carga constante: uma
superior (aquifero Jandaira) e uma inferior (aquifero Agu Inferior).
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Portanto, em termos de modelagem analitica pode-se admitir que a resposta do
aquifero testado é equivalente a que seria produzida se o Sistema Aquifero
Apodi em Barauna tivesse rigorosamente o seguinte comportamento:

v Uma fonte superior de carga constante (no caso € o aquifero livre
Jandaira,) com espessura aproximada de 220 m e carga hidraulica
média de 90 m.

v Um Aguifero confinado drenante (Aquifero Agu Médio) com espessura
média b=225 m,

v Dois Aquitardos Quebradas. superior, com espessura média b’=77 m; e
inferior, com espessura média b”’=24m.

v Uma fonte inferior de carga constante, (no caso é o aquifero Acu
Inferior), com espessura média de 61 m.

Os elementos que permitem caracterizar esse modelo M2, a partir dos perfis
litologicos e construtivos dos pogos sédo apresentados na tabela 4.45.

Tabela 4.45 — Valores dos parametros caracteristicos do modelo de 1 aquifero e 2
aquitardos no Sistema Aquifero Apodi obtidos dos pocos P4 e P2 de Barauna.

Modelo M2: de 1 aquifero e 2 aquitardos

Parametro Unidade | Simbolo P4VaI0rP2
Espessura da fonte superior m Ah 140 140
Espessura do aquifero m b 213 240
Espessura do aquitardo superior m b’ 80 74
Espessura do aquitardo inferior m b” 26 21
Espessura da fonte inferior m b 71 51
Extensao de filtros no aquifero m hg1 93 15
Extensao de filtros na fonte superior m hs2 40 43
Razao de penetracido no aquifero P1 0,44 | 0,06
Razao de penetragao na fonte inferior P2 0,56 | 0,84

Acontece que, no caso especifico de Barauna, os pocgos P4 (figura 4.50) e P2
(figura 4.51) estao captando simultaneamente o Aquifero (Aquifero Agu Médio)
e a Fonte Inferior (Aquifero Acu Inferior), do modelo M2 conforme também
mostram os dados da tabela 4.46.

Logo, em virtude da posi¢cao da zona de admissao de agua dos pogos, pode-se
considerar que a chamada Fonte Inferior do modelo M2 contribui para os pogos
com fluxo horizontal. Nessa hipotese, essa fonte pode ser modelada como
“‘Aquifero” e assim o segundo aquitardo fica descartado validando dessa
maneira o modelo M1, como mostra o ajuste ilustrado na figura 4.49.
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Figura 4.50 — Superposi¢ao da curva de tendéncia de rebaixamento observada no P2
a familia de curvasW (u,f) do modelo M1 de Hantush & Jacob (1955) para um

aquifero confinado e um aquitardo.
Tabela 4.46 - Caracterizagdo da zona de admissdo de agua dos pogos P2 e P4 de

Barauna, no Aquifero Agu, justificando a validade do modelo M1 (Hantush & Jacob,
1955).

Modelo M1: de 1 aquifero e 1 aquitardo

Parametro Unidade | Simbolo P4VaI0rP2
Espessura da fonte superior m Ah 140 140
Espessura do aquifero m b 310 312
Espessura do aquitardo m b’ 80 74
Extensao de filtros no aquifero m hs 133 58
Razao de penetragao no aquifero p 0,47 | 0,20

A descricdo apresentada configura a validade dos modelos M1 (Hantush &
Jacob, 1955) e M2 (Hantush, 1960), conforme sugerem os ajustes ilustrados
nas figuras 4.48 e 4.49 dependendo da distribuicdo das zonas de admissao de
agua dos pogos construidos.
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4.10.1.5 - Propriedades hidréulicas do Acu em Barauna

Usando o método de superposi¢ao de curvas com o modelo M2, de 2 (dois)
aquitardos (figura 4.48), a transmissividade do aquifero é calculada usando os
seguintes valores e equacgoes:

Considerando a resposta do P2 a uma distadncia de 1050m, apdos 4 horas de
bombeamento, e a difusividade de 34 m?/s tem-se:

r’ 10507

= =0,563 =0,2 (fig. 4.49) ->H(u,p)=0,325
4Dt  4x34x14400 / (g ) (“.7)

u=

©0,0255xH(u,8) 0,0255x0,325

T =3,88x10°m? /s
4rs 47 x0,17
-3
51 388107 14 04
D 34

A espessura média aproximada do aquifero (tabela 4.53) é de 227 m, o que

permite estimar para o aquifero Agu, uma condutividade hidraulica média de

~3,88x10°
227

K =17x10°m/sou15m/d
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PERFIL LITOLOGICO E CONSTRUTIVO - POCO P4 — BARAUNA
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Figura 9.50 — Perfil litoldgico e construtivo do pogo P4 de Baratna perfurado pela ITAI
(2001), mostrando que o segundo aquitardo (modelo M2) pode ser descartado e
adotado o modelo M1.
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PERFIL LITOLOGICO E CONSTRUTIVO - POCO P2 — BARAUNA
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Figura 4.51 — Perfil litolégico e construtivo do pogco P2 de Barauna perfurado pela
CPRM- Servico Geoldgico do Brasil. CPRM 04 MO-15-RN (1979). Perfil litolégico
descrito pela PLANAT (1979).
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4.10.2 - Teste do aquifero Agcu em Mossoro

4.10.2.1 — Descricéo do teste

Em fevereiro de 1980, com todo o sistema de po¢os da CAERN em operagao
na cidade de Mossoro, foi realizado pela firma PLANAT (Bezerra, 1980) um
teste de aquifero na area do Hotel Thermas, com duragdo de 48 horas. Como
unidade de bombeamento foi usando o poco P12A, com vazao constante de
138 m*h e como poco de observagao o P12, situado a 136m de distancia.

Apos 10 horas de bombeamento, observou-se uma subida inesperada do nivel
d’agua nos pogos P12A e P12, o que foi posteriormente identificado como
sendo o resultado da paralisagéo indesejada de um terceiro pogo (no caso, o
P11 - figura 4.52) situado a uma distancia de 707 m do pogo P12 e a 735 m do
poco P12A (tabela 4.47). O pogo P11 permaneceu paralisado por 12 horas,
apos as quais voltou a operar.

Figura 4.52 — Localizagao do sitio de execugao do teste do aquifero Acu em Mossoré
usando os pogos P12A e P12 do Hotel Thermas e incluindo (como superposi¢céo de
escoamento) o efeito da paralisagdo de um terceiro poco (P11) localizado a cerca de
700 m ao sul.

Tabela 4.47 — Matriz das distancias entre os pogos P11, P12 e P12A (sigla CAERN).

Poco X y P11 P12 P12A
P11 682768 9427724 0 707 735
P12 682721 9428429 707 0 136

P12A 682585 9428436 735 136 0

Como se pode ver nas curvas da figura 4.53, tanto o efeito da paralisacéo do
P11 (ap6s 10 horas de teste) quanto o da sua volta a operagéo (12 horas
depois ou com 22 horas de teste), se manifestaram de forma contundente
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sobre as cargas hidraulicas dos pogos que estavam sendo testados,
caracterizando assim uma perfeita superposi¢éo de escoamentos.
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Figura 4.53 — Curvas de rebaixamento dos pogos P12 e P12A exibindo resposta a
paralisacao do poco P11 apés 10 horas de bombeamento no P12A.

4.10.2.2 — Avaliacao dos parametros hidrodinamicos

A avaliacdo das caracteristicas hidrodindmicas realizada por Bezerra (1980),
pelo método de Jacob, forneceu um coeficiente de transmissividade de

4,64x10°m?/s, e um coeficiente de armazenamento de 1,04x10™* o que
corresponde a uma difusividade hidraulica de 44,6 m?/s

Apesar da excelente resposta do aquifero a superposicao de escoamentos que
aconteceu, Bezerra (1980) ndo conseguiu efetuar um calculo direto da
difusividade hidraulica por ndo saber exatamente em que instante aconteceu: a
parada do funcionamento do poco P11. Na verdade esse acontecimento nao foi
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planejado, mas aconteceu durante o periodo em que o teste de aquifero se
encontrava em pleno andamento e somente foi identificado apdés o
bombeamento.

No entanto, é possivel avaliar esse instante se for considerada a difusividade
hidraulica de 34 m?/dia determinada para o aquifero Agu no teste realizado em
Barauna (equacdo 4.4). Com essa difusividade os intervalos de tempo
decorridos entre a parada do P11 e o seu efeito nos pogos do Hotel Thermas,
podem ser avaliados através da equacao:

Tempo decorrido para chegada da onda no poco P12:
(o R? 7077
2,25xD 2,25x34

~ 6534 seg =109 min =1,8horas (4.7)

Tempo decorrido para chegada da onda no poco P12A:

R 735
2,25xD  2,25x34

~7062seg =118 min z1,96 horas (4.8)

O teste foi iniciado as 22:00 horas do dia 05.02.1980 e o efeito da parada do
P11 chegou ao pogo P12 as 8:00 h do dia 06.02.1980, quando o tempo de
bombeamento decorrido era igual a t = 600 minutos. Como decorreram 109
minutos entre a parada do P11 e a chegada da onda no P12, conclui-se que a
referida parada aconteceu quando o tempo de bombeamento era igual 491
minutos, ou seja, exatamente as 6:11 do dia 06.02.80.

