BALANCO HIDRICO EM UMA BACIA EXPERIMENTAL DO SEMI-ARIDO
NORDESTINO

José Edberto da Silva! & Carisia Carvalho Gomes 2

RESUMO

Este trabalho tem como objetivo apresentar o célculo do balanco hidrico da Bacia Experimental de
Aiuaba, BEA, mais completo, pois leva também em consideracdo a da parcela de agua subterranea que
se que se soma a parcela de agua superficial. A contribuicdo subterranea foi computada através de uma
analise criteriosa do comportamento dos aquiferos fraturado e sedimentar na BEA. O solo da camada
sobreposta as rochas possui caracteristicas semelhantes ao material de preenchimento das fraturas,
sendo um fator a ser considerado na drenagem profunda, visto que € um importante componente do
balanco hidrico. Para o estudo, foram realizados varios ensaios, tais como: ensaio petrografico na
rocha, determinagédo da condutividade hidraulica do meio e ensaios de granulometria do solo e ensaios
fisico-quimicos nas &guas dos pocos da regido que auxiliaram na comprovacdo das hipoteses
levantadas sobre o balanco hidrico da bacia.

ABSTRACT

This work has as objective to present a more complete the water balance calculation of Bacia
Experimental de Aiuaba, BEA, therefore it also leads in consideration the groundwater parcel that is
added to the superficial water parcel. The groundwater contribution was computed through a
multicriteria behavior analysis of the fractured and sedimentary aquifers in the BEA. The overlapping
layer soil has similar characteristics to the material that fulfill the fractures, being a factor to be
considered in the deep draining, since it is an important component of the water balance . For this
study, some tests had been made as: petrografic tests in the rock, determination of the hydraulical
condutivity of the grain size test, physical and chemical test in waters from wells of the region that had
help in confirming the assumptions made on the water balance of the basin.
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1 INTRODUCAO

A Bacia Experimental de Aiuaba (BEA) é caracterizada por um contexto ecoldgico fragil com
alta variabilidade espacial e temporal das chuvas e elevados indices de evaporagéo.

Através de estudos geofisicos realizados na regido e com informacdo da agua dos pocos e
cacimbdes perfurados no distrito da Barra, nas proximidades da BEA, e ainda, com o levantamento
topografico do local da pesquisa, foi possivel determinar a direcdo e o sentido fluxo subterraneo nas
rochas da regido, assim como, calcular o balanc¢o hidrico.

O objetivo geral deste trabalho € realizar o célculo do balanco hidrico da Bacia Experimental de
Aiuaba levando em consideracao a parcela da dgua subterranea que para tanto foi realizado uma analise
criteriosa do comportamento do aquifero fraturado.

Para a computacdo de todos os fatores necessarios para o balanco foram realizados: a
quantificacdo do potencial hidrico do aquifero na bacia; a identificacdo da disponibilidade hidrica para
abastecimento publico e agricultura; a estimativa dos volumes de perdas por evaporacdo; a
quantificacdo das extracdes de agua subterranea por ano e quanto representa em termos de precipitacdo
média anual; compilagdo de dados fisicos sobre a Bacia Experimental de Aiuaba, tais como: climaticos,

hidrol6gicos, geomorfoldgicos, geoldgicos, ocupacdo do solo e vegetagao.

2. FUNDAMENTOS TEORICOS

Apresenta-se, a seguir, uma breve introducéo tedrica sobre os métodos: Tragadores Quimicos
(Balanco de Cloretos); Balanco Hidrico Sequencial Diario — Modelo EARTH; Balango Hidrico
Sequencial Diario — Modelo BALSEQ); Quantificacdo das Extracfes; Disponibilidades Hidricas e
ImplicacGes Agro-Ambientais, e 0s seus respectivos parametros utilizados no célculo da recarga do SA
dos Gabros de Beja, em Portugal.

Tragadores Quimicos - Balango de Cloretos

A recarga aquifera pode ser estimada a partir de tracadores quimicos como o Cloreto, que séo
produzidos naturalmente na atmosfera terrestre. A concentracdo de Cloreto no solo e até a
profundidade radicular da vegetagdo dominante, aumenta em resultado da evapotranspiragdo. Para
profundidades superiores, permanece aproximadamente constante, podendo ser usado como tracador
quimico.

A partir do valor das concentragdes em cloreto da agua da chuva e de amostras de agua do
aquifero é possivel obter um balan¢o de massa do ion Cloreto, conforme Custodio & Llamas (1996),
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assumindo que se trata de um elemento conservativo e que ndo existem fontes andmalas, naturais ou
antropicas de cloreto:

Balanco Hidrico Sequencial Diario — Modelo EARTH

O modelo EARTH é um modelo de avaliagdo da recarga aquifera e transporte de umidade no solo
e zona vadosa que faz uma combinacdo dos métodos diretos e indiretos de abordagem da recarga.

Segundo Van der Lee & Gehrels, (1990), o modelo EARTH é um modelo de parametros
hidroldgicos utilizado na simulacdo da recarga e evolucdo piezométrica sazonal. Estad especialmente
direcionado para condicGes de clima semi-arido e permite simular igualmente o escoamento superficial
e o caudal de escoamento de pequenas bacias hidrograficas.

O modelo EARTH pode ser aplicado na modelagem de um vasto conjunto de variaveis agro-
hidrometeoroldgicas e hidrogeoldgicas essenciais para caracterizar o balango hidrico de um sistema
aquifero, nomeadamente no calculo dos seguintes parametros:

- Superhavit hidrico; Escoamento superficial; Teor de umidade do solo e transporte na zona
vadosa; Evapotranspiracdo real; Recarga de aquiferos; Evolucéo piezomeétrica.

