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RESUMO

Com a finalidade de entender o funcionamento dos aquiferos da Chapada do
Araripe, quantificar suas reservas e avaliar a vulnerabilidade a poluigdo, foram aplicados,
na auséncia de dados hidrogeoldgicos e hidroldgicos sistematizados, métodos de
hidrogeologia, hidroquimica, hidrologia isotopica, edafologia, ecologia e modelagem
numérica. Os resultados sdo interpretados sinoticamente. Foram feitos (i) a avaliacdo da
geologia, (ii) a interpretacdo de medidas quimica e isotdpica (O-18, C-13, H-3 e C-14) das
aguas, (iii) o estudo da matéria organica dos solos (importante agente na recarga)
utilizando os is6topos N-15 e C-13, (iv) o célculo da capacidade de infiltracdo, em solos de
diferentes formacdes florestais, utilizando o modelo de GREEN e AMPT, (v) a simulacdo
do fluxo subterraneo utilizando os modelos computacionais MODFLOW e MODPATH e
(vi) a obtencdo dos indices de vulnerabilidade a poluigdo utilizando o método de FOSTER
e HIRATA. Verificou-se, desta maneira, a intima interrelacdo entre hidrologia,
climatologia e ecologia da chapada. Na porcdo leste, area de floresta e de pluviosidade
elevada, as aguas do Sistema Agqiiifero Superior sao jovens (tempo de residéncia de ~ 180
anos e 8'%0 ~ -3,24 %0) derivadas de chuvas atuais (8180 ~ -3,2 %o), enquanto na por¢ao
oeste, mais seca e com vegetacdo rala, encontra-se paleo-aguas (pmC = 25,5, ~10.932
anos) marcadas ainda pelo clima pleistocénico mais frio (520 = -5 %.). Na primeira area, a
recarga ¢ avaliada em = 4 % da precipitacdo anual; porem, as analises de solos indicam
uma reducdo da capacidade de infiltracdo para somente 20 % em areas desmatadas,
ilustrando a forte influéncia de mudancas da cobertura vegetal sobre o balanco hidrico (e a
vazdo das fontes) da chapada. A reserva permanente do Sistema Aquifero Superior,
calculada pelo MODFLOW, é de 13 « 10° m%ano, a reserva reguladora de 21,4 « 10°
m?>/ano e a infiltragdo profunda através de fraturas no aquiclude Santana de 3 » 10° m*/ano.
A porcdo leste, é de moderada vulnerabilidade a polui¢do, com excecdo da falha de Jardim
que é de alta vulnerabilidade. A porgdo oeste apresenta-se de baixa vulnerabilidade, com
excecdo da falha nas proximidades dos pocos Serrolandia | e Il que é de moderada
vulnerabilidade. Os barreiros estdo em estado sanitario muito ruim e constituem a entrada

principal de poluicdo para a 4gua subterranea.
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ABSTRACT

The objectives of this research were to understand the aquifers of the Araripe
Plateau, quantify their resources, and assess their vulnerability to pollution. In order to
address the lack of hydrologic and hydrogeologic data, methods from various areas were
employed (hydrogeology, hydrochemistry, isotope hydrology, soil science, ecology and
numerical modeling). Results are interpreted in a synoptic way. We performed (i) geologic
analysis, (ii) chemical and isotopic analyses (O-18, C-13, H-3 and C-14) of water samples,
(iii) studied organic material in soils (important to recharge) using N-15 and C-13, (iv)
determined the capacity of infiltration for soils with different vegetation using the GREEN
and AMPT model, (v) performed MODFLOW and MODPATH simulations of
groundwater flow, and (vi) vulnerability study (FOSTER and HIRATA). In this fashion, an
intimate relationship between hydrology, climate and ecology was verified for the Araripe
Plateau. In the eastern section, with forests and elevated rainfall, waters of the Upper
Aquifer System are young (residence time =~ 180 years) and are derived from present day
rainfall, whereas in the western section, with low rainfall and sparse vegetation, paleo-
waters (pmC = 25,5, =10.932 years) are found, identified by its colder pleistocenic climate
(8180 =~ -5 %o). In the first area, recharge is estimated to be = 4 % of annual rainfall.
However, for areas of deforestation, soil analyses indicate a reduction in the infiltration
capacity to only 20 %, illustrating the strong influence of changes in vegetation on the
water balance (and the discharge of springs) of the Plateau. MODFLOW simulations
calculate for the Upper Aquifer System permanent reserves of 13«10° m®/year, regulating
reserves of 21,4-10° m®year, and a deep percolation, through fractures in the aquiclude
Santana, to the Cariri Valley of 3+10°> m®/year. With respect to vulnerability, the eastern
section is moderate, with exception of the fault of Jardim which is highly vulnerable. The
western section of the Araripe Plateau presents low vulnerability, but increasing to
moderate in the area of the wells Serrolandia I and II. The ponds (“barreiros”) of the

Plateau are of very poor sanitary condition and represent critical spots for aquifer pollution.
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1 - INTRODUCAO

1.1 - Generalidades

A Bacia Sedimentar do Araripe, localizada nos limites dos Estados do Cear3,
Pernambuco e Piaui, é constituida por um vasto planalto, a Chapada do Araripe, e por
planicies que circundam a chapada com desniveis que chegam a 400m. Nesta regido, 0s
recursos hidricos subterrdneos sdo a mais importante fonte de agua potavel para
abastecimento publico e privado, bem como para diversas atividades, tais como praticas
agricolas, industriais e lazer.

A Chapada do Araripe pode ser dividida, conforme suas caracteristicas
edafoclimaticas, nos setores oriental, compreendendo a por¢cdo mais chuvosa e de solos
mais argilosos, e ocidental, a por¢do mais seca e de solos menos argilosos.

Apesar da elevada pluviosidade no setor oriental da chapada, comparével a da
faixa costeira do Estado do Ceard, os recursos hidricos séo escassos e de dificil acesso.
Fato este que levou a uma ocupacdo tardia por uma populacdo relativamente pequena,
quando comparada a do Vale do Cariri, e garantiu, assim, a conservacdo de pelo menos
uma parte da vegetacdo original, na reserva da Floresta Nacional do Araripe. Para ilustrar a
falta d’agua na chapada, reportamos que a instalagdo de um tanque evaporimétrico (“classe
A”), na casa sede do IBAMA, atraiu milhares de passaros e pequenos animais usando o
tanque como bebedouro, o que impossibilitou o seu uso para medidas de evaporacao.

A escassez de agua no topo da chapada tem, basicamente, duas causas:

- aalta condutividade hidraulica dos arenitos da Formacdo Exu (k = 3-10° m/s) e dos
solos deles derivados, que permite infiltracdo e percolacdo muito rapidas das chuvas, e

- as caracteristicas de um planalto, que ndo permitem a acumulagdo de agua por falta de
um contorno lateral impermeavel, mas levam a exudacdo da agua da chapada por
fontes na falésia.