Adotando a difusividade avaliada em Barauna, no teste de aquifero realizado
com superposicdo de escoamento para o aquifero Agu e a transmissividade
avaliada por Bezerra (1980), em Mossoro, o valor estimado para o coeficiente
de armazenamento do aquifero Agu em Mossoro € igual a:

 4,64x10°
34

S ~14x10™ (4.9)

4.10.3 — Testes do aquifero Acu em Vertentes Santa Cruz

Na zona de afloramento do aquifero Agu no oeste da area do projeto, cerca de
3 km a SE de Quixeré, foram construidos 3 (trés) pogos de pesquisa no Sitio
Vertentes Santa Cruz (Figura 4.54) e realizados 3 (trés) testes de aquifero.
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Os pocgos (perfurados em didmetro de 9 5/8”) foram construidos em 3 (trés)
diferentes etapas de trabalho:

v

Construcédo do poco P1 (ANA 1437): realizada em apenas 1 dia (14.08.09),
tendo o pogo sido completado com 60 de profundidade e revestido com
tubos e filtros de PVC geomecanico de 6. Foram instalados 16 m de filtros,
a partir dos 28 m de profundidade, alternados com tubos lisos até a
profundidade final de 60 m.

Construcao do poco P2 (ANA 1438): levada a efeito no periodo de 17.08.09
a 22.08.09 (6 dias). Perfurado até os 120m, esse pogo foi completado até
116 m com revestimento e filtros de PVC geomecénico de 6° no intervalo de
0 a 52 m, sendo tubos lisos de 0 até 32 m e filtros de 32 a 52 m. O intervalo
de 52 m a 116 m foi revestido com tubos e filtros do mesmo material em
didmetro de 4”, e contendo 16 m de filtros alternados com tubos lisos.

Construcao do poco P3 (ANA 1439): esse poco foi construido no periodo de
11.09.09 a 24.09.09 (14 dias). A perfuragao atingiu o cristalino a uma
profundidade de 152 m e a completagao realizada com tubos e filtros de
PVC geomecanico de 6°. No intervalo de 0 a 112 m foram instalados tubos
lisos; os filtros ficaram no intervalo de 112 a 148 m e um tubo liso (pé de
poco), no intervalo de 148 a 152 m.

4.10.3.1 — Localizagcao dos Pocos

A localizagao e as distancias entre esses po¢os sao ilustradas na figura 4.55.

9437.05 !

PLANO DE TESTE INICIALMENTE PREVISTO
9437.031 PO1 L

9437.014

9436.99+

9436.97+

9436.95 -0O- Pocos de observagao

-¢— Pogo de bombeamento
9436.93-

PO3

9436.91 T T T T T T
613.48 613.5 613.52 613.54 613.56 613.58

Figura 4.55 — Localizagdo dos pocos no teste do aquifero Agu no Sitio Vertentes-
Santa Cruz.
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4.10.3.2 - Execucao dos testes
Primeiro teste (03 de outubro de 2009)

Para obter registros prévios do comportamento do nivel d’agua do aquifero
antes do bombeamento, no dia 25.09.09 foram instalados 2 (dois) sensores de
nivel (dataloggers), sendo o primeiro no pogo P1 (ANA 1437) e o segundo no
poco P3 (ANA 1439), situados respectivamente a 50 m e a 100 m de distancia
do pocgo central P2 (ANA 1438). Levando em conta a espessura saturada do
aquifero (145 m) e as distancias entre os pogos, o pogo central foi eleito como
pogo de bombeamento.

O teste de aquifero foi iniciado no dia 03 de outubro as 16:00 horas, usando
uma bomba submersa, cujas caracteristicas técnicas sdo mostradas na (tabela
4.48). Depois de ligada a bomba, com o crivo instalado a 30 m de profundidade
no pogo ANA 1438, verificou-se que o fluido bombeado era lama de perfuragao
e que o poco fora deixado pela SOHIDRA sem desenvolvimento e limpeza.

Tabela 4.48 — Bomba submersa EBARA BP6 para pocos de 6” usada no primeiro
teste do aquifero Aquitardo Quebradas em Vertentes Santa Cruz.

_ VAZAO (m3/h) e
Potencia | D | ¢pol | L ALTURA ELEVATORIA (mca)

Modelo | Estagio
HP [kw | ™M™ | BSP | MM mTTe T 20 | 30 | 34

BHS-512-5 5 7,5 (599|144 | 2 |1233 |67,2| 61 | 57,8 | 428 | 33,2

Colapso dos filtros: como o pogo nao foi desenvolvido, apés 1 minuto de
bombeamento com vazao de 13,2 m3/h, o nivel da lama atingiu o crivo e nesse
momento ouviu-se um forte estalo seguido de intenso carreamento de areia e
cascalho para o tonel de medicdo de vazdo. Ficou assim caracterizado que
houve rompimento de filtros. Em pocos nao desenvolvidos, esse tipo de
acidente costuma ocorrer quando o pré-filtro é mal instalado e n&o preenche
totalmente o espaco anelar. Nesse caso, quando o poco € bombeado, o
processo de acomodacgao do cascalho no espago anelar, pode gerar pressdes
superiores a resisténcia dos filtros de PVC e causar o rompimento dos
mesmos.

Registros dos Dataloggers: os registros de nivel d’agua obtidos durante 8
(oito) dias através dos sensores instalados nos pogos PO1(ANA 1437) e PO3
(ANA 1439), sdo mostrados nas figuras 4.56 e 4.57.

A figura 4.56 € o registro da oscilacdo diurna do pogo PO1 (ANA 1437). Ele
revela que o nivel de agua responde claramente a variagdo diurna de pressao
atmosférica. Dentro do pogo, a carga de pressao inicial medida pelo sensor,
para uma lamina de 10,07 m de fluido abaixo do nivel estatico, foi de 10,91 m,
0 que sugere numa densidade de fluido 9% maior do que a esperada para
agua limpa. Ainda assim a resposta do PO1 (ANA 1437) a variagdo diurna,
mesmo estando parcialmente limpo é satisfatoria.
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Figura 4.56 - Distribuicdo da carga de pressao no po¢co PO1 (ANA 1437) entre os
dias 26/09/09 e 04/10/09, indicando uma oscilacéo diurna de +3,36 cm.
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Figura 4.57- Distribuicdo da carga de pressao no pogo PO3 (po¢o com lama) entre os
dias 26/09/09 e 04/10/09, indicando uma variagéo de +115 cm na carga hidraulica.
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Ja no poco PO3 (ANA 1439), para uma lamina de 8,4 m abaixo do nivel
estatico, a carga de pressdo medida foi de 10,76 m, indicando uma densidade
de fluido 28% superior a densidade normal da agua.

No grafico da figura 4.57 (entre as linhas azuis) observa-se que a carga de
pressdo subiu 115 cm, entre os dias 26.09.09 e 03.10.09. Esta subida da
superficie potenciométrica do aquifero (no pogo com lama) chega a mascarar a
oscilagao diurna, e se realiza em busca do estado de equilibrio, que existia no
aquifero antes da construgdo do pogo. O grafico sugere ainda que esse
equilibrio possa ter acontecido a partir das 6:00 horas do dia 03 de outubro de
2009.

Assim sendo, esse primeiro teste foi encerrado sem resultados por falta de
condicdes para a sua devida realizagao.

Segundo teste de bombeamento no po¢o ANA 1439

Apés servicos de desenvolvimento com compressor e limpeza com
hexametafosfato de sddio o pogo P3 VSC — ANA 1439 foi submetido a um teste
de bombeamento com o compressor no dia 26/11/2009. Esse teste teve
duracéo de 12 horas e néo foi registrada nenhuma interferéncia no pogo PO2 -
ANA 1438 situado a 100 m de distancia, no qual foi instalado um transdutor de
pressao. Partindo de um nivel estatico de apenas 8,5 m e com vazio de 4,5
m?3h chegou-se apds 12 horas a um nivel dinamico de 55,66 m, equivalente a
um rebaixamento de 47,16 m.

Terceiro teste de bombeamento no pogco ANA 1439

Um terceiro e ultimo teste de bombeamento foi realizado no dia 01/12/2009
com bomba submersa no pogco ANA 1439. Nessa data foi constatado que o
nivel estatico do referido pogo ainda se encontrava a uma profundidade de
17,86 m, apresentando, portanto, um rebaixamento residual de 9,36 m em
relacdo ao nivel estatico que foi medido no segundo teste realizado no dia 26
de novembro de 2009. Essa constatacdo foi suficiente para concluir que a
Formacao Acu testada em Vertentes Santa Cruz é representada pelo seu
membro superior caracterizado no Projeto Apodi como Formacgao Quebradas,
aquitardo do aquifero Agu.

Mesmo assim, o terceiro teste foi conduzido durante 24 horas com vazéo de
3,5 m*h alcangando um rebaixamento final de 28,25 m, sem produzir qualquer
rebaixamento no pogo de observagao ANA 1438 situado a 100 m de distancia.

Avaliacado dos parametros hidrodinamicos

Como parametros hidrodindmicos foi possivel avaliar, em primeiro lugar, o
coeficiente de transmissividade cujos valores foram, respectivamente, de

5,4x10°m?/s no segundo teste e de 8,0x10°m?/s no terceiro teste, conforme
figura 4.58.

Em seguida, considerando a espessura saturada de 130 m do Quebradas em
Vertentes Santa Cruz, e a transmissividade média obtida no segundo e terceiro
testes de bombeamento, chega-se a uma condutividade hidraulica

horizontal de 5,2x10°m/s para o aquitardo Quebradas.
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Figura 4.58 — Curvas monolog de rebaixamento versus tempo obtidas no segundo e
terceiro testes de bombeamento realizados no pogo ANA 1439.

Conclusdes da pesquisa do “aquifero” Acu em Vertentes Santa Cruz

Através dos 3 (trés) pocos de pesquisa foi possivel concluir que o “aquifero’
testado na éarea de Vertentes Santa Cruz é na verdade o “aquitardo”
Quebradas, constituido por intercalagdes de siltitos e folhelhos avermelhados e
esverdeados de baixissima condutividade hidraulica.