O modulo SATFLOW proposto por Van der Lee & Gehrels (1990) funciona como um modelo
hidrogeoldgico unidimensional deterministico que utiliza como entrada de dados a recarga calculada
nos madulos anteriores. A equacdo que traduz a oscilacdo piezométrica € a seguinte:

h=RC-S—;0-RC.(h') (01)

Em que: h — nivel piezométrico [L]; h’ — derivada de h em funcéo do tempo [L.T*]; RC -
coeficiente de recessdo [T]; R — recarga [L.T™*]; STo - coeficiente de armazenamento.

O modelo EARTH esta direcionado para climas secos com precipitacdes concentradas em
determinados periodos e para aquiferos fredticos ou ndo confinados, com respostas rapidas aos
episodios de recarga.

Balanco Hidrico Sequencial Diario — Modelo BALSEQ

O modelo BALSEQ), segundo Lobo Ferreira, (1981) € um modelo numérico de balango hidrico
sequencial diario no nivel do solo, para a estimativa da recarga de aguas subterrdneas na Ilha de Porto
Santo. Este modelo ja teve diversas aplicacdes, por exemplo, na ilha de Porto Santo (Lobo Ferreira et
al., 1981), e na peninsula de Setubal (Oliveira et al., 1994), e a fora de Portugal, por exemplo, na india,
no Concelho de Bardez, estado de Goa (Chachadi et al., 2001) ou em Kakinada (Chachadi et al., 2002).

Os fundamentos do método séo os seguintes:
Para 0 caso de uma area onde nao exista recarga artificial, ndo haja escoamento superficial a

entrar na area e 0 nivel fredtico se encontre sempre abaixo da profundidade do solo sujeito a
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evapotranspiracdo, a Equacdo 02 do balanco hidrico, cujo as unidades sdo milimetros, portanto
dimenséo [L], para o solo nessa area pode expressar-se
P-ETR-DAI-Ed-Ip=e (02)
Em que:P — precipitagdo [L*]; ETR - evapotranspiracéo [L°]; DAI - variacéo (final - inicial)
do armazenamento de agua no solo [L%]; Ed - escoamento superficial [L*]; Ip - infiltragdo profunda
(infiltracdo abaixo da espessura do solo) [L*] e e - erro de calculo do balango [L°].
O balanco hidrico sequencial mede ou estima os termos P, ETR, Ed e DAI, calculando Ip pela
resolugéo da Equacdo 03 considerando e = 0.
Quantificacdo das Extracdes
A longo prazo, num sistema em equilibrio, as extracfes de aguas subterraneas equivalem a
recarga que ocorre na zona de influéncia das captacdes. Por esse motivo, o somatério das extracdes é
um bom estimador da recarga que ocorreu, com a vantagem de ter um grau elevado de exatiddo por ser
uma variavel mensuravel, com possibilidade de ndo comportar erros de medicéo.
A area de recarga ou zona de afluéncia das captagdes representa no total 20 km?, o que significa,
em termos médios, que 1 km? do aquifero gabro-dioritico pode fornecer cerca de 80.000 m* de 4gua
subterranea por ano, embora este valor seja dificil de manter durante os meses de verdo e mais ainda

apos periodos plurianuais de seca (Paralta, 2000).

2.1 Balanco Hidrico

Define-se em termos gerais que balanco hidrico € o balanco de todos os aportes e retiradas de
agua de um sistema, em determinados intervalos de tempo. No balangco hidrico considera-se a
quantidade de agua que infiltra, a que evapora, a que transpira, a que percola até o lencol freatico e a
que ¢ drenada. O resultado deste balanco é a 4gua que fica armazenada no solo. Os principais processos

que compBem o balanco hidrico sdo descritos a seguir.

2.1.1 Precipitacéo

Na natureza, a superficie da terra recebe a radiacdo solar durante o dia e se aquece,
provocando a evaporacdo. Durante a noite a superficie da terra se resfria pela perda de calor, com
radiacdo terrestre de ondas longas para o espaco sideral. Quanto maior for o resfriamento da superficie
exposta, maior serd a adaptacdo de moléculas de dgua da atmosfera pela superficie resfriada, ou seja, o
orvalhamento, principalmente sofre a folhagem das plantas. Quando a condensagdo se da na propria
atmosfera ha a formacdo de nuvens, que podem se precipitar em forma de chuva. A condensacéo, que é
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a passagem da agua do estado gasoso para o liquido, representa o fenbmeno oposto a evaporagdo, ou

seja, 0 retorno da agua da atmosfera, através da chuva, para o solo.

2.1.2 Evaporagéo

A evaporacdo e a transpiracdo vegetal na natureza, representam a transferéncia da agua da
superficie do solo para a atmosfera, ou seja, a passagem do estado liquido da agua para o0 gasoso.
Geralmente nos acudes, a superficie é aquecida pelo sol, havendo evaporacdo. Na vegetacao, as folhas
séo as responsaveis pela transpiracdo. Em periodos deecassez estas caem para evitar perdas. Os lagos
com area extensas facilitam estes tipos de transferéncias.

2.1.3 Evapotranspiracéo potencial

Segundo Camargo (2007), evapotranspiracdo potencial representa a chuva necessaria ao
desenvolvimento normal das plantas, de forma a nédo faltar nem sobrar agua para sua vegetacao normal.
Thornthwaite (1948) chamou-a de evapotranspiracdo potencial (Etp), que corresponde a quantidade da
agua que pode passar do estado liquido para o gasoso, em funcdo da disponibilidade de energia solar
na regido no periodo considerado. Por essa razdo, a evapotranspiracdo potencial € mais elevada nos
tropicos que em regido temperada e mais elevada no verdo que no inverno.