E praticamente inexistente um sistema de escoamento superficial que drena a
chapada. Mesmo poucas horas depois de chuvas intensas, ndo se encontram mais leitos
com agua ou dgua empocada, salvo em pequenas areas argilosas, em corregos formados ao

longo de estradas e em areas desmatadas compactadas.



Os recursos hidricos superficiais do topo da chapada s&o representados pelas
cisternas e por reservatorios abertos tipo “barreiros impermeaveis” que constituem os
modos mais adequados de suprimento d’agua para consumo humano e de agricultura, a
nivel domiciliar e de pequena irrigacao.

As 4guas subterraneas na chapada ocorrem no Sistema Aquifero Superior que é
formado, do topo para a base, pelos aqtiiferos Exu e Arajara. Devido o suave mergulho da
estrutura geologica, o fluxo principal da agua subterranea ocorre no sentido norte ou
nordeste, levando a ocorréncia da maioria dos exutorios para a falésia norte do setor
oriental. Parte da 4gua de chuva que infiltra abastece o Sistema Aquifero Superior e surge
na falésia na forma de 307 fontes, sendo 256 no Ceard, 43 em Pernambuco e 8 no Piaui,
produzindo, segundo o DNPM (1996), 40,5 milhdes de m® anuais. Estas fontes perderam
vazdo com taxa surpreendente. De acordo com KEMPER et al. (1995), a fonte da Batateira
diminuiu de 1490 m*/h, em 1854, para 376 m*/h em 1993.

Uma possivel explicacdo para a diminuigdo na vazao destas fontes é a redugdo
da capacidade de infiltracdo dos solos devido o desmatamento na chapada, onde a pratica
de queimadas é uma constante (Figura A8, Anexo 3). Estas praticas iniciaram-se no século
XVII com a colonizacdo do Cariri (LIMA et al., 1984). A partir do inicio do século XX,
tentativas de conduzir a chapada a um “uso economicamente mais eficiente” fracassaram.
Neste interim, culturas de grande escala de mandioca, café e abacaxi foram introduzidas e
desapareceram. A agricultura atual € marcada pelas culturas de subsisténcia. Somente nos
municipios de Crato e Barbalha, no Ceara e Moreilandia e Exu, no Pernambuco,
encontram-se algumas culturas isoladas de café com atividade agricola de insumos
modernos e retorno econémico aceitavel (ACEPE, 1999). Somente a bovinicultura
extensiva sazonal, com seus efeitos danosos sobre a vegetacédo e o solo, € uma constante.

A captacdo por pogos profundos da &gua do Sistema Aquifero Superior é
limitada devido a profundidade elevada. O horizonte de captacdo dos pocgos tubulares e
amazonas encontra-se em arenitos da formacdo Arajara, com a exce¢do do poco
Serrolandia 1, no setor ocidental, que capta em lentes de arenitos localizadas no interior da
formacdo Santana. O nivel estatico médio corresponde a 120 m, sendo 0 maximo a 182 m,
no setor ocidental (poco do Instituto de Pesquisas Agrarias de Araripina-PE) e 0 minimo a
3 m no setor oriental (pocos amazonas da Vila Cacimbas em Jardim-CE). Os valores mais

baixos localizam-se numa area privilegiada, limitada a uma extensdo de aproximadamente



34 Km por 400 m de largura, ocupando parte dos municipios de Jardim, Barbalha e Crato,
acompanhando a calha principal do Riacho Gravata, que ocorre sobre a falha de Jardim na
Chapada do Araripe (MARQUES et al., 1984). Observa-se que 0s niveis estaticos variam
de acordo com a topografia onde sdo favorecidas as areas localizadas sobre depressdes
topogréficas na Chapada.

No topo da chapada, também se encontram 0s pogos pioneiros recentemente
instalados. Estes pocos explotam o Sistema Aquifero Médio, separado do Sistema
Aquifero Superior pelo aquiclude Santana, com nivel estatico atingindo os 360 m. Devido
0 tectdbnismo intenso ocorrido na bacia, estes sistemas aqliferos tornam-se muito
complexos com a existéncia de fraturas no aquiclude Santana que possibilitam conexdes
entre eles.

O saneamento basico das comunidades localizadas no topo da chapada é
precario. Ndo ha rede de abastecimento d’agua e de esgoto e 0s residuos sélidos sdo
dispostos a céu aberto. Na vila Cacimbas, setor oriental, atualmente esta sendo construida
uma rede de abastecimento d’agua que consta de um poco de 50 m de profundidade, com
vazdo 6.000 L/h, associado a uma caixa d’agua de 50.000 L. Nas proximidades desta
comunidade, devido a baixa profundidade do lencol freatico, foram construidos varios
barreiros € pocos amazonas. A agua do principal barreiro, conhecido como “Poco da
Nagdo”, ¢ utilizada para lavagem de roupa, consumo de animais e construgdo de casas.
Segundo relatos da populacdo, este barreiro nunca secou. A aproximadamente 30 m do
barreiro, ha um cacimbdo de 6 m de didmetro e 5 m de profundidade, com nivel da 4gua a
aproximadamente 3 m da boca, escavado em 1992 para abastecer a comunidade. Com a
construcdo do poco profundo, o cacimb&do passou a abastecer apenas o Sitio Cacimbas,
com uma vazéo de 3.000 L/dia.

A comunidade de Serrolandia, no setor ocidental, é abastecida pelos pogos
Serrolandia I e Il. O pocgo Serrolandia I, com profundidade de 144 m e nivel estatico a
90 m e vazao de 590 L/h, localiza-se afastado da comunidade, as margens da estrada que
da acesso a Serra Branca — Bodoco /PE. Além da comunidade, ele abastece também um
hospital. O pogo Serrolandia I, perfurado dentro da comunidade, tem profundidade de 242

m, seu nivel estatico encontra-se a 126 m e sua vazdo é de 1.182 L/h.