Além disso, foi evidenciado que a distribuicdo de carga hidraulica no aquitardo
Quebradas, neste setor, exibe uma declividade aparente de 17 m/km, no
sentido contrario ao do mergulho das camadas para o interior da bacia
Potiguar, que se realiza na dire¢cao sudeste. A tendéncia do fluxo subterraneo
nesse aquitardo na borda oeste da bacia Potiguar € de sul para norte ou de
SSE para NNW em direcao ao vale do rio Quixeré-Jaguaribe. Conclui-se ainda
que esta zona de afloramento da Formacdo Quebradas ndo € uma zona de
recarga das aguas subterraneas do aquifero Agu, como sempre se imaginou,
devendo, portanto, os mapeamentos geoldgicos existentes serem revistos para
dar conta dessa nova situagao.

As constatacbes anteriores sdo ainda corroboradas pelo comportamento da
carga de presséao registrada com “datalogger” no pogo de observagao PO1 -
ANA 1437, mostrado no grafico da figura 4.59. Trata-se de uma queda de 4 cm
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observada na linha média de variagdo diurna da carga de pressdo no pogo
ANA 1437, que parece ter ocorrido apds 1 hora de bombeamento “air-lift’no dia
27 de novembro de 2009, realizado para limpeza no pogo PO2 ANA 1438
situado a 50 m de distdncia. Essa queda, como se vé na figura 4.59
permaneceu sem alteragdo como rebaixamento residual até o dia 04 de
dezembro, quando foram encerrados os registros.

26 nov 27nov 28 nov 29 nov 30 nov 01 dez 02 dez 03 dez 04 dez

0 1440 2880 4320 5760 7200 8640 10080 11520 12960 14400

POCO PO1 - ANA 1437 SITIO VERTENTES SANTA CRUZ
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~

Variagao da carga hidraulica (cm)
o

Figura 4.59 — Registros da carga de pressao no pogo ANA 1437 em Vertentes Santa
Cruz.

4.10.4 — Teste do aquifero Jandaira em Furna de Pedra

Um teste do aquifero Jandaira em Furna de Pedra foi realizado usando o pogo
exploratério P1-FP e o poco de observacdo PO1-FP, ambos construidos pela
SEMARH no ambito do Projeto Apodi com o objetivo de avaliar as propriedades
hidraulicas.

O referido teste teve duragcao de 24 horas e foi realizado com vazao constante
de 51 m*h. As variacdes da carga hidraulica foram registradas por sensores
transdutores de pressao (dataloggers), o que confere uma 6tima precisdo as
leituras registradas.

4.10.4.1 — Curva do po¢o bombeado

Conforme sugere a curva registrada no pogo bombeado (figura 4.60) logo apos
o inicio do bombeamento o nivel de agua sofreu uma perda de carga singular
(ndo linear) de cerca de 2 m, decorrente do efeito da extragéo pontual da vazéo
de 51 m%h.
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Figura 4.60 — Curva de rebaixamento registrada no pogo bombeado P1-FP no sitio
Furna de Pedra, em zona carstica do aquifero Jandaira.

Excluida essa perda, nota-se que o rebaixamento observado com o tempo,
(entre 2 minutos e o final do teste), se revela muito pequeno e evolui com
variagdes praticamente imperceptiveis na figura 4.60, motivo pelo qual foi feita
uma ampliagao da escala vertical.

Com essa ampliacdo o grafico de rebaixamento sem perda singular (figura
4.61), mostra (a partir dos 10 minutos até 150 minutos) uma oscilagdo cujo
nivel médio evolui segundo uma reta com declividade 0,014 m/ciclo logaritmico.
Depois desse tempo, a agua bombeada comecgou a retornar ao meio aquifero
através das fendas e sumidouros existentes na area, como se vé claramente
no grafico. De fato a presenca de cavernas, sugerida pelos estudos geofisicos
e pelo mapeamento de campo, foi comprovada pelas perfuragdes e pelas
perfilagens 6ticas realizadas nos pogos observados no teste de aquifero.

Em um meio aquifero com essas caracteristicas os métodos classicos de
analise de testes de bombeamento costumam ser vistos como insatisfatorios
para avaliagado de parametros hidraulicos em face da heterogeneidade do meio
pOroso.

Diante disso, sera usado um novo método de analise desenvolvido por Renard,
et al. (2009), que sugere a utilizacdo de graficos de diagnoéstico para escolha
de um modelo de interpretacdo apropriado. Trata-se de uma metodologia
recente que consiste na elaboracdo de um grafico do rebaixamento e da sua
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derivada em fungao do logaritmo do tempo. A partir da analise desses graficos
em escala mono-log e di-log foram escolhidos, respectivamente, os métodos de
Jacob e Theis, como os modelos mais apropriados para a analise do teste.
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Figura 4.61 - Curva de rebaixamento registrada no pogo bombeado P1-FP no sitio
Furna de Pedra, em zona carstica do aquifero Jandaira.

Os dados de campo foram obtidos através de datalogger para intervalos de
tempo At =1minentre as leituras, de modo que sdo muito precisos e permitem
uma estimativa muito boa da derivada logaritmica. Essa derivada foi avaliada
numericamente usando os pares de valores discretos das séries de
rebaixamentos s, registrados nos tempos t, através da equacio:

os|  s-s,
olnt|, ~ In(t,)-In(t,_,)

(4.10)

Para um total de 3003 registros, a estatistica descritiva do rebaixamento indica
uma meédia de 2,07 m com desvio padrdao de 0,02 m e uma variagao total de
apenas 0,11 m, compreendida entre um minimo de 1,99 m e um maximo de
2,10 m. Ja a derivada logaritmica apresenta um valor médio de 0,02 m com
desvio padrao de 6,18 m e variagdo total surpreendente de 103,86 m,
compreendida entre — 44,80 m e 59,06 m.
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Abrigando os valores do rebaixamento e da sua derivada logaritmica, o grafico
semi-log de diagndstico (figura 4.62), em escala 1000 vezes maior do que a da
figura 4.61, mostra que o rebaixamento de 2,07 m se mantém praticamente
constante, ou seja, como uma reta de declividade nula. No mesmo gréfico a
derivada apresenta uma oscilagao crescente com o tempo, e os seus pontos se
dispersam simetricamente em torno da linha de rebaixamento nulo,
notadamente a partir dos 150 minutos. Esse resultado sugere que, a menos
das oscilagdes diurnas e da perda localizada de 2 m no po¢o bombeado, o
rebaixamento observado no pogco se manteve praticamente constante,
caracterizando um regime de equilibrio que se explica pelo retorno da agua
bombeada ao meio aquifero.
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Figura 4.62 — Grafico de diagnéstico semi-log do pogco bombeado P1-FP no teste de
aquifero realizado no carst de Furna de Pedra, municipio de Barauna — RN.

O gréfico de diagndstico dilog do pogo bombeado (figura 4.63) mostra na linha
azul, o rebaixamento (variavel de 1,99 m a 2,10 m), e apenas os valores
positivos da derivada logaritmica, variaveis de 0,003 a 59 m. Até ai, nada se
conclui desses valores positivos da derivada.
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Figura 4.63 — Gréfico de diagndstico log-log do po¢o bombeado P1-FP no teste de
aquifero realizado no carst de Furna de Pedra, municipio de Barauna — RN.

4.10.4.2 — Curva do poco de observacao

A curva de rebaixamento do pogo de observacdo PO1-FP, situado a 50 m de
distancia € mostrada na figura 4.64.
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Figura 4.64 — Curva de rebaixamento do pogo de observagdo PO1-FP, a 50 m do
pogo bombeado no carst de Furna de Pedra (ajuste do modelo de Jacob, 1946).

Nao existe método especifico para avaliagdo de propriedades hidraulicas em
ambiente do tipo encontrado no carst da Furna de Pedra, a menos que ele seja
considerado equivalente a um meio poroso continuo. Se assim for, o grafico de
rebaixamento do pogo de observagao (figura 4.64) revela a possibilidade de se
fazer uma estimativa satisfatéria dos parametros hidraulicos do referido meio
aquifero, pelo método de Jacob.

De fato, usando esse procedimento os valores estimados para os parametros
hidraulicos foram respectivamente: transmissividade de T =2,0x102 m?/s, e
coeficiente de armazenamento (porosidade efetiva) S =0,13. Esses

parametros sao indicativos de um aquifero livre de altissima transmissividade.

Convém alertar que embora a duragao do teste tenha sido de 24 horas, os
dados utilizados para a estimativa dos parametros hidraulicos ficam restritos
aos valores observados no PO1-FP nas primeiras 6 horas de bombeamento. A
partir desse tempo a agua bombeada, langada sobre a superficie do terreno,
retornou rapidamente para o aquifero através da rede de canais constituintes
dos sumidouros existentes no local, conforme se deduz da recuperacio
revelada pelo grafico apds o tempo de 6 horas (figura 4.65). Agora os graficos
de diagndstico (figuras 4.65 e 4.66) confirmam que o trecho compreendido
entre 2 horas e 6 horas de bombeamento pode ser usado para ajuste do
modelo de Jacob (como feito na figura 4.69) e/ou do modelo de Theis, como
feito na figura 4.67.
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bombeado no carst de Furna de Pedra (ajuste do modelo de Theis, 1935).

Célculo dos parametros pelo método de Theis

_ 3 _ -3 13 -3
Q=51m"/h=14,3x10"m"/s T Q W(u):14,2x’|0 x0,7

=113x10?m?
47s 47 x0,07

1
—=26-Uu=0385>W(u)=0, o _4x113E -2x380x60x0,385

, =016
2500

t =380min s=0,07m

Tabela 4.49 — Parametros hidraulicos do aquifero Jandaira em Furna de Pedra.

