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RESUMO - Este trabalho aborda o comportamento do nivel dindmico de 93 pocos artesianos,
situados no municipio de Jodo Pessoa, através de técnicas de interpolacdo. O objetivo € realizar uma
analise do nivel de rebaixamento dos pocos registrados, além de realizar um levantamento de suas
formas de utilizacdo. A metodologia adotada constou-se de revisdo bibliogréafica; investigacdo e
coleta das analises das informacdes existentes; elaboracdo de planilhas eletronicas; obtencdo dos
atributos; manipulacéo dos softwares Excel e Surfer®; edicdo dos modelos gerados; integracéo dos
resultados. Os resultados da analise estatistica descritiva indicou que a profundidade dos pogos
alcanca um limite de -115 m e uma profundidade minima de -10 m. As curvas do isovalores
assinalam maiores profundidades de até -60 m na porcdo central e setentrional da area. Os valores
mais superficiais do nivel dindmico concentram-se no patamar até -35 m, e compreendem as
porcdes extremo norte e noroeste da area, onde ocorrem terrenos alagados dos mangues, cursos
fluviais e &reas de sedimentos costeiros recentes. Portanto, com base nos produtos gerados pode
ocorrer 0 subdimecionamento da oferta hidrica no futuro vindouro devido 0 consumo excessivo
pela populacdo, sem incluir que pouco se conhece do atual estagio envolvendo a oferta de pocos
clandestinos existentes.

ABSTRACT - This study refers to the dynamic level behavior, through estimative tendencies, of
93 artesian wells located in the city of Jodo Pessoa (PB). The aim is to carry out an analysis of the
dynamic potentiometric level of the wells in question as well as a survey of their ways of use. The
methodology adopted dealt with the bibliographical review; investigation and collection of the
analyses of existent information; elaboration of electronic spreadsheets; obtaining of attributes;
manipulation of softwares as Excel and Surfer®; edition of generated models; integration of results.
The results of descriptive statistic analysis have indicated that the wells profundity reaches a limit
of -115 m and a minimal profundity of -10 m. The curves of isovalues have pointed out large depths
of until -60 m in the central and setentrional portion of the area. The most superficial values of the
dynamic level are around -35 m, and they cover the portions of extreme north and the northwest of
the area where one may observe the presence of flood regions of mangrove swamps, river flows,
and areas of recent coast sediments. Therefore, based on the generated products, one may observe
the occurrence of a sizing of water offer for the near future due to the excessive consumption by the
population. Besides, it is relevant to mention that there is little knowledge of the current situation
involving the offer of existent clandestine wells.
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1 INTRODUCAO

O manancial subterrdneo vem sendo utilizado pela perfuracéo crescente de pocos no Brasil
para suprir as demandas do abastecimento publico ou outras atividades como a industria, lazer e a
producdo agricola. Hirata (2000) discorre sobre 0 uso cada vez mais intenso e extensivo das aguas
subterrdneas em todo mundo, decorrente da sua grande disponibilidade, menores custos de
producdo, e qualidade natural normalmente excedente, que esta levando a sociedade a se preocupar
mais com estes recursos. Além disso, a importancia da agua subterranea é confirmada pelo papel
que desempenha na descarga em cursos fluviais, tais como: rios, lagos e pantanos, o que permite
sua conservagdo em épocas de seca, 0 mesmo mecanismo garante a manutencdo de areas
alagadicas, como manguezais e restingas, essenciais para o equilibrio ecoldgico e manutencdo de
espécies frageis (HIRATA, VIVIANI-LIMA e HIRATA, 2009).

Baseado no consumo excessivo destes mananciais, poucos sdo as politicas de gestdo dos
mesmos. Segundo Zoby e Oliveira (2005), apesar da importancia para o desenvolvimento
socioecondmico, os estudos regionais do potencial hidrico, estagio de exploracdo e a qualidade da
agua subterranea no Brasil encontram-se defasados.

O municipio de Jodo Pessoa vem passando por um avancado processo de urbanizagdo e
implicacbes ambientais relacionadas a falta de planejamento territorial e a ocupacdo antropica
irregular, o que contribui no uso demasiado dos mananciais subterraneos em questdo. Necessita-se
de aplicacGes de experiéncias metodoldgicas, como por exemplo, a geoestatistica que na praxis
pode ser importante para um ordenamento territorial na area.