1.2 - Objetivos

Através dos estudos dos recursos hidricos da Chapada do Araripe pretende-se

entender o funcionamento dos aquiferos, quantificar suas reservas e avaliar a

vulnerabilidade a poluicdo. Para isto, objetiva-se cumprir as seguintes etapas:

o definir a estratigrafia em subsuperficie, através do perfil litoldgico de pogos perfurados

na chapada, para visualizar melhor o comportamento das formagdes geoldgicas e

identificar falhas e “percursos preferenciais” do fluxo;

e utilizar medidas isotdpicas de :

oxigénio-18, para caracterizar as aguas superficiais e profundas e para detectar
mistura entre elas;

nitrogénio-15 e carbono-13 da matéria organica no perfil dos solos como
indicadores do declinio de florestas e do tipo de vegetacdo atual e no passado,
pois define a capacidade de infiltracdo na chapada, para identificar possiveis
causas da reducdo das vazdes das fontes na encosta;

carbono-14, para datar as aguas explotadas por pocos na chapada;

tricio das &guas das fontes, feitas pelo Grupo de Hidrologia Isotdpica da UFC e a
metodologia utilizada por SILVA (1992), para estimar o tempo de residéncia, com
uso do modelo exponencial, a recarga média anual e a espessura saturada (do
aqlifero Exu no setor oriental), com uso do modelo celular, utilizando, na
interpretacdo dos resultados, os parametros hidrogeoldgicos obtidos em
simulagdes com 0 MODFLOW,;

e estimar a capacidade de infiltracdo em solos com diferentes formacdes florestais,
utilizando o modelo proposto por GREEN e AMPT (1911);

e monitorar as vazdes das fontes Bom Jesus e Jodo Coelho no Caldas e do Farias, no

municipio de Barbalha;

e utilizar o MODFLOW (modelo computacional de simulacdo hidrogeologica

tridimensional) para simular:

as vazdes das fontes monitoradas, para compreender a sazonalidade das vazoes e
obter informacdes sobre a recarga no Sistema Aquifero Superior;
0s rebaixamentos obtidos do teste de bombeamento do poco 4-BO-01-PE, para

obter informagdes sobre o fluxo subterr@neo nos aquiferos e identificar possiveis



conexdes entre o Sistema Aquifero Superior (Exu/Arajara) e o Sistema Aquifero
Médio (Rio da Batateira), atraves do Aquiclude Santana;
- 0 balanco hidrico na chapada para quantificar suas reservas;
utilizar o MODPATH (modelo computacional de simulagdo do percurso de particulas
por transporte advectivo) para simular as linhas de trajetorias do fluxo subterraneo na
chapada;
fazer a caracterizacdo quimica das aguas de pocos, fontes e barreiros;
cruzar as informacbes obtidas pelas simulacBes hidrogeoldgicas e pelas andlises
quimicas e isotdpicas para compreender o fluxo regional e local dos aqiferos;
obter os indices de vulnerabilidade a poluicdo do Sistema Aquifero Superior, utilizando
0 método proposto por FOSTER e HIRATA (1991);
fazer um breve diagnostico das condi¢bes sanitarias das aguas de consumo das

comunidades utilizando parametros quimicos nitrogenados e bacteriol6gicos.
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2 - DESCRICAO DA AREA DE TRABALHO
2.1 — Localizacéo geografica

A Bacia Sedimentar do Araripe localiza-se no alto sertdo nordestino, tem uma
érea de aproximadamente 11.000 km?, sendo delimitada pelas coordenadas geograficas:
38°30° a 41°55° de longitude oeste de Greenwich e 7°10° a 7°50° de latitude sul,
englobando parte dos estados de Pernambuco, Ceara e Piaui (Figura 2.1), constituindo-se
no divisor de aguas das bacias hidrograficas dos rios Jaguaribe (CE) ao norte, Séo
Francisco (PE) ao sul e Parnaiba (PI) a oeste (DANTAS e LOPES, 1995).
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Figura 2.1 — Localizacdo da &rea de trabalho

A Chapada do Araripe ocupa 73% da Bacia Sedimentar do Araripe e
compreende altitudes que variam de 1.000 m ao norte de Porteiras-CE, no setor oriental

(porcéo leste), a 700 m nas imediagdes de Araripina-PE, no setor ocidental (por¢éo oeste)
(DNPM, 1996).



2.2 — Condicdes climaticas

2.2.1 - Clima

Segundo KOEPPEN (1948), o clima da Chapada do Araripe pode ser
classificado

- no setor oriental — tipo Aw’, caracteristico de “Clima Tropical Chuvoso”; e

- no setor ocidental — tipo BSw’h’, caracteristico de “Clima quente e semi-arido”.

2.2.2 - Pluviometria

Na chapada, a agua de chuva constitui o recurso hidrico primario. Nela ha
influéncia convectiva tanto do norte como do sul do Nordeste, favorecendo o aparecimento
de dois picos anuais de precipitacdo. Durante 0s meses de marco a junho ocorre a estagdo
chuvosa principal que coincide com o posicionamento mais ao sul da Zona de
Convergéncia Inter-Tropical. Uma pré-estacdo, periodo chuvoso compreendido de
novembro a janeiro, é associada aos vortices ciclénicos de altos niveis e as incursdes de
sistemas frontais oriundos das médias e altas altitudes na dire¢do equatorial, além de
convecgdes isoladas, devido principalmente a ocorréncias de chuvas orogréficas
(STUDART, 1991). Graficos de pluviosidade que demonstram a sazonalidade encontram-
se nas figuras 4.1 e 4.7.

Quanto a precipitacdo média anual sobre o topo da Chapada do Araripe, tem-se
as seguintes informacgoes:

- SUDENE (1967) considera uma média de 700 mm/ano, correspondendo a um volume
médio anual de 5,6 = 10° m*/ano, numa 4rea de ~ 8.000 km?;

- DNPM (1996) considera representativa, para o setor oriental da chapada, a precipitacao
média anual de 1.033 mm/ano, baseada em 74 anos de observacdes em estagdes
meteoroldgicas, situadas exclusivamente no Vale do Cariri (Barbalha, Crato, Juazeiro e
Missdo Velha). Para o setor ocidental da chapada, considera a precipitacdo média de
720 mm/ano, com base nos postos pluviométricos de Araripina, Ouricuri e Granito em

Pernambuco e Simdes no Piaui. Considerando que cada um dos setores (oriental e
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ocidental) representa metade da area da chapada, obtém-se um total de 14 - 10° m%ano
para as chuvas;

- CAVALCANTI e LOPES (1994) consideram representativa, para o setor oriental da
chapada, uma precipitacio média de 1.368 mm/ano, com base em 10 anos de
observagdes em um pluvidmetro situado na Fazenda Ferreira Lopes em Moreilandia-
PE, no topo da chapada. Para o setor ocidental da chapada, consideram a precipitagéo
média de 752,5 mm/ano, com observacdo de 41 anos na estacdo meteorologica do
Instituto de Pesquisa Agropecuaria de Araripina-PE, também no topo da chapada. Com
estes valores obtém-se um total de 16 « 10° m*/ano.