Método T m?/s Sy D m?/s
Jacob 2,0x 102 0,13 0,15
Theis 1,1 x 10 0,16 0,07
Média 1,6 0,15 0,11
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4.11 — Elaboracao de modelos conceituais

A elaboracdo de um modelo conceitual de fluxo ndo pode ficar restrita a area do
projeto (2538 km?) pelo fato da mesma estar inserida em um dominio
hidrogeoldégico muito mais amplo (13000 km?), qual seja o da zona oeste da Bacia
Potiguar, compreendido entre os vales dos rios Jaguaribe a oeste e do rio
Piranhas a leste, tendo na sua parte central o vale do rio Apodi.

Nesse dominio mais amplo o sistema aquifero Apodi ja era explotado em 2002 por
1048 pocgos existentes em operagao dentre 1878 cadastrados. Naquela época,
existiam na area do projeto 474 pogos em operagédo contra 938 em 2009, o que
significa um aumento de 98% no numero de pogos existentes em funcionamento
na area do projeto.

Fica assim bastante claro que para avaliar as possibilidades de explotagdo do
sistema aquifero Apodi na area do Projeto convém dispor de um modelo
conceitual que ultrapasse os seus limites. Esse modelo ja existe (Manoel Filho et
al. 2003). Ha, porém, necessidade de dados historicos de evolugao de niveis e de
vazdes, na area do projeto, afim de que se possa efetuar simulagées objetivando a
calibragdo de um modelo local do aquifero Jandaira, baseado no regional
existente. A decisao consensual da CTAF foi de que a gestdo deve ser feita para
cada um dos dois aquiferos existentes (Agu e Jandaira), separadamente.

No ambito da gestdo compartilhada, ndo é cogitada a explotagdo do aquifero
Acu. Isto porque, além de suas reservas serem constituidas exclusivamente de
paleoaguas esse aquifero ja vem sendo explotado na area do projeto, pela
CAERN, Companhia de Aguas e Esgotos do Rio Grande do Norte, para
abastecimento urbano de agua em Mossor6é e Barauna, ha mais de 40 anos em
regime de exaustdo, também chamado de ndo equilibrio. Admite-se que o
rebaixamento maximo permissivel (RMP) para esse aquifero deva ser de 1/3 da
carga de confinamento, em consonancia com a regra de preservagao dos 2/3 da
reserva disponivel sob pressao.

A énfase da gestdo compartilhada, portanto, se concentra no aquifero Jandaira
para o qual definiu-se como reserva explotavel, a recarga natural média de longo
periodo, acrescida, eventualmente, em épocas criticas de estiagem, de uma parte
da reserva permanente.

4.12 — Aplicagdo de modelos computacionais

A orientacao geral dada inicialmente para a aplicagdo de modelos computacionais,
e considerada no relatorio parcial RP04, foi a de que:

0 No caso de ser a reserva reguladora insuficiente para o atendimento das
demandas atuais e futuras, num horizonte de 50 anos, a alternativa
recomendada seria retirar das reservas permanentes (Vrp) uma parcela
equivalente a 1/3 do seu volume, de modo a obter uma descarga adicional
de (Vrp/150) m3*ano. Essa decisdao de longo alcance admite que a
preservagcao de 2/3 do volume Vrp é bastante para a geragado futura e
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suficiente para manter 2/3 da espessura saturada como zona de admisséao
de agua para os pogos de explotagéo, por hipétese, totalmente penetrantes.

Em termos de gestdo, o objetivo dessa ideia é obter um rebaixamento
maximo permissivel (RMP) igual a 1/3 da espessura saturada, que possa
servir de guia para o licenciamento e outorga de pogcos em zonas de
explotacdo do aquifero (ZEA), de modo a permitir que as concessodes de
uso da agua sejam feitas por zonas e nao por poco.

A metodologia baseada no RMP tem maior chance de ser exitosa em
aquiferos homogéneos e principalmente confinados, nos quais as
simulacdes de fluxo através de modelos analiticos e/ou numéricos sao
bastante satisfatorias na pratica, como é o caso do aquifero Acu.

Esse, naturalmente, ndo é o caso do aquifero carstico fissural Jandaira, que
€ extremamente heterogéneo, apresentando amplas areas com pogos de
pequena vazao e sobretudo zonas de sumidouros e cavernas nas quais
grandes vazdes sdo extraidas de pogos com baixissimos rebaixamentos,
em situagdes localizadas que ndo podem ser extrapoladas para a escala
regional sem grande risco de erro. Dai porque ao invés de um RMP decidiu-
se prever uma VMP (vazdo méaxima permissivel) avaliada através de um
balango de entrada-saida em cada ZEA.

Considerando que o conceito de ZEA é fundamental para a gestdo do
aquifero, o ponto de partida para o zoneamento da explotacdo foi a
insercdo da area de estudo no interior de um retangulo de 90 km x 38 km,
no qual foi feita uma particdo em 40 células regulares de 85,5 km? (9 km x
9,5 km) das quais somente 33 tiveram em seu interior por¢des significativas
da area de estudo no dominio do aquifero Jandaira.

Foi entdo realizado um balango tendo como vazado de entrada em cada
célula a recarga média de longo periodo e como descarga de saida, a
vazao informada no cadastro de usuarios realizado em 2009 na area do
projeto. Verificou-se que o numero de pogos existentes em operagdo em
cada célula varia de zero a mais de 130 estando concentrados
principalmente nas células das regides de Mossoré e Barauna. Isto permitiu
obter 0 mapa de zoneamento da explotacdo do aquifero Jandaira em
2009, indicativo dos excedentes e/ou dos déficits existentes em relacao a
recarga natural (figura 4.68). Esse mapa revela que existe déficit
significativo em relagdo a recarga de longo periodo nas células de numeros
15, 19 e 33, ilustradas no referido mapa.

Embora essa conclusao baseada em vazao informada encerre algum grau
de incerteza, os monitoramentos de nivel que vém sendo conduzidos pela
SEMARH no Rio Grande do Norte, deverdo certamente indicar, a curto
prazo, até que ponto esse quadro € preocupante. A julgar pelo indice de
concentragao de pocos, esta é a realidade.
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Seja como for, ha necessidade de implementar um programa de
monitoramento automatico de niveis e descargas de pogos priorizando as
zonas ja diagnosticadas como criticas no atual estagio de conhecimento.

Neste sentido € proposta em termos gerais sobre a area, uma rede de 40
sensores (tabela 4.50) distribuidos como mostra o mapa da figura 4.68,
com absoluta prioridade para a instalagao de 10 (dez) sensores, sendo 4
(quatro) na célula 15; 4 (quatro) na célula 19 e 2 (dois) na célula 33.

Para permitir um melhor acompanhamento dos efeitos da explotagdo do
aquifero ao longo da fronteira CE/RN s&o previstas 5 (cinco) secobes
transversais, com 2 (dois) pogos em cada uma e ficando cada pogo distante
1,5 km de cada lado da fronteira (figura 4.68).

Em consonancia com a Resolugdo CNRH 107/2010 é sugerida a instalagao
de sensores tipo LTC (nivel, temperatura e condutividade elétrica) em
pocos de 60 m de profundidade, perfurados em 6” para essa finalidade
(dedicados). Sao previstos em cada pogo 6 m de tubo de PVC
geomecanico de 6”, apenas para protecao da parte superior, ficando o
restante do poco sem revestimento. No aquifero Jandaira esse é o padrao
recomendado para os pogos. Por questdbes de seguranga contra
vandalismo recomenda-se que o tubo de boca do pogo ndo aparega na
superficie, mas fique situado no interior de uma caixa (por exemplo, de 0,5
m x 0,5 m x 0,4m) recoberta por uma tampa de concreto.

Para as campanhas semestrais de amostragem de agua previstas na
CNRH 107/2010, existem duas alternativas: i) Selecionar na rede qualitativa
de 100 pogos estudados, uma rede de 40 pocgos (equipados) situados o
mais proximo possivel dos locais previstos para a perfuragdo dos pogos
dedicados ao monitoramento automatico. Ou seja, a locagado dos dedicados
(mais flexivel) ja seria feita o mais proximo possivel de pogos existentes
devidamente equipados e em condicbes de serem usados para a
amostragem de agua; ii) a segunda alternativa (recomendada) seria efetuar
as amostragens semestrais de agua diretamente na rede de 40 pogos
dedicados, equipados com colunas de 60 m de tubos de PVC geomecanico
de 75 mm de didmetro, com 6 m de filtros, para introdugcdo de uma bomba
de valvula dupla, especialmente projetada para coletas de agua.

Preferencialmente, os pogos devem ser perfurados em locais passiveis de
vigilancia por moradores (por exemplo, quintais de residéncias da zona
rural). Os sensores de monitoramento automatico dotados de interface USB
devem ser programados para uma leitura diaria (por exemplo, as 7:00 horas
da manh&). Com uma leitura diaria os sensores terdo maior longa vida de
servico e os dados serdo mais do que suficientes para a finalidade
pretendida, que € a evolugao temporal do nivel de agua, da temperatura e
da salinidade em uma zona de explotagdo. Portanto, ndo ha necessidade
de leituras horarias. A frequéncia proposta de coleta dos dados é trimestral,
ou seja, de 4 (quatro) vezes por ano, para permitir uma analise sistematica
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dos dados pelo érgédo gestor ao longo do ano e apresentagdo dos mesmos
no relatério anual.

o O monitoramento de descargas dos pogos deve ser incentivado e
compartilhado principalmente com os principais usuarios, a exemplo do que
ja vem sendo feito no Ceara pela COGERH.

o Com utilizagdo dos dados coletados, sdo recomendadas avaliagdes anuais
através de modelagem analiticas e numéricas das zonas de explotagéo
monitoradas, incluindo analise dos registros coletados, calibragcdo de
modelos de fluxo, e implementacido de modelos de otimizacdo de vazoes,
em escala de ZEA, compondo um Relatério Anual de Controle da
Explotacdo, circunstanciado.