A evapotranspiracdo em base potencial € um elemento meteoroldgico caracteristico da regiao,
como € a temperatura média, o orvalho, a precipitacdo pluvial, etc. Em climatologia, para avaliar as
condigdes de umidade do clima compara-se a quantidade da chuva ocorrida com a quantidade da chuva
necessaria. Quando a chuva real for maior que a necessaria, no periodo, o clima pode ser considerado
amido.

Se for o contrério, pode ser considerado seco. Thornthwaite (1948) introduziu em climatologia
0 conceito de chuva necessaria ou evapotranspiracdo potencial e do balango hidrico climéatico ao
comparar os dados da chuva com os da evapotranspiracéo potencial do periodo considerado.

A quantificacdo da evapotranspiracdo potencial, como elemento meteoroldgico, € bem mais
dificil. Sua medicdo exige o manuseio de evapotranspirdmetros, espécie de lisimetros, que devem ser
conduzidos durante varios anos por climatologista experiente. Seus resultados sdo utilizados
principalmente para aferir as equacgdes de estimativa da evapotranspiracdo potencial.

Existem hoje muitas formulas para estimativa da Etp. As primeiras e muito eficientes sdo as de
Thornthwaite (1948) e de Penman (1948). A de Thornthwaite, relativamente empirica, é baseada nas
causas, fatores astrondmicos e geograficos, que condicionam e quantificam a Etp. A segunda é
matematica, baseada em principios fisicos e nos efeitos meteoroldgicos da prépria Etp. Ambas as

formulas sdo de solucdo matematica trabalhosa, mas hoje muito facilitada através da informatica. A
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estimativa de Etp baseada nas suas causas, como a equacao de Thorthwaite, foi muito simplificada pela
introducdo da equacdo de Camargo (1971), que foi analisada e avaliada por Camargo & Camargo
(1983).

Segundo Soares (2004), uma raiz de uma arvore absorve em média 12 cm*/h de agua do solo
através de suas raizes e evapora aproximadamente 38% deste valor, supondo que suas raizes estdo
espacadas cerca de 20 cm. Em média, o valor da absor¢do de uma arvore que da frutos € de 250
litros/dia. Este valor varia de acordo com o tipo de arvores, algumas sdo mais densas, outras mais
maledveis, o fato que este valor € uma aproximacé&o.

2.1.4 Absorcédo da umidade do solo

A umidade do solo absorvida pelas raizes das plantas € realizada por processo fisioldgico,
através dos pélos absorventes. Nesse processo sao absorvidos além da agua os elementos quimicos
necessarios a fisiologia da planta. Os pélos absorventes sdo 6rgdos vivos que necessitam de oxigénio
para respirar. O oxigénio é obtido do ar encontrado entre as particulas do solo, na zona das raizes. Os
pélos absorventes retiram a dgua das laminas liquidas que ficam fixas, aderentes as particulas do solo.
Essa 4gua ndo é drenada pela acdo da gravidade. A umidade do solo nesta condicdo estad na chamada
capacidade de campo, sendo facilmente disponivel as plantas.

2.1.5 Irrigacdo

Irrigacéo € a aplicacdo de agua sobre o solo feita pelo homem para repor a umidade necessaria
na zona das raizes. Esta atividade que substitui a chuva favorece o crescimento das plantas. Por
exemplo, quando ndo chove o suficiente ou chove fora de época no verdo, que é quando as plantas
comecam a se desenvolver, acontece um periodo de estiagem chamado de “veranico”. Nesse caso, a
irrigagdo é necesséria para que a planta cresca normalmente. A vantagem da irrigagdo € garantir ao
produtor produzir mais e obter produtos de melhor qualidade sem correr o risco de ndo haver chuva. A
irrigacdo promove a umidade necessaria as raizes e impede que a planta cresca devagar ou seque. Além
disso, através da mistura de nutrientes na &gua da irrigagdo, consegue-se o perfeito aproveitamento
destes pela planta.

2.1.6 Escoamento superficial

A &gua que precipita nos continentes pode tomar varios destinos. Um deles é o escoamento
superficial que ocorre sobre a superficie do terreno. A parte restante penetra no interior do solo,
subdividindo-se em duas. Uma parcela se acumula na sua parte superior e pode voltar a atmosfera por
evapotranspiragdo. Outra caminha em profundidade até atingir os lengdis freaticos e vai constituir o
escoamento subterraneo. Tanto o escoamento superficial como o escoamento subterraneo vao alimentar

direta ou indiretamente os lagos e oceanos através do desaguamento ou dos cursos de agua que para la
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escorrerdo. O escoamento superficial constitui uma resposta rapida a precipitacéo e cessa pouco tempo
depois dela. Ja o escoamento subterraneo, em especial quando se da através de meios porosos, ocorre
com grande lentiddo e pode continuar a alimentar o curso de agua por longo tempo ap0és ter terminado
a precipitacdo que o originou.
2.1.7 Drenagem profunda

Drenagem profunda ¢ o movimento de &gua livre contida no solo que escoa pela acdo da
gravidade. A agua em excesso, que escorre ou que se perde por drenagem profunda, é aquela que vai
reabastecer os mananciais de agua, como os rios, lagos, acudes e também o lengol freatico. A drenagem
profunda expressa 0 excesso de agua que penetrou no volume de solo, através das chuvas ou irrigacéo.
2.1.8 Armazenamento de agua no solo

O solo é o armazenador e fornecedor de agua e nutrientes as plantas. Por fendmenos de
absorcdo e capilaridade, ele retém a umidade das chuvas que as plantas necessitam.