De acordo com as informacgdes de DNPM (1996), as precipitaces na area se

distribuem de acordo com a figura 2.2.

| | | | %00
! + CAMPOS SALES | ! |
VALE DO CARIRI
» JUAZEIRO DO NORTE
*CRATO * MISSAO VELHA
+» BARBALHA ¢ MILAGRES
¢ ABAIARA
CHAPADA DO ARARIPE *MAURITI
SERROLANDIA » BREJO SANTO
- T 7%30
NG
; S ; w0
41°00° 40°30° 40°00° 3930° 39°00° 38°30°

LEGENDA:
[ ] Precipitagio média = 720 mm/ano B Precipitagio média = 1.033 mm/ano

Figura 2.2 — Distribuicao das precipitacdes na Chapada do Araripe segundo DNPM (1996)
2.2.3 — Temperatura e umidade relativa do ar
As temperaturas e umidades relativas do ar minimas, maximas e médias anuais,

nos setores oriental e ocidental da Chapada do Araripe estdo na tabela 2.1. No topo da
chapada, setor oriental, ndo existe estacdo meteoroldgica. Os dados neste setor foram
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obtidos das normais climatoldgicas (de 1961 a 1990) da estacdo meteoroldgica de
Barbalha-CE (INMET, 1993). Os dados do setor ocidental foram obtidos no topo da
chapada, na estacdo meteoroldgica do IPA (Instituto de Pesquisa Agropecuaria) em
Araripina-PE, com observacdes de 1952 a 1993 (LAMEPE, 1994).

Tabela 2.1 — Temperatura e umidade relativa do ar minima, maxima e média anual nos
setores oriental e ocidental da Chapada do Araripe (* INMET (1993) e **

LAMEPE (1994))
Temperatura Umidade relativa
Setores da (°C) (%)
chapada Minima | Maxima| Média | Minima | Maxima | Média
anual anual
Oriental* 18 34 25 49 80 64
Ocidental** 13 35 23 26 79 55

2.3 — Vegetacao

Uma descri¢cdo mais detalhada das principais formac6es florestais no topo da
Chapada do Araripe pode ser encontrada em JACOMINE et al. (1973a, 1973b e 1986),
LIMA etal. (1984), LIMA (1961, 1970 e 1989) e CAVALCANTI e LOPES (1994).

Atualmente, apenas 6% da area da Chapada do Araripe possuem vegetacao
preservada, na Floresta Nacional do Araripe (FLONA, criada em 1946 com éarea de
~ 383 km?), que exerce grande influéncia no clima do setor oriental da chapada, tornando-o
umido e desempenhando papel importante nos recursos hidricos regionais. Parte desta area
é coberta por floresta tmida semi-perenifélia numa faixa margeando a encosta da chapada
(Figura 2.3), abrangendo, sobretudo, uma parcela dos municipios de Crato e Barbalha-CE.
Esta formacdo florestal é caracterizada pela alta densidade e elevado porte das arvores,
com sub-bosque sem gramineas, apresentando uma significativa camada de matéria
organica no solo. Alem da faixa que margeia a encosta, na area que se estende além dos
limites da Floresta Nacional do Araripe, até proximo a depressdo topografica da falha de
Jardim, que corresponde a principal linha de drenagem da chapada, encontra-se o cerradao
(denominada na figura 2.3 como cerrado A). Neste tipo de formacao florestal, ha reducéo
na densidade arbdrea, bem como no porte das arvores e no teor de matéria organica do

solo, surgindo gramineas e arbustos no sub-bosque. Esta € uma area de importancia
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socioecondmica, onde grande parte da populagdo “pobre” se beneficia com o consumo e

comercializagdo do fruto do “pequizeiro” (Caryocar brasilense Camb.). Além destas

formacdes florestais, fora da area de preservacdo, o setor oriental apresenta o cerrado

(cerrado B na figura 2.3) com arvores esgalhadas, retorcidas e distantes umas das outras.

Nesta formacdo florestal, a vegetacdo apresenta elevado grau de adaptacdo ao déficit

hidrico e ao fogo. Nesta area existe a pratica de queimadas devido a ocorréncia de uma

pastagem natural hirsuta, palpavel ao gado no rebroto (Figura A8, Anexo 3).

No setor ocidental da chapada, encontra-se a caatinga, mais acentuada na parte

sudoeste, indicando uma deficiéncia hidrica bem maior que nas demais areas. Esta

formagédo apresenta, em geral, plantas de porte baixo, geralmente espinhosas e com

predominancia de cip0s.
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A VALE DO CARIRI
o JUAZEIRO DO NORTE
* CRATO ® MISSAO VELHA
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* ABAIARA - MAURITI
*BREJO SANTO
1 1 7°30°
e IPUBI
¢ BODOCO
NG
| | | |
| I | | 8°00°
41°00° 40°30° 40°00° 39930’ 39°00° 3830’
Legenda:

[l Florestaamida [Jl] Cerrado A [] CerradoB [] Caatinga

% Areas de topografia rebaixada j_ Limites da Floresta Nacional do Araripe

Figura 2.3 — Formac0es florestais no topo da Chapada do Araripe.

A vegetacdo tipica dos setores oriental e ocidental pode ser vista na figura 2.4.
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Figura 2.4 - Vegetacao tipica dos setores oriental (a) e ocidental (b) da chapada (Fonte:
APA, 2001).

2.4 — Solos

Os solos no topo da Chapada do Araripe foram classificados por JACOMINE
et al. (1973a, 1973b e 1986) como latossolos vermelho-amarelos com variagfes na cor,
espessura e teor de argila. A tabela 2.2 mostra a espessura média dos horizontes A e B, 0
percentual médio de argila e a classificagdo do solo quanto o teor de argila segundo
VIEIRA et al. (1988), nos perfis dos solos levantados por JACOMINE et al. (1973a, 1973b

e 1986) nas areas das formacdes florestais indicadas na figura 2.3.
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Tabela 2.2 — Espessura dos horizontes A e B, percentual médio de argila e classificacdo do
solo quanto o teor de argila em &reas com diferentes formagdes florestais.
(+: profundidade méxima da sondagem). Fonte: JACOMINE et al. (19733,
1973b e 1986).

Formacdo florestal Espessura (cm) | Argila (%) | Classificacao
A B A B do solo

Floresta umida — alta
densidade arborea e elevado
porte das arvores. Sub-bosque
sem gramineas. 0-105|105-275"| 39 43 Argiloso
Cerrado A — reducdo na
densidade arborea e no porte
das arvores. Surgem
gramineas e arbustos no sub-
bosque. 0-65| 65—168" | 38 41 Argiloso
Cerrado B — arvores
esgalhadas, retorcidas e
distantes umas das outras. 0-45| 45-125" | 38 42 Argiloso
Caatinga — plantas de porte
baixo, geralmente espinhosas
e com predominancia de cipds. | 0—35 | 35-184" | 15 33 Médio

De acordo com a figura 2.3, os latossolos vermelho-amarelos de textura
argilosa, presentes nas areas de floresta Umida, cerraddo e cerrado, estdo no setor oriental e
se estendem de Jardim a Santana do Cariri e Exu, e 0s de textura média presentes na area
de caatinga estdo no setor ocidental correspondendo ao restante da chapada. Desta forma,
pode-se ver a estreita relacdo entre a distribui¢do dos solos e da cobertura vegetal no topo

da chapada e as condicdes climaticas.