Tabela 4.50 — Coordenadas dos pontos onde deverdo ser executados pogos para
instalagdo de sensores para monitoramento automatico de nivel, temperatura e
condutividade elétrica da agua do aquifero Jandaira na Chapada do Apodi.

id X y id X y

So1 615250 9431875 S21 655750 9427125
S02 634380 9428040 S22 655750 9431875
S03 619750 9436625 S23 655750 9436625
S04 628750 9436625 S24 655750 9446125
S05 628750 9446125 S25 660250 9431875
S06 637270 9427225 S26 660250 9441375
S07 638070 9435480 S27 651145 9450880
S08 637750 9446125 528 664750 9427125
S09 640575 9433800 S29 664750 9436625
S10 642550 9438400 S30 664750 9446125
S11 640950 9440950 S31 669250 9431875
S12 646750 9427125 S32 673750 9422375
S13 646750 9431875 S33 673750 9436625
S14 646750 9436625 S34 673750 9446125
S15 646425 9445425 S35 678250 9427125
S16 651250 9422375 S36 678250 9431875
S17 651250 9431875 S37 678250 9441375
S18 651250 9436625 S38 682750 9436625
S19 649355 9444755 S39 687250 9431875
S20 648275 9451800 S40 691750 9436625
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4.13 — Avaliacdo da recarga

Conforme previsto nos Termos de Referéncia a avaliacdo da recarga deveria
ser feita utilizando:

» Dados hidrolégicos e clima — recessdes e vazao de escoamento natural

» Experimentos de campo

» Variacdo sazonal dos niveis de agua obtida das campanhas de
monitoramento de niveis de agua

4.13.1 — Estimativa da recarga a partir de dados hidrolégicos

A avaliagdo da recarga a partir de dados hidrolégicos e de clima foi realizada
através do balango hidrico diario de Thornthwaite (1979-2008) com estimativa
da precipitagdo média pelo método de Thiessen, fazendo uso dos totais
mensais de chuvas diarias, conforme ja descrito no item 4.3.

O balanco foi feito em escala regional, por setor de bacia hidrografica existente
na area do Projeto (ver figura 4.35), uma vez que a drenagem do escoamento
(Q=1+R) calculado no balango é controlada pelos referidos setores (A1
Jaguaribe; A2 Mata Fresca; A3 Apodi), naturalmente separados por linhas
divisérias de escoamento superficial e, no caso, até de agua subterranea. Os
resultados s&o os indicados na tabela 4.51.

Tabela 4.51 — Recarga avaliada por setor de bacia hidrografica na area do Projeto, a
partir do balanco hidrico (1979 — 2008).

Setor de ) ) L Area | 50% Probabilidade | 90% Probabilidade
. Bacia Hidrogréfica )

Bacia Km mm m3/s mm m3/s
A1 Rio Jaguaribe 518 51,2 0,84 5,5 0,09
A2 Norte |Riacho Mata Fresca| 575 351,5 6,42 59,8 1,09
A2 Sul Riacho Mata Fresca| 750 400,5 9,54 68,2 1,62
A3 Rio Apodi 695 88,9 1,96 6,8 0,15

2538 18,76 2,95

O ponto essencial a ser notado nesses resultados € a incerteza hidroldgica
indicada pelos dados analisados, que reduz a recarga de 18,75 m3/s (com 50%
de risco) para 2,95 m3/s com 10% de risco. Esse é, sem duvida, no entender da
CONSULTORA, o comportamento esperado na area do Projeto, dada a sua
consisténcia com a irregularidade climatica do semiarido nordestino, onde se
convive com um regime de chuvas irregulares da ordem de 700 mm/ano e com
um regime de evapotranspiragdo potencial praticamente constante de 1850
mm/ano.

4.13.2 — Estimativa da recarga a partir de ensaios de infiltracdo

Experimentos de campo

Foram realizados 40 ensaios de infiltragdo com infiltrdbmetro de duplo anel,
sendo 10 testes sobre sedimentos da Formacao Barreiras, 20 testes sobre os
calcarios da Formacao Jandaira e 10 testes sobre os arenitos da Formacéao
Acu, aflorantes no setor ocidental da area de estudo.

A analise dos dados obtidos no campo consistiu na construgdo de graficos de
variagado da taxa de infiltragdo com o tempo aos quais foi ajustada a conhecida
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equacgao de Horton (equacédo 4.11). Trata-se de uma equacado empirica, na
qual, por hipétese, a infiltragdo inicia com uma taxa f, e decresce
exponencialmente com o tempo t. Admite-se que depois de um tempo variavel,
quando a umidade do solo atinge um grau elevado (préximo da saturagéo), a
taxa de infiltragdo converge para um valor constante f.

fo="f +(f,—f)e™ (4.11)
f: taxa de infiltracdo no tempo t;
t: tempo transcorrido desde o inicio do processo de infiltracao;

v
v
v’ fo: taxa de infiltragao inicial (tempo t = 0);

v f.: taxa de infiltragdo alcangada quando a umidade do solo esta préoxima
da saturacao;

v' k: taxa de decaimento constante da taxa de infiltragao, especifica para
cada solo.

O ajuste da equacéao de Horton foi feito através de uma macro em Visual Basic
Excel, que calcula a taxa de infiltragdo f, e fornece os pardmetros estatisticos

indicativos da qualidade do ajuste (coeficiente de determinacdo R? e erro
padrédo o,). Nesse programa, os valores de f, e f. obtidos das curvas de

campo sao introduzidos como parametros de entrada. Em seguida, usando
valores de k, por tentativa e erro, calcula-se a taxa de infiltracdo f, para um

numero de valores de tempo suficiente para produzir uma curva continua e
bastante suave da variagdo da taxa de infiltragdo com o tempo, como mostrado
nos graficos do anexo A4.4.

Para a construgdo das curvas de campo e das curvas ajustadas de Horton
utiliza-se naturalmente um programa especifico para construgéo de graficos.

Os valores obtidos da taxa de infiltracdo medida com infiltrémetro de duplo
anel sdo apresentados na tabela 4.52; os valores de condutividade hidraulica
obtidos em laboratério estdo da tabela 4.53 e a estatistica descritiva desses
parametros € mostrada na tabela 4.54. Globalmente essa taxa varia de 0,03 a
13,2 m/dia, com média de 1,8 m/dia. Por aquifero, a média é de 1,1 m/dia no
Acu, 0,8 m/dia no Barreiras e 2,7 m/dia no calcario Jandaira.
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Tabela 4.52 — Resultados dos testes de infiltracdo realizados em campo com
infiltrdbmetro de duplo anel.

L fc Erro
Ponto X y Local Municipio m/dia R2 Padrio
Acu-01 | 632671 | 9455574 |Lagoa Vermelha Jaguaruana 040 | 0964 | 0,2
Acu-02 | 625284 | 9454149 |Campo Limpo Russas 0,13 1 0945 | 0,1
Acu-03 | 628729 | 9450431 |Serra do Vieira Russas 0,19 | 0,973 | 0,1
Acu-04 | 614311 |9441584 |Ledo Quixeré 0,96 | 0,962 | 0,1
Acu-05 | 616399 | 9443223 Boqueirdo Quixeré 0,38 | 0915 | 0,1
Acu-06 | 613558 | 9436658 |Sitio Vertentes Quixeré 1,60 | 0,972 | 0,1
Acu-07 | 611919 |9438483 |Quixeré Quixeré 538 | 0976 | 0,1
Acu-08 | 606117 | 9430381 |Limoeiro do Norte L.do Norte 043 | 0912 | 0,1
Acu-09 | 602345 | 9425008 |Sitio Imbueiro Taboleiro do Norte | 0,10 | 0,944 | 0,1
Acu-10 | 602768 | 9421195 Lagoa da Salina Taboleiro do Norte | 1,39 | 0,961 | 0,1
Bar-01 {684796 | 9437930 [Puxa Boi Mossord 0,67 | 0,91 | 0,1
Bar-02 | 683997 | 9434932 Distrito Ind. BJ Services  |[Mossoro 0,03 | 0871 | 0,1
Bar-03 | 683087 | 9432062 |Sal Jacaré Mossoro 0,38 | 0,931 | 0,1
Bar-04 | 681649 | 9427697 [Nova Betania Mossoro 0,20 | 0,974 | 0,1
Bar-05 | 679412 | 9425785 |Bom Pastor Mossord 1,20 | 0,961 | 0,1
Bar-06 |672813 | 9424858 |Sitio Rosa de Saron Mossoro 2,40 | 0,974 | 0,1
Bar-07 | 674943 | 9428699 |Barrinha Mossoro 0,19 | 0,909 | 0,0
Bar-08 | 675233 | 9434993 |Cigano Mossord 0,36 | 0,941 | 0,1
Bar-09 | 678594 | 9439326 |Senegal Mossoro 1,20 | 0,958 | 0,2
Bar-10 | 674303 | 9445152 |Lagedo Mossord 1,20 {0,954 | 0,1
Jdr-01 | 615807 | 9433225 [Tomé Quixeré 0,82 | 0992 | 0,0
Jdr-02 |631199 |9448077 |Serra do Vieira Russas 0,43 | 0,982 | 0,1
Jdr-03 | 623157 | 9438094 Maria Preta Quixeré 0,38 | 0,965 | 0,1
Jdr-04 |640473 9453221 |Lagoa da Salsa Jaguaruana 480 | 0,99 | 0,1
Jdr-05 623613 | 9422783 |KM-60 Limoeiro do Norte 3,60 | 0965 | 0,1
Jdr-06 |624158 | 9434413 |Lagoinha Quixeré 518 | 0,981 | 0,1
Jdr-07 |636772 9422630 BAIXA BRANCA Baratna 264 10991 | 0,1
Jdr-08 | 643294 | 9435540 [MATO ALTO Baralna 0,90 | 0,946 | 0,2
Jdr-09 645123 9442760 |Corrego de Pedras Jaguaruana 046 | 0978 | 0,1
Jdr-10 651097 | 9444199 |Furna de Pedra Baralna 13,25 | 0,991 | 0,2
Jdr-11 | 657482 | 9450230 |Pico estreito Baralna 2,74 10991 | 0,1
Jdr-12 | 653003 | 9422795 |Recreio Baratna 1,80 | 0,957 | 0,1
Jdr-13 | 6504239430187 |Recreio Baratina 355 10991 | 0,1
Jdr-14 653273 | 9436752 |Recreio Baralna 0,76 | 0,977 | 0,1
Jdr-15 656472 | 9440560 [Toca da Raposa Baralina 206 | 0991 | 0,0
Jdr-16 664970 | 9446237 |Vila Nova Baralina 267 [ 0949 | 0,3
Jdr-17 665225 | 9423501 |Ass. Fam. Rosado 149 | 0,991 | 0,1
Jdr-18 | 662830 | 9428305 |Ass. Sao José | Mossoro 480 | 0981 | 0,1
Jdr-19 659265 | 9436288 [Campestre Baratna 0,45 | 0926 | 0,2
Jdr-20 | 658320 | 9434626 [Fazenda Miranda Baralina 0,76 | 0,991 | 0,0
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Tabela 4.53 — Resultados dos testes de condutividade hidraulica realizados no
Laboratério de Mecanica de Solos da Universidade Federal do Ceara.