A Geoestatistica foi criada por Daniel G. Krige e H. S. Sichel, na Africa do Sul, e recebeu um
tratamento formal por G. Matheron nos anos 60, na Franca. Preocupa-se com o entendimento, por
meio da analise matematica dos problemas referentes as variaveis regionalizadas com
condicionamentos espaciais causais e/ou deterministicos, cujas estimativas podem ser plotadas em
cartas ou mapas de isovalores de seus atributos fisicos (LANDIM, 1998; LANDIM, 2006). Este
alicerce metodoldgico pode corroborar para a elaboragdo de estratégias de planejamento e gestdo
sustentavel dos recursos naturais.

A geoestatistica assume uma continuidade geografica a partir das variaveis que se manifesta
pela tendéncia ao qual tem de apresentar valores muito préximos em dois pontos vizinhos, mas
diferentes a medida que os pontos véo ficando mais distantes (LANDIM, 1998).

Houve avangos praticos da geoestatistica em estudos hidrogeoldgicos no Brasil (BOLFE et
al., 2002; VIDAL e KIANG, 2004; BOLFE et al., 2005; VASCONCELOS e SOUSA, 2009;
SANTOS et al., 2010), porem, o municipio de Jodo Pessoa ainda é pouco provida de trabalhos

relacionados a tematica em foco.



Atualmente, a Geoestatistica ¢ utilizada para diversos fendémenos (KRUGER, 2005;
AMARAL, FERREIRA e WATZLAWICK, 2010) entendido como regionais. Nesta perspectiva,
foram desenvolvidas técnicas quantitativas para a manipulagdo de comportamentos exercidos por
pocos, contribuindo para o desenvolvimento e aperfeicoamento de técnicas de servicos
hidrogeologicos.

A Krigagem de acordo com Landim (1998) é um termo cunhado pela escola francesa de
geoestatistica em homenagem ao engenheiro de minas D. G. Krige. E um processo de estimag&o de
valores de variaveis distribuidas no espaco a partir de valores adjacentes enquanto considerados
como interdependentes pelo semivariograma. Trata-se, em Ultimo caso, de um método de estimacao
por médias moveis. O autor discute, ainda, que a Krigagem pode ser utilizada para previsdo pontual
de uma variavel regionalizada em um determinado local dentro de um campo geométrico, calculos
médios de uma variavel regionalizada para volumes maiores e a estimacao do drift.

O meétodo de interpolacéo utilizado foi do tipo ordinaria que representa uma estimacao linear
das varidveis regionalizadas distribuidas no espaco que satisfaz a hipétese intrinseca (LANDIM,
1998), sendo as diferengas entre valores de fraco incremento, isto é, as diferencas s&o localmente
estacionarias (LANDIM et al., 2002). E a variacdo mais utilizada da Krigagem Simples, descrita
por Trangmar et al. (1985), em que o valor interpolado de uma variavel regionalizada Z(xp), hum

local xo, pode ser determinada por:

7y = ;[Ai X Zeey] &)

Onde:

n = ndmero de pontos;

Z = valor estimado para local ndo amostrado;
Z(xi) = valor obtido por amostragem no campo;

A;= peso associado ao valor medido na posigéo x;.

O objetivo deste trabalho € realizar uma analise através da geoestatistica do comportamento
dos cones de rebaixamento (nivel da &gua dentro do poco, quando estd em processo de
bombeamento) em pocos artesianos na area em questdo, bem como fazer um levantamento da sua
forma de uso e elaboracbes de documentos cartograficos para servirem de apoio ao uso ordenado

dos recursos hidricos subterraneos.



2 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O local desta pesquisa foi Jodo Pessoa, capital do Estado da Paraiba, localizada no extremo
oriental brasileiro, na Mesorregido da Mata Paraibana, inserida na Provincia Costeira, cujas
coordenadas geograficas apresentam-se entre as latitudes 7°14°29”’ ¢ 7°03’18’” S e as longitudes
34°58°36”" e 34°47°36”> WGr com um territorio de 211,47 km2 (TUMA, 2004; IBGE, 2011;
CARVALHO, 2011). Faz divisa territorial com os municipios do Conde (ao sul), Bayeux e Santa
Rita (ao oeste), Cabedelo (ao norte), ao leste com plataforma oceéanica Atlantica conforme Meneses
etal., 2011 (figura 1).
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Figura 1 - Localizacdo geogréfica do municipio de Jodo Pessoa (PB) e suas adjacéncias, e posi¢ao dos
pocos cadastrados.