Dependendo do contetudo de &gua no solo, as plantas terdo maior ou menor facilidade em
extrair agua. A medida que o solo seca, torna-se mais dificil para as plantas absorver a agua. 1sso
porque vai aumentando a forca de retencdo. Por isso, nem toda dgua que o solo consegue armazenar

esta disponivel as plantas.

3.METODOLOGIA
3.1 Métodos para célculo do Balango Hidrico

Existem diversos métodos para o calculo do balango hidrico, sendo que cada um tem uma
finalidade especifica. Um dos modelos mais conhecidos foi proposto por Charles Warren Thornthwaite
(1948) e posteriormente modificado por John Russ Mather, (1955) que ficou conhecido como Balanco
Hidrico de Thornthwaite e Mather. A principal funcdo deste balanco € servir como base para uma
classificagdo climéatica. O método proposto por Thornthwaite e Mather tem sido amplamente utilizado
por possibilitar a previsdo da variacdo temporal do armazenamento de 4gua no solo.

Ele inclui estimativas da evapotranspiracdo real, déficit hidrico e excedente hidrico. Esse
método considera ainda que a taxa de perda de &dgua por evapotranspiracdo varia linearmente com o
armazenamento de agua no solo.
3.2 Clima e vegetacéo

A principal cobertura vegetal do semi-arido nordestino € a caatinga, sendo reconhecida como
uma das 37 grandes regides naturais do planeta, conforme estudo coordenado pela Conservation
International (TABARELLI; SILVA, 2003 apud Costa, 2007).

A Caatinga é considerada como unico bioma exclusivamente brasileiro, grande parte do seu

patriménio biolégico ndo pode ser encontrado em nenhum outro lugar do planeta. Este bioma ocupa
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uma area de 895 mil quilémetros quadrados, da area total do Nordeste, englobando a maior parte do
Estado da Paraiba, parte do Maranhdo, Piaui, Ceara, Rio Grande do Norte, Pernambuco, Alagoas,
Sergipe, Bahia e Minas Gerais. Na Paraiba, dois tercos da area total do Estado correspondem ao
ecossistema Caatinga.Rica em biodiversidade e espécies endémicas, a Caatinga abriga animais e
plantas adaptados a escassez de agua. (CAVALCANTE,2006)

3.2.1 Ambiente Fisiogréafico do Bioma Caatinga

As unidades fitoecologicas que se estabelecem nesses solos variam desde a caatinga
arbérea (ou floresta caducifélia espinhosa) e a caatinga arbustiva aberta, até a mata
subcaducifolia tropical pluvial e a vegetacdo xerdfila de carrasco, na regido serrana.

A Caatinga apresenta trés estratos: arbdreo (8 a 12 metros), arbustivo (2 a 5 metros) e o
herbaceo (abaixo de 2 metros). A vegetacdo adaptou-se ao clima seco para se proteger. As folhas, por
exemplo, sdo finas ou inexistentes. Algumas plantas armazenam agua, como 0s cactos, outras se
caracterizam por terem raizes praticamente na superficie do solo para absorver o0 maximo da chuva.
Algumas das espécies mais comuns da regido sdo: Amburana, Aroeira, Umbu, Baralna, Manicoba,
Macambira, Mandacaru e Juazeiro.

Quando chove, no inicio do ano, a paisagem muda. As arvores cobrem-se de folhas e o solo
fica forrado de pequenas plantas. A fauna volta a engordar.

A BEA possui duas classes de vegetacdo principais: Caatinga Arbustiva-Arbdrea Alta Densa e
Caatinga Arbustiva-Arborea Alta Aberta. A primeira tem elementos arboreos de até 8,5 m e espécies
escandentes, a segunda possui arvores emergentes e esparsas com alturas entre 8 e 10 m. Ambas
possuem espécies arbustivas altas entre 5 e 7 m, contudo, na primeira, tais arvores sdo encontradas
mais densamente (LEMOS, 2006, apud Costa, 2007).

De acordo com Lemos, (2006), a vegetacdo de Aiuba € variada, existindo arvores de grande
porte que consegue retirar agua a grandes profundidades, fato que as mantém folhosas o ano inteiro.
Dentre estas arvores estd a Chinopsis Brasliensis, conhecida como “Barauna/ Maria-Preta” .(Figuras
01 E e F). Este tipo de vegetacdo apresenta raiz que conseguem atingir grandes profundidades. Outro
nome para esta arvore € Guarauna, Ibiratna, Maria-preta-da-mata, Muiralina, Paravaina e Rabo-de-
macaco. O nome indigena “Baraina” significa madeira preta. Esta arvore, mesmo em periodos de
estiagem, consegue manter-se “verde”, folhosa, significando que conseguem retirar agua do solo a
grandes profundidades.

Segundo Cardoso et. al. (1996) do Laboratorio Geoambiental do Cariri, dentre as espécies que
predominam em relacdo aos parametros de abundancia em Aiuaba-Ce, sdo em ordem de IV (indice de

Valor de Importancia), Croton sonderianus ( 73,3 %) — Marmeleiro (Figura 01 D), Croton
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conduplicatus ( 33,1 %) — Quebra-faca, Bauhinia cheilantha ( 31,8 %) - Morord, Caesalpinia
pyramidalis ( 27,5%) — Caatingueira (Figura 01 A), Cordia globosa (18 %) — Maria-preta/barauna e
Myracrodruon urundeuva (15,8 %) - Aroeira, onde: NI = Ndmero de Individuos; DR = Densidade
relativa; DoR = Dominancia Relativa; FR = Freqiiéncia Relativa; IVI = indice de valor de importancia,
conforme Tabela 01. Além destas arvores, existem também em Aiuaba, Craibeira (Figura 01 B) e
Umbuzeiro (Figura 01 C). Existem aproximadamente 1.332 (um mil trezentos e trinta e duas) arvores

na regido em estudo de porte médio.