Condutividade Hidraulica (m/dia)

Ponto X y Local Municipio Vertical Horizontal
ACU-01 | 632671 | 9455574 |Lagoa Vermelha Jaguaruana 0,06 0,08
ACU-02 | 625284 | 9454149 [Campo Limpo Russas 0,01 0,05
ACU-03 | 628729 | 9450431 |Serra do Vieira Russas 0,10 3,80
ACU-04 | 614311 | 9441584 |Ledo Quixeré 1,04 3,28
ACU-05 | 616399 | 9443223 |Boqueirdo Quixeré 0,16 0,20
ACU-06 | 613558 | 9436658 |Sitio Vertentes Quixeré' 0,05 0,08
ACU-07 | 611919 | 9438483 |Quixeré Quixeré 1,30 0,41
ACU-08 | 606117 | 9430381 |Limoeiro do Norte Lim. do Norte 0,32 3,02
ACU-09 | 602345 | 9425008 |Sitio Imbueiro Tab. do Norte 0,03 0,08
ACU-10 | 602768 | 9421195 |Lagoa da Salina Tab. do Norte 0,04 0,20
Bar-01 | 684796 | 9437930 |Puxa Boi Mossord 5,96 3,63
Bar-02 | 683997 | 9434932 |Distrito Ind. BJ Services [Mossord 0,47 0,95
Bar-03 | 683087 | 9432062 |Sal Jacaré Mossord 7,00 0,11
Bar-04 | 681649 | 9427697 |Nova Betania Mossord 1,21 0,95
Bar-05 | 679412 | 9425785 |Bom Pastor Mossord 0,20 0,60
Bar-06 | 672813 | 9424858 |Sitio Rosa de Saron  [Mossord 3,02 2,16
Bar-07 | 674943 | 9428699 [Barrinha Mossord 9,50 18,14
Bar-08 | 675233 | 9434993 [Cigano Mossor6 0,39 0,56
Bar-09 | 678594 | 9439326 |Senegal Mossord 1,38 4,84
Bar-10 674303 | 9445152 |Lagedo Mossoré 0,06 3,11
Jdr-01 | 615807 | 9433225 [Tomé Quixeré 0,56 1,12
Jdr-02 631199 | 9448077 |Serra do Vieira Russas 0,10 8,21
Jdr-03 | 623157 | 9438094 |Maria Preta Quixeré 0,03 0,27
Jdr-04 | 640473 | 9453221 |Lagoa da Salsa Jaguaruana 0,09 0,55
Jdr-05 623510 | 9424020 |KM-60 Lim. do Norte 0,19 0,27
Jdr-06 | 629570 | 9431830 |Lagoinha Quixeré 0,50 1,04
Jdr-07 | 636772 | 9422630 [BAIXA BRANCA Baradina 0,51 0,52
Jdr-08 643294 | 9435540 |MATO ALTO Baraina 0,95 1,56
Jdr-09 | 645123 | 9442760 |Cérrego de Pedras Jaguaruana 0,08 0,05
Jdr-10 651097 | 9444199 |Furna de Pedra Baraina 3,28 3,97
Jdr-11 | 657482 | 9450230 |Pico estreito Baratina 3,28 6,74
Jdr-12 653003 | 9422795 |Recreio Baratna 0,07 1,21
Jdr-13 | 650423 | 9430187 |Recreio Baratina 0,60 3,20
Jdr-14 | 653273 | 9436752 |Recreio Baradna 0,10 3,37
Jdr-15 | 656472 | 9440560 [Toca da Raposa Baratina 1,12 1,99
Jdr-16 664970 | 9446237 |Vila Nova Baratna 0,22 5,44
Jdr-17 | 665225 | 9423501 |Ass. Fam. Rosado 441 6,74
Jdr-18 662830 | 9428305 |Ass. Sdo José | Mossoré 5,36 12,10
Jdr-19 | 659265 | 9436288 [Campestre Baratina 1,38 7,52
Jdr-20 | 658320 | 9434626 |Fazenda Miranda Baratna 0,01 0,10
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O mapa de distribuicdo espacial da taxa de infiltragcdo na area do Projeto é
mostrado na (figura 4.69), valendo notar que na grande maioria do
territorio essa taxa € inferior ou igual a 3 m/dia.

Experimentos de laboratério

Em cada um dos 40 (quarenta) pontos de medi¢cdo da taxa de infiltragdo em
campo, foram coletadas 3 (trés) amostras de solo usando a metodologia
especificada no Termo de Referéncia, para determinagao das condutividades
hidraulicas horizontal (Kh) e vertical (Kv).

Os ensaios foram levados a efeito no Laboratério de Mecanica do Solo da
Universidade Federal do Ceara e os resultados obtidos sdo apresentados na
tabela 4.53.

A estatistica descritiva dos 40 (quarenta) valores de Kv e Kh (tabela 4.54)
revela que:

v" Os valores de Kv situam-se no intervalo de [0,01 a 9,5] m/dia, com
média de 1,4 m/dia.

v Os valores de Kh estédo no intervalo [0,1 a 18,1] m/dia com média de 2,8
m/dia.

v" Os valores da razao Kv/Kh ficam no intervalo [0,1 a 18,1] m/dia e o seu
valor médio é igual 2,1 m/dia.

Quanto a distribuicdo espacial de Kh e Kv, ela é ilustrada, respectivamente no
mapa da figura 4.70 e no mapa da figura 4.71.

Tabela 4.54 — Estatistica descritiva da taxa de infiltracdo, da condutividade hidraulica
horizontal e vertical e da razdo Kv/Kh em m/dia.

L L Kv Kh Fc
Estatistica (m/dia) (m/dia) (m/dia) Kv/Kh

Média 1,38 2,81 1,81 2,10
Erro padréo 0,35 0,59 0,38 1,55
Mediana 0,43 1,17 0,93 0,49
Modo 0,06 0,20 0,38 | #N/D

Desvio padrao 2,21 3,73 2,39 9,78
Variancia da amostra 4,87 13,88 5,73 95,68
Curtose 4,62 6,91 12,84 39,68
Assimetria 2,20 2,36 3,12 6,29
Intervalo 9,50 18,09 13,22 62,30
Minimo 0,01 0,05 0,03 0,01
Maximo 9,50 18,14 13,25 62,31
Soma 55,13 112,23 72,35 84,09
Contagem 40 40 40 40,00
Maior(1) 9,50 18,14 13,25 62,31
Menor(1) 0,01 0,05 0,03 0,01
Nivel de confianga(95,0%) 0,71 1,19 0,77 3,13
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de solo coletadas na area do Projeto nos pontos de medida de infiltragao.
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4.13.3 - Estimativa da recarga com base na variacdo do nivel
potenciométrico

As precipitacdes médias mensais avaliadas na area do Projeto Apodi através
do balango hidrico de Thornthwaite para o periodo de 30 anos, compreendido
entre os anos de 1979 e 2008, sdo mostradas na tabela 4.55. Os valores
revelam que, em média, 93% das chuvas ocorrem no primeiro semestre
(janeiro a junho, com maximos em margo-abril). No segundo semestre (julho a
dezembro) ocorrem apenas 7% dos eventos de chuva, sendo outubro e
novembro os meses mais secos. Portanto a plena variagado sazonal do nivel de
agua do aquifero Jandaira deve ocorrer entre os meses de margo-abril (no
periodo chuvoso) e os meses de outubro-novembro no periodo de estiagem.

Tabela 4.55 — Precipitagdo média mensal (mm) e percentual do total anual de chuva
na area do Projeto Apodi no periodo de 1979 a 2008.

Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez | Ano
Chuva 60,6 |114,4/183,5(177,21 91,7 | 46,1 | 231 | 56 | 39 | 08 | 1,7 |145|7231
% 84 (1582542451271 64 (32,08 05/01]02] 20 ]100,0

Assim sendo, as campanhas de medicao de nivel de agua realizadas no ambito
do projeto entre os meses de agosto 2009 e janeiro de 2010 ndo podem ser
consideradas como representativas do periodo de maxima variagao sazonal de
nivel potenciométrico do aquifero Jandaira. A falta de tubos guia na rede de
monitoramento ndo permitiu que as medicdes fossem realizadas na época mais
adequada. Todavia, do ponto de vista pratico, isso tem muito pouco significado,
uma vez que as variagdes de nivel potenciométrico produzidas por recarga
natural na area do projeto, além de muito heterogéneas, devido a natureza
carstica do aquifero, sofrem profundas influéncias dos bombeamentos
praticados por cerca de 1000 pogos existentes em bombeamento. De fato, os
resultados das medi¢des de nivel (item 4.2) mostraram isso.

Assim sendo ndo ha como estabelecer, a essa altura, uma relacdo de causa e
efeito entre a variacdo sazonal do nivel potenciométrico e a recarga natural.
Ademais a heterogeneidade do aquifero indica que existem pelo menos dois
tipos de recarga: recarga canalizada (correspondente a drenagem das aguas
pluviais diretamente da superficie do terreno para o aquifero através dos
grandes vazios criados pelo carst) e recarga difusa (extensiva a toda a regiao
e produzida por infiltragdo do excesso de agua do balango hidrico).

De fato, variagdes de nivel passiveis de serem atribuidas apenas a recarga
sazonal sdo absolutamente imperceptiveis. Isto pelos seguintes motivos:

v' Nas chamadas “zonas preferenciais” de recarga natural canalizada, as
grandes dimensdes dos vazios do meio poroso parecem funcionar como
verdadeiros “piscindes” permitindo a drenagem e o armazenamento muito
rapido das aguas pluviais € uma ascensao igualmente rapida do nivel
freatico.

v' Acredita-se que nos periodos chuvosos mais favoraveis essas estruturas
tendem a ser preenchidas rapidamente e até mesmo transbordar. Em
esséncia tendem a formar “domos” ou “altos” de carga potenciométrica
pontual na escala do estudo, a partir dos quais, em um segundo estagio,
0 meio poroso adjacente (representado pelas redes de fraturas e de vazios
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de pequena dimensado) € realimentado, ndo obstante também receba
recarga difusa.

v" A verdade é que, conforme revelou o mapa da figura 4.34, as oscilacdes
de nivel estético na area de estudo se distribuem em inumeras zonas de
fluxo isolado (convergente e divergente).

v" Tudo indica que a formagao dessas zonas se materializa por conta de:

v ELEVACAO DO NiVEL: resulta de ENTRADA de fluxo no aquifero Jandaira,
através de:

a. recarga canalizada e formagdo, em um primeiro estagio, de domos
potenciométricos em zonas preferenciais;

b. recarga lateral a partir dos domos potenciométricos das zonas
adjacentes aos mesmos em um segundo estagio;

c. infiltragcédo difusa a partir das chuvas de maneira generalizada por toda
a area do Projeto;

v ABAIXAMENTO DO NIVEL: resulta de SAIDA de fluxo subterraneo por:

a. explotacéo de agua através de pogos;

b. escoamento natural.
O comportamento que se acaba de descrever € apenas uma hipotese de
trabalho baseada na interpretacdo dos dados de niveis obtidos nas duas

campanhas de medicao, perfeitamente compativeis com o estudo desenvolvido
na escala 1:100.000.

4.14 — Avaliacéo das Reservas Potencialidades e Disponibilidades

Para o calculo das reservas permanentes a CONSULTORA utilizou a
metodologia recomendada pela CTAF levando em conta, por setores de bacia,
0s seguintes parametros:

v' Areas de ocorréncia dos aquiferos nos respectivos setores;
v' Espessuras saturadas dos aquiferos, obtidas dos mapas de isépacas;

v’ Zoneamento da porosidade efetiva em 4 (quatro) faixas de valores
inferidos a partir da analise e superposicdo dos 3 (trés) planos de
informacéao ou “layers”, seguintes:

o Distribuicdo espacial das vazdes informadas em 4 (quatro) faixas
de valores;

o Distribuicdo espacial das estruturas carsticas levantadas em
campo;

o Distribuicao espacial do indice de carstificacdo elaborado por
meio da eletrorresistividade.
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Areas de ocorréncia e isopacas dos aquiferos Jandaira e Agu

As areas de ocorréncia e as isopacas dos aquiferos Jandaira e Agu foram
estimadas por setor a partir dos mapas das figuras 4.72 e 4.73 da forma

indicada nas tabelas 4.56 e 4.57.

Tabela 4.56 — Areas de ocorréncia e isépacas do Aquifero Jandaira por setor de bacia

hidrografica na area de estudo.

Is6pacas A1l- Jaguaribe A S LiE A .
Jandaira Fresca Apodi | media
333 km2[185 km2|615 km2|710 km2|695 km?
56-119 0,8 0,25 0,05 88
120-183 0,2 0,35 0,1 152
184-246 0,15 0,15 215
247-309 0,15 0,2 341
310-372 0,1 0,2 0,2 405
373-436 0,2 0,35 405
437-499 0,1 0,3 468
500-562 0,15 541
1 1 1 1

Espessura média 100 199 329 444
Fracdo Quebradas 0 0 0 0,1
b Jandaira efetiva 100 199 329 400

Tabela 4.57 — Areas de ocorréncia e isépacas do aquifero Acu por setor de bacia

hidrografica na area de estudo.

, A1l- Jaguaribe A2 o el At .
Isépacas Acu Fresca Apodi | media
333 km2|185 km?2|615 km?[710 km?2|695 km?

56-109 0,1 35
108-160 0,6 0,5 110
161-214 0,3 0,5 0,3 175
215-269 0,3 0,6 0,2 316
270-326 0,4 0,3 0,4 387
327-385 0,1 0,35 457
386-444 0,05 541
445-506 0,01
Soma 1 1 1 1 1
Espessura média| 122 143 302 351 405
Fracdo Quebradas| 0,8 0,5 0,5 0,48 0,34
b Acu efetiva 24 71 151 183 267
bQuebradas 98 71 151 169 138
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Figura 4.72 — Mapa de is6pacas do aquifero Jandaira.
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Zoneamento da Porosidade efetiva

o Vazbes informadas: a estatistica descritiva das vazdes
informadas de 925 pocgos existentes em operagdo em 2009 é
apresentada na tabela 4.58.

Tabela 4.58 — Estatistica descritiva das vazoes informadas em 2009.

Estatistica Regime de
1 a 24 h/dia
Média 616
Moda 62.0
Mediana 62.0
Desvio padréo 371
Maximo 250.0
Minimo 0.3
Contagem 925

Os intervalos utilizados no zoneamento da vazao informada e os respectivos
valores inferidos de porosidade efetiva sdo indicados na tabela 4.59.

Tabela 4.59 — Intervalos de vazdo informada e respectivos valores de porosidade
efetiva inferida em cada intervalo.

Intervalos de vazao informada (m3/h)
Q<=20 20<Q<=60 60<Q<=100 Q>100
N° de pogos 160 176 521 68
% Pogos 17,3 19 56,3 7,4
Forosidade 0,03 0,06 0,10 0,15

o Estruturas céarsticas: a influéncia das estruturas carsticas no
zoneamento da vazao informada é mostrada na figura 4.75 sobre
a carta de estruturas e feicdes carsticas da formacgao Jandaira.

o Iindice de carstificacdo: esse indice, para a parte superior da
Formacéao Jandaira, varia no intervalo de 0 a 510, porém mais de
98,5% dos valores sao inferiores ou iguais a 100 como mostra a
tabela 4.60 e como sugere o histograma da figura 4.74. O valor
médio é 17,75 com desvio padrao de 26,59. O zoneamento desse
indice € apresentado na figura 4.76 usando os 4 (quatro)
intervalos seguintes: 20<=ic; 20<ic<=60; 60<ic<=100; Ic>100.
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Figura 4.74— Histograma de frequéncia do indice de carstificagao.
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Tabela 4.60 — Intervalos de zoneamento do indice de carstificagcdo da Formacao
Jandaira superior (calcario 1), obtido do estudo geofisico por eletrorresistividade e
porosidade efetiva inferida em cada faixa.

Intervalos do indice de carstificacdo do calcario 1 - parte

superior da Formacao Jandaira

ic<=20 20<Q<=60 60<Q<=100 Q>100
N° de pontos 1710 505 51 34
% pontos 74,3 22,0 2,2 1,5
Porosidade 0,03 0,06 0,10 0.15
efetiva
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Figura 4.76 — Zoneamento do indice de carstificagdo com fei¢gdes carsticas e vazdes informadas.
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Com relagado a avaliagdo propriamente dita das reservas, potencialidades e
disponibilidades, optou-se finalmente por trabalhar com os conceitos de:
reservas reguladoras (recarga média de longo periodo estimada com 50% de
risco); reservas permanentes (armazenadas nos aquiferos e independentes do
ciclo hidrologico atual); reservas explotaveis (iguais as reservas reguladoras
podendo incluir nos periodos de longa estiagem parcela das reservas
permanentes); reservas em explotacdo (em uso pelos pogos existentes em
operagao) e reservas restantes (dadas pela diferenga entre as reservas
explotaveis e as reservas em explotacdo).

O calculo das reservas permanentes do aquifero Jandaira utilizando o método
de zoneamento descrito, foi feito apenas para a Camada 1, ja que nao existem
informacdes sobre indice de carstificagdo para a camada 2.