A érea esta inserida na Bacia Pernambuco-Paraiba contendo uma sedimentacdo estuarina e
lagunar, passando a plataformal, no intervalo entre o Santoniano e Maastrichtiano, ligada a abertura
do Oceano Atlantico sul. Apds a formacéo dessa bacia, o subsolo paraibano passou a se comportar
como uma plataforma estavel, havendo apenas a formacdo de coberturas continentais interiores e
costeiras e a deposicdo de formacgdes superficiais, relacionadas aos eventos de denudacdo das
cadeias pré-cambrianas (SANTOS et al., 2002).

Suguio e Nogueira (1999) afirmam que o Grupo Barreiras é composto de depdsitos
sedimentares siliciclasticos de origem continental e, localmente, com fécies costeira na base. Este
grupo estende-se ao longo da costa atlantica do Brasil, em faixa praticamente continua e de largura

variavel, desde o Estado do Amapa até o Rio de Janeiro, representando um testemunho de eventos



geoldgicos continentais (abertura do Oceano Atlantico sul, tectonismos e orogénese andina) e,
provavelmente, mundiais do Nedgeno.

Mabesoone et al. (1972) os sedimentos Barreiras sdo constituidos por uma sequéncia
afossilifera de coloracdo variegada, constituida predominantemente de arenitos silticos argilosos,
argilas areno-siltosas e leitos conglomeraticos. Predominam os teores avermelhados, ocorrendo
entretanto, intercalagdes caulinicas de teores esbranquicados. Os sedimentos sdo comumente mal
selecionados. Ha nitida predominéancia das fragbes de areia e argila.

Segundo Assis (1985), esta area encontra-se coberta por uma sequéncia sedimentar cenozoica,
constituida por litologias do Terciario, representado pelo Grupo Barreiras, e do Quaternario, por

aluvides e sedimentos de praia (figura 2).
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Figura 2 — Unidades geoldgicas aflorantes no municipio de Jodo Pessoa (PB, Brasil).
Fonte: Adaptado de Santos et al. (2002).

A fisiografia da area apresenta-se bastante variada, representada por praias e restingas ao sul
de Jodo Pessoa que sdo caracterizadas, no geral, por serem estreitas e arenosas, interrompidas pelos
avancos dos baixos planaltos costeiros e pelos estuarios dos rios que desaguam no Oceano
Atlantico. As praias do litoral norte sdo mais amplas, onde os tabuleiros costeiros afastam-se da
linha de costa. As dunas podem ser encontradas na foz do rio Miriri e no limite com o Rio Grande
do Norte, tornando-se mais significativas na foz do rio Mamanguape. As planicies de restinga
localizam-se no estuério do rio Paraiba, desde Manaira até Cabedelo, e no limite sul de Pitimbu.
Nas desembocaduras dos rios surgem 0s mangues, areas planas e vegetacéo tipica. Os tabuleiros do

Grupo Barreiras ocorrem em todo litoral paraibano e apresentam relevos planos a suavemente



ondulados, com mergulho das camadas no sentido W-E. Os vales entalhados nesses tabuleiros séo
amplos e de fundo chato (NASCIMENTO, 1985).

A cobertura de solos de Jodo Pessoa é constituido principalmente pelos Argisolos vermelhos-
amarelos, cuja principal caracteristica deste tipo solo € o grande aumento de argila em
profundidade. Na superficie do solo o teor de argila é muito baixo, mas em subsuperficie é
médio/alto. Nas praias do litoral apresentam-se os Neossolos Quartzarénicos que sdo solos
originados de depdsitos arenosos, constituidos de grdos de quartzo, apresenta o valor de matéria
organica baixa até mesmo no horizonte A, textura arenosa nos 200 cm iniciais de profundidade e
normalmente ocorre em area de relevo plano ou suave-ondulado (PRADO, 2008). Nas areas de
mangue apresenta-se 0s Espodossolos que estdo associados aos ambientes de restingas, mas
ocorrem em outros tipos de vegetacdo (EMBRAPA, 2006). No sul do municipio apresentam-se 0s
Gleissolos que séo solos formados principalmente a partir de sedimentos estratificados ou néo, e
sujeitos a constantes periodos de excessos d’agua, o que pode ocorrer em diversas situagdes.
Comumente desenvolvem-se em sedimentos recentes nas proximidades dos cursos d’agua e em
materiais colUvio-aluviais sujeitos as condi¢Ges de hidromorfia, podendo forma-se também em
areas de relevo plano de terragcos fluviais, lacustres ou marinhos, como também em materiais
residuais em areas abaciadas e depressdes. Sdo eventualmente formados em areas inclinadas sob
influéncia do afloramento de agua subterranea (EMBRAPA, 2006).