2.5 — Geomorfologia

Segundo DNPM (1996), existem trés zonas geomorfologicamente distintas na

Bacia Sedimentar do Araripe:

- azona de chapada ou Chapada do Araripe: constituida pelos arenitos da formacao
Exu, apresentando relevo tabular quase plano, limitado em quase toda extensdo por
escarpas abruptas;

- a zona de talude: bordejando o sopé da chapada, incluindo, geologicamente, as

formagdes Exu, Arajara e Santana;
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- a zona de pediplano: constituida por depressdo topografica que circunda a chapada.
Esta zona é bem representada na porcdo cearense da bacia, o Vale do Cariri,
emoldurada ao sul pelas falésias escarpadas da chapada e ao norte e nordeste pela
formacdo Mauriti. A litologia do Vale do Cariri relaciona-se as formacbes Rio da
Batateira, Abaiara, Missdo Velha e Brejo Santo, estando este conjunto balizado ora
pelos arenitos da formagao Mauriti, ora pelas rochas do embasamento cristalino.

2.6 — Geologia

A seqliéncia sedimentar usada, representada na tabela 2.3, é a descrita por
PONTE e APPI (1990).

Tabela 2.3 — Coluna estratigrafica da Bacia Sedimentar do Araripe.
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A coluna estratigrafica da Bacia Sedimentar do Araripe esta detalhada por
grupo, nas tabelas 2.4, 2.5, e 2.6, segundo DNPM (1996) e ASSINE (1992).

Tabela 2.4 - Coluna estratigrafica detalhada da sequéncia sedimentar do Grupo Araripe.

O—om O—0X>»-HdmMmIO

Sistema Arenitos vermelhos friaveis,
_ fluvial guartzosos, em geral caulinicos, de
FORMACAO entrelagado | granulometria variavel, contendo leitos
EXU meandrante | intercalados de arenitos grosseiros a
(Ke) (Seqliéncia | conglomeréticos.
pos-rifte)
Siltitos, argilitos e arenitos finos,
. micéaceos, argilosos e/ ou caulinicos,
FORMACAO bem estratificados e coloracgéo
ARAJARA variegada, predominando as
(Kar) tonalidades vermelha e amarela sobre
as demais.
Folhelhos e margas fossiliferos
Sistema cinza-esverdeados com intercalagdes
transicional- | de um horizonte rico em concrecdes
evaporitico e | carbonaticas de dimencdes variadas,
MEMBRO . L
ROMUAL DO marinho co_ntendg, na sua_grangje maioria,
raso peixes fosseis. Ainda intercalados nos
(Seqliéncia | folhelos ocorrem calcarios argilosos
FORMAGCAO pos-rifte) fossiliferos e lentes de arenitos
SANTANA fridveis.
(Ks)
Evaporitos de pouca variabilidade
guimica, restringindo-se a sulfatos de
célcio, principalmente sob a forma de
MEMBRO gipsita laminada primaria, contendo,
IPUBI de forma subordinada intercalacGes de
folhelhos cinza e verdes.
Sistema Folhelos cinzas, castanhos, calciferos,
MEMBRO lacustre laminados e calcarios micriticos cinza
CRATO (Sequéncia | claro e creme, argilosos e finamente
pos-rifte) | laminados.
Arenitos de granulometria fina a
grosseira avermelhado e pardacentos,
argilosos e micaceos e/ou portadores
Sistema de feldspatos caulinizados com
FORMAGAO flavio- intercalacGes de lentes de argila e
RIO DA BATATEIRA Iacus'grg folhelho. Limitado na base por niveis
(Krb) carbqnatlgo de folh_elho negro e marr,om, as \_/e,zes
(Sequéncia | betuminosos com contetdo fossilifero
pos-rifte) | em meio ao qual se encontra uma

camada decimétrica de calcario com
aspecto brechdide e mineralizada em
sulfetos.
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Tabela 2.5 - Coluna estratigréfica detalhada da sequiéncia sedimentar do Grupo Vale do

Cariri.

omo>»-H4mau0n

DO—TmMMZ-—

FORMACAO
ABAIARA
(Kab)

Sistema
flavio-
lacustre
sintectdnico
(Sequéncia
rifte)

EstratificacOes de arenitos
micaceos cinza, amarelos ou
avermelhados, predominatemente
finos, argilosos e com siltitos,
argilitos e folhelhos de cores
variegadas (verde oliva,
vermelhos cinza e amarelos).

O0O—uvun>IUCu

DO—-—XXTMmUCwW

FORMACAO
MISSAO VELHA
(Imv)

FORMACAO
BREJO SANTO
(Jbs)

Sistema
lacustre raso
fluvial e
eolico
(Sequéncia
pré-rifte)

Arenitos quartzosos, ligeiramente
feldspaticos e/ou caulinicos
claros, amarelados variando de
fino a grosseiro com intercalagdes
de siltitos e folhelhos. No topo
ocorrem leitos delgados de
arenitos finos, argilosos e siltitos
avermelhados. Ocorrem troncos
silicificados nos leitos
conglomeraticos.

Argilitos e folhelhos vermelhos,
Ou marrom escuro, silticos,
calciferos, contendo leitos
esporaticos de folhelhos verdes,
entre 0s quais ocorrem camadas
de arenitos finos a médios e
delgadas laminas de calcario
argiloso, rico em ostracodes, 0
gue 0s torna comumente calcifero.