Baraunas (verdes) Barauna

Figura 01 Vegetacdo do tipo Baralina

4. RESULTADOS
4.1 Balanco Hidrico da BEA

O célculo do Balanco Hidrico é bem simplificado se comparado com os aspectos complexos
que influenciam o balanco hidrico de bacias da regido Nordestina.

Em Aiuaba, foram medidos ou estimados os parametros hidrogeologicos necessarios para
entrada de dados do balanco hidrico.

A 4rea da bacia é de aproximadamente 12 km? e seu perimetro, 15,22 km. No cacimb&o Luiz
Eudo, mediu-se a espessura da camada de solo acima do embasamento rochoso, como pode ser visto
nas Figuras 02 (A e B) corresponde a 14 m. De acordo com os estudos realizados na regido, em alguns
locais a rocha aflora, geralmente nos locais ingrimes, com inclinacdes aproximadas de 20°, como
encostas de serras, etc. e em outros locais, como vales, a espessura de solo acima da rocha aumenta.
Como o cacimb&o Luiz Eudo localiza-se na periferia da BEA, assim como a cacimba da Estagéo
Ecoldgica, que também tem uma espessura média de solo de 14 m, € possivel estimar, de um modo
geral, o volume médio de solo sobre a rocha, considerando todos os seus componentes, particulas
sélidas, 4gua e ar, é Vimegio= 12 km? x 0,014 km = 0,168 Km?®, ou 168.000.000 m®,
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O teor de umidade natural deste solo foi determinado em Laboratério com o uso de estufa, e
apresenta valor médio de 5,59 %.

.,'IE-. T i .
"t'rf-' J'IJ il |'|| i

Figura 02 (A e B) Cacihbé Luiz Eudo

4.1.1 Calculo do Indice de Vazios do Solo ()
Segundo Lambe, et al (1979), a condutividade hidraulica pode ser determinada pela Equacédo 03:

K = (Ds)? ——c (03)
ul+e

Em que: K = condutividade hidraulica [L.T™]; Ds = diametro do tubo onde se encontra a
amostra [L]; y = massa especifica [M.L]; n = viscosidade da 4gua [M.L™.T""]; e = indice de vazios; C
= fator constante (funcéo do tipo de solo).

A Equacéo 03 foi desenvolvida por Taylor, utilizando a Lei de Poiseuille e considerando a
porosidade do solo. Os valores de “e” podem ser determinados utilizando-se o dbaco da Figura 03,
onde se entra com a permeabilidade na parte inferior do dbaco e com o tipo de solo, encontrando-se o

indice de vazios na coordenada vertical.
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Figura 03 Abaco de Condutividade hidraulica x indice de vazios
Fonte: Lambe et al. (1979)

A condutividade hidraulica determinada no ensaio de bombeamento no Poco Luiz Eudo é K =
4,17 x 10™ cm/s, e considerando que os aquiferos fraturados na &rea da BEA, tem caracteristicas
semelhantes, atribuiu-se este valor para toda a bacia. Com este dado, entra-se no Abaco (Figura 76),
tracando-se uma perpendicular ao eixo horizontal, encontrando a reta 21, correspondente a um material
fino, semelhante a areia-siltosa. Este material é encontrado na Carolina do Norte (EUA), sendo
comparado também ao silte, por causa de suas dimensGes. Tragcando-se uma perpendicular ao eixo

vertical, encontra-se um valor para o indice de vazios e = 0,8.
- N e .
Utilizando-se a expressdo: n = Tie para a porosidade n, encontra-se o valor de 44,4% .
+e

Assim, para as camadas de solo com volume Vo = 168.000.000 m® , ter-se-4 74.592.000 m® de
volume de vazios, que podem ser preenchidos com agua e/ou ar. Logo o volume maximo de agua que
pode ser armazenado no solo pode chegar a este valor.
4.1.2 Componentes do Balan¢o Hidrico da BEA

Os fatores considerados no balanco hidrico sdo: (1) evaporagdo, (2) precipitacdo, (3)
evapotranspiragdo potencial, (4) absorcdo de umidade do solo, (5) irrigacdo, (6) escoamento

superficial, (7) armazenamento d’agua no sub-solo e (8) drenagem profunda. Alguns destes parametros
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sdo mostrados na Figura 04 (A), onde pode-se visualizar também a zona de aeracdo e a zona de
saturacdo. Na zona de aeracdo normalmente, os vazios do solo sdo preenchidos com ar e na zona de
saturacdo, os vazios do solo sdo preenchidos com agua. Mas isto ndo quer dizer que na zona de aeracdo
ndo tenha umidade, pelo contrario, nesta zona, em periodos chuvosos, passa toda a 4gua que abastece o
aquifero, assemelhando-se a uma zona de saturacao. Esta zona, que fica abaixo do lencol freatico, esta
totalmente enxarcada, cujos vazios do solo e da rocha sdo preenchidos com agua.