A vegetacdo da regido € constituida basicamente por espécies da Mata Atlantica, do tipo
Floresta Latifoliada Perenifolia Costeira correspondente a uma formacao densa, sempre verde, com
arvores de portes elevados e troncos com diametros consideraveis (SALGADO et al., 1981). Os
tipos vegetais existentes em areas proximas as praias sdo as haldfitas, caracterizadas por plantas de
baixo porte, adaptadas ao alto grau de salinidade (OLIVEIRA, 1985).

3 MATERIAL E METODOS

De acordo com as caracteristicas tedrico-metodolégicas adotadas até 0 momento, a pesquisa
seguiu as seguintes etapas: (i) revisdo bibliografica; (ii) investigacdo e coleta de analise das
informacdes existentes; (iii) elaboracdo das planilhas eletronicas; (iv) obtencdo dos atributos; (v)
manipulacdo de softwares; (vi) edicdo dos modelos gerados; (vii) integracdo dos resultados
produzidos e; (viii) descricdo final dos resultados.

Na revisdo bibliografica foram realizadas consultas em tutoriais dos programas manuseados,
obras técnico-cientificas que abordassem os pressupostos e a aplicabilidade da geoestatistica através

de periddicos, livros e banco de dados digitais.



Posteriormente, realizou-se a investigacdo e coleta das analises das informacdes existentes
referentes aos atributos do nivel dindmico de 93 pocos artesianos perfurados pela Companhia de
Aguas e Esgotos da Paraiba — CAGEPA e pela Companhia de Desenvolvimento de Recursos
Minerais — CDRM, nas décadas de 60, 70 e 80 do século passado, devidamente georreferenciados.

Em seguida, obtiveram-se os demais atributos (limites territoriais, delimitacdo dos bairros etc)
na Secretaria de Planejamento da Prefeitura Municipal de Jodo Pessoa — PMJP, Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica — IBGE e o Ministério do Meio Ambiente — MMA, os quais contribuiram
para a edicdo dos mapas.

Na etapa de manipulacdo dos programas computacionais elaborou-se uma planilha eletrénica
Excel 2010 (Microsoft Corporation) estruturada em colunas X, Y e Z, assim como a analise
estatistica descritiva. Na sequéncia, os dados foram importados para o software Surfer, verséo 10°
(Golden Software), onde foi criado um Grid do nivel dindmico com o método interpolador
Krigagem Ordinaria, e depois foram criadas as malhas em seu ambiente computacional para
interpolacdo das variaveis e construcdo de mapas de pontos, bases, de contornos e em superficie
pseudo 3-D (wireframe). A figura 3 exemplifica o roteiro metodoldgico adotado para o

desenvolvimento desta pesquisa.
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Figura 3 - Organograma das etapas envolvidas no desenvolvimento do trabalho.



Como a pesquisa ainda estd em fase de desenvolvimento, a metodologia sofre por adaptacdes
no decorrer da pesquisa, inclusive por adicionar novas experiéncias, métodos nacionais e

internacionais que possam aprimorar os resultados e produtos obtidos.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores obtidos pela anélise estatistica descritiva indicaram que a profundidade dos pogos
artesianos alcanca o limite maximo de -115 m, e uma profundidade minima de -10 m. A relacao
entre a média (X), a mediana (Md) e a moda (Mo) sugere o seguinte caso: X > Md > Mo, o0 que
indica que a curva da distribuicdo assume Assimetria Positiva, portanto pode-se dizer que a curva
alonga-se a direita. O valor da curtose apresenta um valor positivo, 0 mesmo indica que os dados
estdo concentrados no centro e a distribuigcdo apresenta uma forte elevacdo nesse lugar, neste caso,

diz-se que a distribuicdo é Leptocurtica (tabela 1).

Tabela 1 — Resumo estatistico descritivo dos pogos artesianos em Jodo Pessoa.
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Com base na distribuicdo geral dos pocos perfurados e cadastrados observa-se uma
concentracdo preferencial na porcdo centro-norte, coincidindo com a mancha histérica de ocupacao
da éarea, logo esse perimetro é formado por bairros mais antigos, e de poder aquisitivo mais
privilegiado, ficando evidente a preferéncia dos 6rgdos responsaveis pela perfuracdo dos pogos em
planicies fluviais, ao qual apresenta lencol freatico superficial.