Tabela 2.6 — Descricdo litologica detalhada da seqiiéncia sedimentar da Formacao Mauriti.

oxcCcr—w
Ozr»r—-—=20<mo

FORMACAO
MAURITI
(Sdm)

Sistema
flavial
entrelagado
e eolico
(Seqliéncia
gama)

Arenitos quartzosos e/ou
feldspaticos esbranquigados,
variando de médio a
conglomerético, geralmente
silicificado. Verifica-se a ocorréncia
disseminada de minerais
esverdeados, identificados por
FEITOSA (1987) como
palygorskita (argilomineral
fibroso). Na base incluem
fragmentos liticos do embasamento
e feldspatos bem preservados.
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O mapa geoldgico da Bacia Sedimentar do Araripe na figura 2.5 foi elaborado
com base nas informagdes de ASSINE (1992) e DNPM (1996).
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ﬁ Areas de topografia rebaixada

Figura 2.5 — Mapa geoldgico da Bacia Sedimentar do Araripe

A estratigrafia em sub-superficie da Bacia Sedimentar do Araripe esta
representada na figura 2.6. A elaboracdo da estratigrafia da Chapada do Araripe,
correspondente as secbes AB e BC da figura 2.5, foi feita com base nos perfis litologicos

dos pocos e perfilagens de eletrorresistividade listados na tabela 2.7.
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Tabela 2.7 - Pocos e perfilagens de eletrorresistividade utilizados na elaboracdo da
estratigrafia da Chapada do Araripe (1 — Companhia Nordestina de
Sondagens e Perfuragdes, 2 — Departamento Nacional de Producdo Mineral,
3 — Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais e 4 — Fundacdo Nucleo
de Tecnologia Industrial).
Poco/perfilagem Localizacao Orgéo Ano de
executor execugao
Pogo IPA Instituto de Pesquisas Agropecuarias CONESP! 1986
de Araripina-PE
Pocos Serrolandia | Comunidade de Serrolandia CONESP {1980 e 1986
lell municipio de Ipubi-PE
Poco 4-BO-01-PE | Municipio de Bodoc6-PE. DNPM? 1994
Poco 2-AP-1-CE | Municipio de Araripe-CE PETROBRAS 1986
Poco 1SC-01 Municipio de Santana do Cariri-CE CPRM? 1973
Perfilagem Uma das perfilagens realizadas nas NUTEC* de 1983 a
SEV-20 localidades de Gravata, Cacimbas e 1984
Baixa Grande, pertencentes aos
municipios de Jardim, Barbalha e
Crato
Poco 1PS-12 Municipio de Jardim CPRM 1978
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A estratigrafia de parte da Chapada do Araripe e do Vale do Cariri na figura
2.6, correspondente as se¢des AB, BC, BD e DE da figura 2.5, foi feita com base em

informacdes estratigraficas de ASSINE (1992) e DNPM (1996).
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Figura 2.6 — Estratigrafia geoldgica da Bacia Sedimentar do Araripe

Os sedimentos da formacdo Santana apresentam-se tectonicamente

movimentados, embora localmente (Figura 2.6), apresentando diversas falhas geologicas,

destacando-se:

- afalha de Jardim, nas localidades de Gravata, Cacimbas e Baixa Grande, municipios de

Jardim, Barbalha e Crato, respectivamente, com extensdo de aproximadamente 34 Km
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(MARQUES et al. 1984), onde a formagdo Exu apresenta-se mais delgada que em
outras partes da chapada;

- as falhas que limitam o graben que deu origem a sub-bacia de Serrolandia,
compreendendo a comunidade de Serrolandia, municipio de Ipubi, a oeste do graben, e
a localidade de Serra do Brejo, onde se encontram perfurados 0s pogos pioneiros
4-BO-01-PE, de 916 m de profundidade, e 2-AP-01-CE, de 1498 m, nos municipios de
Bodocé-PE e Araripe-CE, respectivamente, a leste do graben (ASSINE, 1992).

Além destas falhas geoldgicas que sdo visualizadas na figura 2.6, ASSINE (1992) também

verificou nas minas de Lagoa de Dentro e Rancharia, a sul de Araripina-PE, que toda a

formacdo também apresenta-se basculada, bem como o proprio embasamento,

evidenciando uma tectdnica deformadora pds-sedimentar.

2.7 — Recursos hidricos

2.7.1 — Agua superficial

No que se refere aos recursos hidricos superficiais, encontra-se no topo da
Chapada do Araripe apenas cisternas, para estocar agua pluvial para o consumo humano, e
algumas escavagdes impermeabilizadas, chamadas “barreiros” (Figura A9, Anexo 3).

Os barreiros sdo escavagdes, normalmente conicas, impermeabilizadas por solo
argiloso pisoteado pelo gado, usados para interceptar e acumular o escoamento superficial.
Sdo geralmente rasos (raramente mais que 4 m de profundidade), acumulando tipicamente
entre 1.000 e 2.000 m*. O maior, o Barreiro Grande Filemon Teles, tem capacidade de
16.000 m®,

Alguns dos barreiros, locados em depressdes topograficas, na falha de Jardim,
exploram 4agua da camada saturada do Sistema Aquifero Superior ou de aquiferos
suspensos locais, pois, de acordo com os relatos da populacdo local, “nunca secaram, nem
mesmo durante as secas mais brabas”. O que, de outra maneira, parece estranho dado a
pouca profundidade dos barreiros, que faz secar a maior parte destes reservatorios por
evaporacao e infiltracdo no final da época seca.

A qualidade quimica da agua acumulada nos barreiros € boa. Amostras
coletadas em varios deles, apresentaram condutividade elétrica sempre menor que

250 uS/cm. Isto é surpreendente, considerando que barreiros ndo tem saida (superficial),
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eles deveriam constituir verdadeiras salinas, se ndo fosse a infiltragdo através do fundo que

funciona como lavagem por drenagem subterrénea.
2.7.2 — Agua subterranea

No que se refere aos recursos hidricos subterraneos, para os fins praticos da
hidrogeologia 0 DNPM (1996) definiu, para a Bacia Sedimentar do Araripe, trés sistemas
aqiiiferos (de cima para baixo) juntando formacdes geoldgicas individuais em “pacotes” de
comportamento hidraulico semelhante:

- 0 Sistema Aquiifero Superior consiste das Formacdes Exu (k ~ 3«10 m/s) e Arajara
(k ~ 10°® m/s), na chapada;

- 0 Sistema Aquifero Médio, separado do sistema anterior pelo aquiclude Santana (k ~
10™ m/s), junta as Formagdes Rio da Batateira, Abaiara e Missdo Velha (k ~ 5107
m/s) do Vale do Cariri;

- 0 Sistema Aquifero Inferior, separado do anterior pelo aquiclude Brejo Santo, €

formado pela Formacdo Mauriti (k ~ 4+10° m/s) e parte basal da Formagdo Brejo

Aquiclude Santana

Santo.
Um esboco esquematico do funcionamento destes sistemas encontra-se na
figura 2.7.
ET N
T Chuva Sw ) NE
? I Chapada do Araripe
- y .
E Sistema Aquifero Superior
QI -EeeRE TR T Fontes ..
o —_— N Vale do Cariri
£ Chuva
o
[oe]
—

Pogo

Sistema Aquifero Médio
e
Aquiclude Brejo Santo \\mw
Embasamento Cristalino Sistema Aquii rior

Figura 2.7 - Esbogo esquemaético do funcionamento dos sistemas aquiferos da Chapada do