O nivel do lencol freatico nas proximidades do Cacimbédo Luiz Eudo é de 8,5 m a partir da

superficie. Como este cacimbdo foi escavado com profundidade de 14 m, a zona de saturagdo tem em

média 5,5 m nos periodos sem chuva.

precipitacio
T evapotranspiracio
fluxo superficial
r — fluxe subsuperficial
zona %’i— 1T
de drenag prc:\ﬁ;nda £ curso efluents
aeragie | ¥ _ B 2, i
fluxo ascend.ente [ o
Zona leuq;ol fredtico —T 'L' -——
de —
saturacdo = - ~
T s
' .
A ,/ ................... jﬁ;ﬂ, / ..................... ﬁ

Figura 04: (A) Parametros do balanco hidrico e (B) Agude Boqueirdo em Aiuaba
a. Evaporacéao

Na regido pesquisada, a evaporacdo nominal, I, no acude Boqueirdo, atinge em média

2.000 mm/ano (Costa, 2007). Mas, ndo se deve comparar evaporacao dos lagos com as evaporagdes do
solo, que sdo muito pequenas, cerca de 4 mm nas camadas de 0 a 10 cm e menos de 1 mm nas camadas

de 10 a 30 cm do solo, durante o ano (Andrade, 1981). Se comparadas com a evaporacao dos lagos,
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estes valores ndo chegam a 0,05%. N&o foi considerada a a¢do vento, atuando no solo, que aumentaria
ainda mais a taxa de evaporacao.
b. Precipitacéo

Os valores da precipitacdo, P, sdo apresentados na Tabela 1, que mostra a precipitacdo média
anual, em torno de 613 mm, segundo Costa (2007) e o IPECE (2006), em anos de chuvas normais,
correspondendo a 613 litros/m. Se toda a agua que precipita nesta regido ndo infiltrasse, nem
escorresse ou evaporasse, ao final de 1 ano ter-se-ia 0,613 m de agua distribuida por toda a area. Como
a area da BEA é 12 km?, ou seja, 12.000.000 m?, que significa um volume de cerca de 7.356.000 m®, se

n&o for computadas as perdas.

Tabela 1 Precipitacdo na BEA
Meses/07 Precipitacdo(mm)
Jan 61
Fev 249
Mar 129
Abr 174
Mai
Jun
Jul
AQo
Set
Out
Nov
Dez
Total

(o))
SOOOOOOOO

c. Evapotranspiracéo potencial

Na regido da BEA e na maioria dos locais do semi-arido onde existe vegetacdo, nos horarios
com temperaturas elevadas, a vegetacao transpira mais, conseqiientemente evapora mais e absorve mais
agua do solo. As arvores absorvem 125 litros/dia de agua do terreno individualmente, em periodos de
12 h por dia, considerando que a noite a evapotranspiracdo, ET, € menor. O total de arvores na BEA
com raizes profundas, como a “baraina”, é de aproximadamente, 1.332 unidades (Cavalcante at
al.,2006), portanto s&o necessarios 166.500 litros/dia ou 60.772,50 m*/ano.

A percentagem de agua que cada arvore perde para a atmosfera € em torno de 38% (Soares,
2006), logo em Aiuaba, a perda por evapotranspiragdo é de aproximadamente 23.093,55 m%ano. Este
valor, para 0s meses sem chuva, onde é maior a evapotranspiracdo, sera 2.886,69 m*/més, como pode

ser visto na Tabela 2.
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Tabela 2 Evapotranspiracdo na BEA

Meges/07 Fvanntransniracin(m®/ann\
Jan 0
Fev 0]
Mar 0
Ahr 0]
Mai 2 836 A9
1N 2.886,69
nl 2.886,69
Adn 2.886,69
et 2.886,69
Ont 2.886,69
Now 2.886,69
Doy 2.886,69
Tatal 23.093,55

d. Absorc¢ao da umidade do solo pelas plantas
A umidade do solo absorvida pelas raizes das plantas em Aiuaba é em torno 60.772,50 m*/ano,
conforme o item evapotranspiracdo. Este valor € causado principalmente pela absorcdo das raizes da
vegetacao, que ja foram classificadas anteriormente, como arvores do tipo “Baraina”.
e. Irrigacdo
A irrigacdo em Aiuaba é praticamente inexistente, tendo em vista que a BEA est4 inserida na
Estacdo Ecoldgica do IBAMA, cuja &rea de preservacao esta livre da agdo antropica.
f. Escoamento Superficial
Em Aiuaba, segundo Costa (2007), a lamina escoada, LE, é em média 1,91 mm/ano (Tabela
14). S6 pode haver escoamento superficial, R, quando existe precipitacdo. Assim, a lamina escoada so6
existe nos meses chuvosos, normalmente em periodos de 120 (cento e vinte) dias, variando de Janeiro a
Maio, ou seja, em alguns anos o periodo das chuvas comeca em Janeiro, indo até Abril, em outros,
comecam em Marco e terminam em Maio. Estes meses sdo estimados, variando a cada ano, por isso

ndo se sabe com absoluta precisdo a época exata que comegam ou terminam as chuvas nesta regido.
Tabela 3 Lamina Escoada (LE)/2007 na BEA

Meses LE
Jan 023
Fev 045
Mar 002
Abr 121
Mai 0
Jun 0
Jul 0
Ann 0]




Continuacdo da Tabela 03 LE 15

Set 0
Out 0
Nowv 0]
Dez N
total 1,91

Fonte: Costa (2007)

O valor da LE corresponde a 1,91 L/m?ano. Calculando-se o valor equivalente na &rea da
BEA que é 12.000.000 m?, ter-se-a 22.920 m*/ano, ou seja, espera-se que escoe em toda a bacia, cerca
de 22.920 m* de 4gua a cada ano.

g. Armazenamento de 4gua no sub-solo

O armazenamento de agua no sub-solo (AA), corresponde a parcela de dgua subterranea da
area estudada, encontrada nos meios poroso e fraturado que comp&em o aquifero.