Os bairros da regido onde se observou com maiores concentracfes de pocos sdo: (1) Distrito
Industrial, com 14 pocos que apresentam profundidades variando entre -20,0 a -76,4 m; (2) Centro,
contem cinco pogos com profundidades entre -36,0 a -60,0 m; (3) Castelo Branco, possui cinco
pogos com niveis entre -50,0 a -88,1 m; (4) Jaguaribe, contendo cinco pogos com valores de
profundidades, entre -39,5 a -54,0 m (fig. 2).
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Figura 4 — Mapa dos pogos perfurados pela Companhia de Desenvolvimento de Recursos Minerais
da Paraiba em Jodo Pessoa.
Fonte: Arquivo pessoal do autor, 2012.

O mapa que contém as curvas de isovalores assinalaram maiores profundidades nos patamares
entre -55 a -60 m, e se encontram na porcdo central e setentrional da &rea, mais precisamente
dispostas sobre o aquifero do Grupo Barreiras, o qual se caracteriza na superficie por ter relevos
planos a suavemente ondulados formados por sedimentos detriticos terciarios assentados
diretamente sobre o embasamento cristalino e em planicies fluviais. Observa-se, ainda, que o
processo de ocupacdo do solo é acentuado. Segundo Karmann (2009) o avanco da urbanizacédo e a
devastacdo da vegetacdo tém influenciado diretamente na quantidade de agua infiltrada. Nas &reas
urbanas, as construcdes e pavimentacfes impedem a infiltracdo, causando efeitos catastroficos no
aumento do escoamento superficial e reducdo da recarga dos reservatorios subterraneos.

Os niveis dindmicos mais superficiais concentram-se nas isolinhas -25 a -35 m, e
compreendem as por¢des extremo norte, noroeste e sudeste sobre influéncia de terrenos alagados
dos mangues ou em areas de sedimentos costeiros recentes. A demanda desses pocos atende,
principalmente, aos condominios residenciais, postos de combustiveis, pontos de lavagem de
automoveis, redes hospitalares e os polos industriais (figura 5).

De acordo com Karmann (2009) o tragado do lengol freatico acompanha aproximadamente as
irregularidades da superficie do terreno, e a infiltragdo, é favorecida pela presenca de materiais

porosos e permeaveis, como solos e sedimentos arenosos.
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Figura 5 — Mapa de isovalores e dos vetores indicando as areas de rebaixamento dos
pocos artesianos de Jodo Pessoa.
Fonte: Arquivo pessoal do autor, 2012.

A interpretacdo em 3D do nivel dindmico indica alguns cones de menor rebaixamento na
porcdo norte, nordeste e sudeste da area, j4 os picos de maior rebaixamento se concentram na
porcdao central, sul e noroeste da area, pocos estes situados em aquiferos confinados do Grupo

Barreiras, porcdes consideradas de restricdo e/ou controle quanto a explotacdo (figura 6).
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Figura 6 — Aspecto tridimensional do comportamento dos cones de rebaixamento em
pocos artesianos de Jodo Pessoa. Fonte: Arquivo pessoal do autor, 2012.




Conforme Hirata et al. (2009), o rebaixamento dos niveis do lencol fredtico &€ uma resposta
natural a qualquer bombeamento de um poco. Esse volume, rebaixado pela exploragéo individual
do poco representa ainda a redugdo no armazenamento subterrdneo, que obviamente € limitado,

assim pode ser interpretado como problemas de exploragéo intensa.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Portanto, as maiores profundidades do rebaixamento do nivel d’agua apresentados neste
trabalho ocorrem por haver uma concentracdo de pogcos em bairros mais adensados, 0 que ocasiona
uma demanda acelerada e crescente, sendo que quanto mais forem perfurados pogos a tendéncia é o
nivel dindmico baixar ainda mais e ocorrer o subdimecionamento da oferta hidrica no futuro
vindouro.

Destarte, recomenda-se a elaboracdo de um zoneamento ambiental em consonancia com a
legislagdo vigente para mitigar as pressdes sofridas sobre esse manancial, visto que pouco se
conhece do atual estagio envolvendo os pogos clandestinos na regido em foco, além de realizagdo
também de trabalhos geofisicos visando avaliar melhor a direcdo preferencial do fluxo subterraneo
e estimacao da reserva hidrica atual.

Em futuros trabalhos serdo incorporados os resultados das estimativas contendo o nivel
potenciométrico e da vazdo média desses po¢os para 0 aprimoramento dos modelos cartograficos a

serem gerados.
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