Araripe.
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Explica-se o funcionamento do conjunto de sistemas aquiferos comegando com
a chuva que cai sobre o topo da chapada. Desprezando o componente do escoamento
superficial que conduz agua para fora da chapada, a 4gua de chuva é distribuida como
descrito no seguinte. Parte é interceptada pelas folhas da vegetacdo contribuindo para a
evaporacao e para a evapotranspiracdo (ET); a maior parte chega a superficie do solo onde
infiltra rapidamente. A maior parte desta € interceptada pelo sistema radicular da vegetagédo
contribuindo para a evapotranspiracdo. O restante percola atraveés da Formacao Exu até a
interface com a Formag&o Arajara. Devido a descontinuidade da condutividade hidraulica
(k), forma-se na interface uma camada saturada. Desta camada surge, na falésia, um
horizonte de fontes. Outra parte percola a Formacdo Arajara e acumula, igualmente pela
mudanca brusca da condutividade hidraulica, na interface com o aquiclude Santana,
formando um segundo horizonte de fontes na interface destas duas formacGes. A espessura
saturada total do Sistema é de algumas dezenas de metros.

Uma pequena fracdo da agua acumulada na camada saturada do Sistema
Aquifero Superior percola, apesar da baixa condutividade hidraulica priméria do aquiclude
Santana (segundo a SUDENE (1967) ~ 10™°m/s), através desta formacdo alimentando os
Sistemas Aquiferos Médio e Inferior do Vale. A importancia deste tipo de recarga é
controvertida entre os hidroge6logos.

2.7.2.1 — Andlise prévia do fluxo subterraneo com base no perfil estratigréafico

O nivel da camada saturada no Sistema Aquifero Superior, indicado pelo
gradiente hidrdulico na figura 2.8, foi obtida das informacgdes dos pogos IPA e Serrolandia
I e Il (no setor ocidental da chapada), 4-BO-01-PE (na regido central) e dos perfis de
eletrorresistividade ao longo do riacho Gravata (no setor oriental). Um gradiente hidraulico
de 2 %o proporciona um escoamento subterraneo do setor oriental para o ocidental. Este
escoamento também foi observado pela SUDENE (1967) através de um mapa de superficie

das aguas subterraneas da chapada.
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Setor Ocidental Setor Oriental

IPA SER.I 4-BO-01-PE FALHA DE JARDIM

LEGENDA:

] Fm.Exu [ ] Fm.Argjara [ Fm. Santana [l Fm. Rio da Batateira [l Fm. Abaiara
[ ] Fm. Misséo Velha [l Fm. Brejo Santo Fm. Mauriti [__] Embasamento Cristalino

\\\ Falha —=" Gradiente hidraulico

Figura 2.8 — Perfil estratigrafico da Chapada do Araripe com indicacdo do gradiente

hidraulico.

De acordo com a figura 2.8, a formacgdo Exu encontra-se parcialmente saturada
do setor oriental até as imedia¢fes do poco 4-BO-01-PE. No setor ocidental a camada
saturada mergulha nos arenitos da formacdo Arajara, que encontram-se eventualmente
intercalados por camadas argilosas.

O gradiente hidraulico de 2%o, menor que o gradiente hidraulico médio do
setor oriental de 7%0 em direcdo a 4rea de drenagem das fontes na escarpa (SUDENE,
1967), reflete a pequena recarga ao longo da chapada na direcdo do setor ocidental.
Segundo o DNPM (1996), um balanco hidrico realizado pela ATEPE, no setor ocidental da
chapada, numa area de 1.000 Km?, revelou que num periodo de 50 anos ocorreram apenas
14 anos com recarga, nos meses com precipitacdo acima de 200 mm. Como o setor oriental
possui maior precipitagio média anual que o ocidental, ele devera contribuir

significativamente com a recarga média anual do Sistema Aquifero Superior.
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2.7.2.2 — Explotacéo do Sistema Aquifero Superior

No Sistema Agquifero Superior existem dois horizontes de fontes: um na
interface das Formagdes Exu/Arajara, na cota em torno de 750 m, e outro na interface
Arajara/Santana a aproximadamente 700 m de altitude. Todas as grandes fontes
encontram-se no primeiro horizonte, apresentando vazdes de até 376 m*/h (fonte Batateira,
segundo KEMPER et al., 1995) e produzem &gua muito pouco mineralizada (C.E. ~ 25
uS/cm). J& as fontes do segundo horizonte sdo de pequena vazdo, melhor caracterizadas
como surgéncias difusas, com uma salinizagdo mais elevada (C.E. entre 70 e 270 uS/cm).

Algumas fontes sdo utilizadas para abastecimento de comunidades no topo da
chapada através de bombeamento da agua que jorra na falésia, como ¢é o caso dos distritos
Dom Vital e Dom Leme, municipio de Santana do Cariri, que sdo abastecidos pelas fontes
Roncador e Palmeiras respectivamente.

A captacdo por pocos da agua do Sistema Aquifero Superior é limitada devido
a profundidade elevada. Somente na area que compreende a falha de Jardim, o aquifero
Exu apresenta espessura reduzida e o nivel estatico encontra-se pouco profundo. Neste
local, as aguas captadas por pocos amazonas e profundos sdo tipicamente do aquifero
Arajara.

Os pocos no setor oriental podem ser caracterizados da seguinte maneira:

- pocos profundos das fazendas Betania/Barbalha-CE e Janaguba/Crato-CE, préximos a
falésia, produzem agua com a mesma salinidade das fontes da interface Exu/Arajara
(C.E. ~ 30 uS/cm);

- pocgos amazonas e profundos na comunidade de Cacimbas/Jardim-CE e varias fazendas
ocupantes de areas localizadas na falha de Jardim (calha principal do Riacho Gravata
no setor oriental da chapada) explotam aguas com condutividade elétrica em torno de
85 uS/cm, indicando proveniéncia da formacao Arajara.

No extremo leste da chapada, o nivel estatico do Sistema Aquifero Superior
encontra-se no aquifero Exu e no extremo oeste, a profundidade do nivel estatico € maior,
estando presente apenas no aquifero Arajara.

Os pocos no setor ocidental s&o muito reduzidos em nimero:

- dois pogos profundos em Serrolandia/lpubi-PE, o Serrolandia I, locado numa depressao

topogréfica, com profundidade de 144 m, que produz 4gua com C.E. de 85 uS/cm e o
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Serrolandia I, com 242 m, que capta agua em lentes de arenito no interior do aquiclude
Santana, com uma vazao de apenas 1,2 m%h e C.E. de 1056 pS/cm:;
- 0 pogo do Instituto de Pesquisas Agrarias (IPA) em Araripina-PE, com profundidade

de 219 m e 4gua com C.E. de 85 uS/cm.