Considerando-se que a umidade do solo (h) é 5,59%, a porosidade média do local (n) ¢é 44,4
% e a densidade (o) do solo, obtida no ensaio de granulometria, & = 2,74, logo o grau de saturagéo (S)
é dado pela Equacéo 04.

_hs(L-n)
n

S (04)

De posse destes dados, encontrou-se S = 19,2%. Lembrando que este valor € para a camada de
solo que esta acima da rocha e que tambem preenche seus interticios (fraturas). De acordo com a
topografia do local, em alguns pontos, as fraturas estdo acima do nivel d’agua e em outros, estdo
abaixo. No primeiro caso, o grau de saturacdo é o que foi calculado (19,2%) e no segundo caso, 0 grau
de saturagdo é 100%.

O valor S = 19,2 %, € o valor equivalente a percentagem de agua que pode conter 0s vazios
do solo, ou seja, o valor maximo de: AA = 19,2% - 168 x 10° m* = 32.256.000 m®. A &gua armazenada
no solo esta relacionada com a umidade, causada pela absorcdo e percolacdo em toda a extensdo da
BEA, associadas a uma profundidade média de 8,5 m. Portanto a quantidade de agua armazenada na
zona de aeracdo é: AA;= 12.000.000m? - 8,5m - 19,2 % = 19.584.000 m®. Este valor é 0 maximo que o
solo pode suportar de 4gua armazenada, mas ndo € a realidade do local, sendo, haveria deficit, ja que a
precipitacdo é menor que este estoque de &gua armazenada, portanto ndo sobraria nada para armazenar.
Mas como foi mostrado anteriormente, existe agua subterranea, sendo utilizado o que previsto na
literatura, que recomenda uma parcela de d&gua armazenada como sendo 10% da precipitacdo, ou seja,
735.600 m”.
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h. Drenagem profunda

A drenagem profunda, D, consiste no excesso de dgua contida no solo, ou seja, € a quantidade
de 4gua que entra, menos a dgua que sai. A entrada da agua é feita atraves da infiltracdo e a saida é feita
através de varios fatores, tais como: umidade do solo, infiltracdo, &gua retirada pelas plantas,
escoamentos, etc..

A quantidade de solo acima da rocha é 0,168 km?®. Para conhecer-se a quantidade de solo que
preenche as fraturas da rocha, considerou-se as quantidades de zonas com fraturas igual a 51 (cinquenta
e uma), de acordo com os perfis do VLF, e as aberturas destas fraturas variando de 150 a 0,03 m, com
valor modal em torno de 4 cm e com profundidade média de 94,5 m. Considerou-se ainda que a
extensdo média da bacia é 3,81 km, ja que a area da BEA é de 12 Km? e o perimetro 15,22 Km,
ajustados a um circulo (didametro). Logo o volume de solo que preenche as fraturas é em média 14.402
m®.

O solo que se encontra na zona saturada tem profundidade 5,5m, acima da rocha, sendo que
seus vazios sao totalmente preenchidos com agua e como a porosidade (n) = 44,4%, o volume de agua
contido neste setor é: 14.402 - 44,4% = 6.394,5 m®. Esta agua faz parte do aquifero (4gua subterranea),
ndo devendo ser incorporada as extragdes da precipitacdo. Sequenciando 0s parametros que Sao
considerados para a drenagem profunda, tem-se as seguintes extracdes:

Absorcdo pela plantas = 60.772,50 m*/ano; Escoamento superficial = 22.920 m*ano; Agua
armazenada nas camadas do solo = 735.600 m®ano e Total de extracdes = 919.292,50 m*/ano.

A drenagem profunda pode ser dada pela seguinte expressao:

D = Precipitagdo — Extracdes; D = 7.356.000 m%ano — 919.292,50 m%/ano; D = 6.536.707,50
m?>/ano

Um fator relevante neste processo é que a drenagem profunda somente foi considerada nos
meses mais chuvosos, sendo interpretada como a quantidade de dgua que passa pelo solo e também nos
intersticios da rocha, indo alimentar o aquifero fraturado e que a absorcéo da agua pelas plantas é maior

que a evapotranspiracdo, sendo considerado no balanco hidrico, o maior valor entre os dois.

4.1.3 Modelo para o Calculo do Balango Hidrico
Foram utilizados dois modelos para o calculo do Balango Hidrico, propostos por Thornwaite
(1948). O primeiro méetodo considera todos os parametros, de acordo com a Equagédo 05 e o segundo

método leva em conta apenas alguns parametros.

P+I-ET-R+AA+D =0 (05)
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Em que: P = precipitagdo (mm); | =irrigagdo (mm); ET = evapotranspiracdo (mm); R =
escoamento superficial da agua (mm); AA = variacdo da &gua armazenada no solo (mm) e D
drenagem profunda (mm).

O sinal mais ou menos da Equacdo 05 indica se 0s parametros: Armazenagem de agua no solo
e Drenagem profunda, sdo alimentados (-) ou alimentam o aquifero (+), isto é, sdo definidos como se o
aquifero alimentasse 0s rios, ou se 0s rios alimentassem o aquifero.

O resultado, em m*/ano, do balanco hidrico é:

= 7.356.000,00 + 0 — 60.772,50 — 22.920 — 735.600 — 6.536.707,50 =0 m®/ano.

Considerando que o erro € igual a zero, conforme Equacdo 12, os valores que entram séo
exatamente os que saem, o que dificilmente ocorre, pode-se entdo considerar a drenagem profunda
como tendo um valor igual a recarga.