No entanto, de acordo com os dados da eletrorresistividade, a resisténcia
transversal da Camada 2 (camada inferior) do calcario Jandaira € mais de 4
(quatro) vezes superior a resisténcia transversal da camada 1. Isto sugere uma
maior espessura da camada 2 em relagdo a camada 1, partindo do principio de
que nos meios porosos homogéneos a resisténcia transversal é diretamente
proporcional a transmissividade, ou seja, ao produto da condutividade
hidraulica pela espessura da camada. Logo, para manter a consisténcia desse
resultado com a expectativa de um ambiente menos carstificado ou mais
compactado em profundidade, a condutividade hidraulica da camada inferior
deve ser menor do que a da camada 1.

Vale lembrar que as espessuras médias do calcario entre Barauna e Mossord
variam de aproximadamente 200 m a 400 m e que nenhum pocgo perfurado na
regido encontrou cavernas a profundidades superiores a 140 m no calcario
Jandaira. Faz sentido, portanto, associar maiores espessuras a menores
condutividades hidraulicas em profundidade.

Com base nessas consideragdes e atribuindo uma espessura média de 100m
para a camada 1, decidiu-se adotar para a camada 2, nas zonas em que a
porosidade efetiva da camada 1 é igual ou superior a 6%, uma porosidade
constante de 5%, em favor de uma maior seguranga. Os resultados finais
obtidos na avaliagao das reservas com esse procedimento sdo mostrados na
tabela 4.61.

Os valores das reservas por Estado sdo apresentados na tabela 4.62 para o
Ceara e na tabela 4.63 para o Rio Grande do Norte.
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Tabela 4.61 — Calculo das reservas permanentes do Aquifero Jandaira baseado na
porosidade efetiva inferida a partir do zoneamento das vazdes informadas e do indice
de carstificagao, cujos valores se inserem dentro das faixas de vazéo informada.

. [ Area Reservas | Reservas
Aquifero |  Setor Inforsmada km b Sy me Hm
m3/h
Jandaira Al Q<=20 147,45 100 0,03 4,42E+08 442
20<Q<=60 | 28,66 100 0,06 1,72E+08 172
60<Q<=100| 4,68 100 01 4,68E+07 47
Q>100 4,21 100 0,15 6,32E+07 63
Jandaira Al 185 100 7,2E+08 724
A2-CE Q<=20 121,68 199 0,03 7,26E+08 726
20<Q<=60 | 222,76 100 0,06 1,34E+09 1337
60<Q<=100 | 151,25 100 0,1 1,51E+09 1513
Q>100 104,31 100 0,15 1,56E+09 1565
20<Q<=60 | 222,76 99 0,05 1,10,E+09 1103
60<Q<=100 | 151,25 99 0,05 7,49,E+08 749
Q>100 104,31 99 0,05 5,16,E+08 516
A2-CE 600 199 7,5E+09 7508
A2-RN Q<=20 79,51 329 0,03 7,85E+08 785
20<Q<=60 | 335,39 100 0,06 2,01E+09 2012
60<Q<=100 | 295,54 100 0,1 2,96E+09 2955
Q>100 14,56 100 0,15 2,18E+08 218
20<Q<=60 | 335,39 229 0,05 3,84E+09 3840
60<Q<=100 | 295,54 229 0,05 3,38E+09 3384
Q>100 14,56 229 0,05 1,67E+08 167
_ lmmv| [ [me [ | agee0 | 1z
A3 Q<=20 58,78 400 0,03 7,05E+08 705
20<Q<=60 | 493,76 100 0,06 2,96E+09 2963
60<Q<=100 | 140,35 100 0,1 1,40E+09 1404
Q>100 2,11 100 0,15 3,17E+07 32
20<Q<=60 | 493,76 300 0,05 7,41E+09 7406
60<Q<=100 | 140,35 300 0,05 2,11E+09 2105
Q>100 2,11 300 0,05 3,17E+07 32
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Tabela 4.62 — Reservas por aquifero e por setor de bacia hidrografica no Estado do Ceara.

RESERVAS CEARA

Aquifero Setor Reguladoras* Permanentes Explotaveis* | Em Explotacédo Restantes
Hm3/ano | m3/s | Hm3 m3 Hm3/ano | m3/s | Hm3/ano | m3/s | Hm3/ano | m3/s
Jandaira f]“ Bacia  do| o5 |0gao|724 | 724E+08 | 26 |0840| 2 |0058| 25 |0782
aguaribe
ﬁrzescaBaC'a Mata| 533 |7300|7508| 9,51E+09 | 233 |7.390| 55 [1751| 178 5,639
259 8,230(8232| 1,02,E+10 259 8,230 57 2 202 6
Acu saturagao |1 Bacia do 1066| 1,07E+09
Jaguaribe
A2-Bacia Mata 7248 | 7.24E+09
Fresca
8314 | 8,31E+09
Acu . A1 .BaC|a do 1 6.29E+05
confinamento | Jaguaribe
A2-Bacia Mata 10 1.02E+07
Fresca
11 | 1,08E+07 0,190
8325| 8,32E+09 0,190

50% de risco
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Tabela 4.63 — Reservas por aquifero e por setor de bacia hidrografica no Estado do Rio Grande do Norte.

RESERVAS RIO GRANDE DO NORTE

Aquifero Setor Reguladoras* Permanentes Explotaveis* | Em Explotacao Restantes
Hms3/ano | m3/s Hm3 m3 Hm3/ano | m3/s | Hm3/ano | m3/s | Hm3/ano | m3/s
Jandaira érzescgac'a Matal 570 | 8570 [13362|1,34E+10| 270 | 8570 | 138 |4422| 132 |4.189
A3 Bacia Apodi 62 1,960 |14646| 1,46E+10 62 1,960 49 1,553 13 0,406
332 10,530 | 28008 | 2,80E+10 332 10,530 187 6 145 5
Acu saturacdo éZ-Bama Mata 10394 | 1,08E+10
resca
A3 Bacia Apodi 14845| 1,48E+10
25239 | 2,56E+10
Acu A2-Bacia  Mata 19 |1,85E+07 1 |0030| 18 |0571
confinamento |Fresca
A3 Bacia Apodi 24 | 2,36E+07 12 0,390 12 0,381
43 | 4,21E+07 21 13 0,42 8 0,254
25282 | 2,57E+10

50% de risco

150




REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Araripe, P.T. & Feij6, F.P. 1994. Bacia Potiguar. Boletim Geociéncias da
PETROBRAS, Rio de Janeiro, v.8,n.1, p.127-141.

Batu, V. 1998. Aquifer Hydraulics. A comprehensive guide to hydrogeologic
data analyses. John Wiley & Sons,Inc. 727 p.

Bezerra, M.A. 1980. Captacdo de Mossor6. Pogo P12A — Hotel Thermas.
PETROBRAS 9-MO-13-RN. PLANAT-CAERN. Relatério Técnico, 28p.

COGERH. 2009. Monitoramento e gestdo dos aquiferos da Bacia Potiguar,
Estado do Ceara.

Hantush, M.S. & Jacob, C.E. 1955. Non steady radial flow in an infinite leaky
aquifer. Transactions American Geophysical Union, v.36, n.1, p.95-100.

Hantush, M.S. 1960. Modification of the theory of leaky aquifer. Journal of
Geophysical Research v.65,n.5,p.1627-1629.

ITAI — Estudos, Projetos e Perfuragbes Ltda. 2001. Perfuragdo e completacao
de um poco tubular profundo de 600 m, para o sistema de abastecimento
de agua da cidade de Barauna — RN. CAERN.

Landon, M.K.; Jurgens, B.C.; Katz, B.G.; Eberts, S.M.; Burow, K.R., & Krandal,
C.A. 2010. Depth-dependent sampling to identify short-circuit pathways to
public-supply wells in multiple aquifer settings in the United States.
Hydrogeology Journal 18 (3): 577-593.

Manoel Filho, J. 1971. Inventario hidrogeologico basico do Nordeste. Folha n°
10 Jaguaribe NE. SUDENE. DD. Série Hidrogeologia, 30. 342p. mapas.

Manoel Filho, J. 1996. Modelo de dimensédo fractal para avaliacdo de
parametros hidraulicos em meio fissural. Tese de doutoramento. Instituto
de Geociéncias. Universidade de S&o Paulo. 218p.

Manoel Filho, J.; Demetrio, J.G & Costa, W.D. 2003. Modelo numérico de fluxo
do sistema aquifero Agu — Jandaira. IN: “Diagnostico da situagéo atual e
possibilidades de ampliacdo da explotacdo de agua subterrdnea na zona
oeste da Bacia Potiguar”. FUNCATE. FADE. UFPE. LABHID.

Pessoa Neto, O.C. 2007. Litoestratigrafia da Bacia Potiguar. Boletim de
Geociéncias da PETROBRAS, v.15, n.2, p.357-369.

PLANAT. 1979. Consultoria em Recursos Naturais. Captagcdo de Barauna.
Poco Tubular n® 2. CPRM 04 MO-15-RN. Relatério de Conclusdo. CAERN.

Renard, P.; Glenz, D. & Mejias, M. 2009. Understanding diagnostic plots for
well-test interpretation. Hydrogeology Journal 17:589-600.

151



/A\//ANA CONSORCIO

A , PROJETEC@ I
AGENCIANACIONAL DE AGUAS

engenheiros consultores

EstADO po CEARA

SEMARH i Secretaria de Recursos Hidricos

Secretaria de Estado do Meio
Ambiente e dos Recursos Hidricos

S5 WVERNO DO ~ inistéri
o . Ministério do
PROAGUA Banco Mundial Meio Ambiente

NACIONAL