Na Tabela 4 sdo calculados os resultados do balanco hidrico pelo Método 1, mensal e o
Gréafico 01 mostra os parametros para este balango hidrico. Os valores da evapotranspiracao ja estao
incluidos nos valores da absorcéo.

Os resultados do Balanco Hidrico equivalem a capacidade de campo do solo (CC), isto é, uma
média dos valores do balanco hidrico que estdo disponiveis para a vegetacdo. O Grafico 02, mostra a
plotagem dos resultados.

Tabela 4 Parametros do balanco hidrico para o ano de 2007

L Evapotrans | APSOr¢ao R AA D Resultado

Prec;pltagao (m*/ano) 3
Meses (m*/ano) (m®/ano) (m*/ano) | (m%ano)) | (m*ano) (m>/ano)
1 732.000 0 506437 | 2700 | 61.300,00 |1.634.176,87| -971.301,24
> 5 988,000 0 5.064,37 | 5400 | 61.300,00 | 1634176871 28 058.76
3 1 548,000 0 506437 | 240 | 61.300,00 | 163417687 157 781 24
4 > 088,000 0 5.064,37 | 14520 | 61.300,00 | 163417687 | 37293876
5 0 2.886,60 | 5.064,37 0 61.300,00 0 66.364,37
5 0 2.886,60 | 5.064,37 0 61.300,00 0 266.364,37
7 0 2.886,60 | 5.064,37 0 61.300,00 0 266.364 37
3 0 2.886,60 | 5.064,37 0 61.300,00 0 266.364 37
9 0 2.886,60 | 5.064,37 0 61.300,00 0 266.364,37
10 0 2.886,60 | 5.064,37 0 61.300,00 0 266.364.37
1 0 2.886,60 | 5.064,37 0 61.300,00 0 266.364.37
12 0 2.886,60 | 5.064,37 0 61.300,00 0 266.364,37

total 7.356.000,00 | 23.093,55 |60.772,50 | 22.920,00 | 735.600,00 | 6.536.707,50 0
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Gréfico 01 Balanco Hidrico em Aiuaba
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Gréfico 02 Resultados
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O balanc¢o hidrico proposto pela SUDENE para a regido de Aiuaba considera os parametros
diarios, levando-se em consideracdo a armazenagem do solo total, ou seja, a quantidade de vazios que
se pode preencher com agua em periodos de chuva. Estes parametros incluem a capacidade de campo
diaria, que é de aproximadamente 48 mm.

A parcela de &gua subterranea influencia significativamente o balanco hidrico. Esta influéncia
se caracteriza através da armazenagem de 4gua no solo e da drenagem profunda.

No parametro armazenamento de agua no solo, a dgua subterranea através da percolacdo e
absorcdo faz com que a 4gua passe pelo solo que preenche as fraturas, passe da zona de saturacdo, indo
até a zona de aeragdo. Este fluxo acontece normalmente em periodos de estiagem. Em periodos
chuvosos, acontece o contrario.
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No parametro drenagem profunda, a recarga faz com que o volume de &gua subterrnea
aumente e nos periodos de estiagem este volume diminui. A drenagem profunda tem valor equiparado a

recarga, equilibrando desta maneira, o balanco.

5. CONCLUSOES

A regido de Aiuaba esta incluida no Poligono das Secas, no sertdo semi-arido, cuja parcela
hidrica é escassa, sendo desfavoravel a moradia, a criacdo de animais e ao plantio. Apesar destas
adversidades, este estudo apontou que a regido pesquisada tem uma parcela consideravel de agua
subterrénea, que sendo gerenciada e utilizada de forma adequada, propicia uma atenuacdo do déficit
hidrico para os habitantes da regiao.

A quantificacdo do potencial hidrico foi determinada com o balanco hidrico, realizado através
do Método de Thornwaite, com todos os parametros e com o0s reduzidos, sendo verificado que o
balanco pelo método tradicional, fornecem um valor equilibrado para o balanco, isto é, o parametro da
drenagem profunda equilibra a recarga. O valor da drenagem profunda é aproximadamente 6,6 x 10°
m?*/ano.

Portanto a &gua disponivel para vegetacdo e abastecimento publico, sendo considerada as
extracdes, absorcdo da agua pela plantas, escoamentos superficiais e 4gua armazenada nas camadas do
solo, totaliza 6.536.707,50 m®/ano.

Ainda no balanco hidrico, a parcela de armazenagem de &gua no subsolo pode ser negativa
(subtraida) ou positiva (acrescida), dependendo da época do ano, ou seja, nos meses de Marco, Abril e
Maio sera positiva, correspondente ao periodo de chuvas. Neste periodo, a parcela de 4gua armazenada
no subsolo pode abastecer o lencol fredtico. Nos outros meses sem chuva, esta parcela sera negativa,
com abastecimento dos reservatorios superficiais, pelas aguas subterraneas.

A precipitacdo € em torno de 613 mm/ano, a irrigacao praticamente nao existe, ja que a area é
protegida por Leis Ambientais. A evapotranspiracdo € maior nos meses sem chuvas, portanto de junho
a fevereiro do ano seguinte.

Conclui-se, entdo, que existe um aquifero classificado de livre a semi-confinado com
espessura de 5,5 m, ao longo da BEA. Este aquifero contém em sua parte inferior rocha e na parte
superior, solo do tipo areia siltosa e em alguns locais argila, que impede e confina 0 movimento vertical

da agua. Portanto existem locais na BEA, onde o aquifero € confinado e outros onde ele é livre.
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