2.7.2.3 — Explotacao dos Sistemas Aquiferos Médio e Inferior

Em busca de solucdo para a escassez de dgua, em alguns municipios da Bacia
Sedimentar do Araripe, estdo sendo perfurados pogos pioneiros e recuperados outros
anteriormente perfurados para fins de estudos estratigraficos.

Os pocos pioneiros perfurados na chapada séo:

- 0 pogo 4-BO-01-PE, em Bodoc6-PE, com 933 m de profundidade, perfurado pelo
DNPM em 1994 para estudos estratigraficos, alcanca o Sistema Aquifero Médio,
atravessando a Formacdo Rio da Batateira chegando até o embasamento cristalino.
Originalmente perfurado para estudos estratigraficos, foi recuperado e instalado, com
filtros no aqiiifero Rio da Batateira, para uma producdo de 100 m*h destinada ao
abastecimento de comunidades vizinhas. O nivel estdtico encontra-se em 360 m e a
C.E. da 4gua é de 1.170 uS/cm;

- 0 poco 2-AP-1-CE no municipio de Araripe-CE, com 1.490 m de profundidade,
perfurado em 1986 pela PETROBRAS até o embasamento cristalino, atravessou todos
os sistemas aquiferos encontrados na Bacia Sedimentar do Araripe. Este poco foi
recuperado e instalado para explotar apenas o aquifero Missdo Velha com uma vazéo
méxima de 190 m®h e C.E. de 2.214 uS/cm. O nivel estético encontra-se em 419 m.

Recentemente, dois pocos foram instalados em Santana do Cariri, explotando o
aquifero Missdo Velha, um no distrito de Dom Leme, com 902 m de profundidade e vazdo
méxima de 115 m®/h, para abastecer a regido do Cruzeiro; e outro em Brejo Grande, com
profundidade de 474 m e vazdo méxima de 200 m*/h, para contribuir com o abastecimento

de Santana do Cariri e Nova Olinda.
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3-METODOLOGIA
3.1 — Modelagem isotopica
3.1.1 — Fracionamento em is6topos estaveis

A razdo isotopica (R) é definida como a relacdo entre os nimeros de duas

espécies isotdpicas, N1 e Ny:
N
R=—2,
Ny

A ocorréncia de processos fisico-quimicos ocasiona a remocdo de moléculas
das espécies isotopicas N; e N, de modo diferente, de tal forma que

dN N

%2 2

dN;  N;

Nas aplicacdes, 0 enriquecimento ou empobrecimento isotopico é medido com

relagdo a um padrao e expresso em “delta por mil”:

8(%) = (M—l}lo? (3.1)

padrédo
3.1.1.1 — Oxigénio-18

A razéo isotopica **0/*0 (ntimero de atomos de oxigénio-18/niimero de 4tomos de
oxigénio-16) nas precipitagcdes é funcdo de varios fatores. Decresce com a distancia a
costa, com o aumento da altitude, com a diminuicdo da temperatura da atmosfera e com a
quantidade de chuva. Além disso, podem ser observadas variagdes sazonais e dependéncia
da latitude geogréfica. Em aguas superficiais, sujeitas a evaporacéo, 80/*0 aumenta. Em
aqlifferos profundos, a razdo *°0/*°O na 4agua que infiltra é conservada (salvo raras
excecdes). Portanto, a analise desta razdo permite a obtencdo de informacGes valiosas
sobre a origem e a “histéria” da 4agua (MOOK, 1980). Delta por mil, "0 (%)
(Equacdo 3.11), é usado para caracterizar as &guas dos aquiferos e para detectar misturas
destas.
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As medidas foram feitas em espectrOmetros de massa dos laboratorios do
CENA (Centro de Energia Nuclear na  Agricultura)-Piracicaba e na
Hydroisotop/Schweitenkirchen — Alemanha. Os valores de & (%o) foram obtidos em
relacdo ao padrdo SMOW (Standard Mean Ocean Water), fornecido pela IAEA/ Viena,

com um erro de aproximadamente = 0,15 %o.
3.1.1.2 — Nitrogénio-15

A composicdo isotopica do nitrogénio em florestas é determinada pelo
contetido de N que entra e o que sai do ecossistema e pelo fracionamento isotépico que
pode ocorrer durante as transformacdes. O esquema da transformacgé@o do nitrogénio e os

processos que afetam a abundancia do >N em ecossistemas de florestas estdo mostrados na
figura 3.1.

Fixagdo de Deposicédo N,O, N,
N, NH,*, NO; Deposigéo
l / A
N das plantas
A
N 3
<% g %,
£ %
Matéria organica ) L < o v
no solo Mineralizacdo Nitrificagdo
> NH,* > NO;
N, < s No
A
Assimilacéo \ y
Perda da solugdo
Assimilacdo NO,

Legenda:

N,: Nitrogénio organico total no solo;
No: Nitrogénio de microorganismos;
NH,*: Amonia em solos estaveis;
NO, Nitrato em solos estaveis.

Figura 3.1 — Esquema da transformacao do nitrogénio em ecossistemas de florestas.
Fonte: Adaptado de FOCHT, 1973 e SHEARER et al. 1974.
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O maior reservatdrio de nitrogénio é a matéria organica do solo. Segundo
NADELHOFFER e FRY (1994), somente uma pequena fragdo do nitrogénio orgéanico total
(Ny), geralmente menor que 2% por ano, é mineralizado via decomposi¢cdo mediada por
microorganismaos.

O esquema da figura 3.1, mostra que o nitrogénio mineralizado da matéria
organica do solo tem origem no nitrogénio organico dos detritos das plantas e produtos de
microorganismos. A amonia produzida pela mineralizacdo do nitrogénio tem varios
destinos, dentre eles a assimilacdo na biomassa de microorganismos, assimilacdo pelas
raizes das plantas e nitrificagéo.

Segundo CLARK e FRITZ (1997), o NH," é oxidado pela nitrificagdo para
nitrato (NOj3’) de acordo com a equacéo

NH; + 20, ->NO; +2H" +H,0O.

O nitrato é mais movel no solo que a aménia. Ele ndo é assimilado pela
biomassa de microorganismos ou pela vegetacdo e pode ser exportado como NOj3
dissolvido em solucdo ou como gas (N2O ou N,) produzido pela denitrificacdo de
bactérias. A denitrificacdo é, geralmente, processada pela bactéria Thiobacillus
denitrificans de acordo com a equacao

NO; +%CH,O0 — ¥N, +%HCO; + ¥H" + ¥H,O.

Qualquer transformacdo quimica que ocorra nos solos de florestas, como a
conversdo do nitrogénio organico em NH," (mineralizago) e oxidacdo do NH,4" para NOs”
(nitrificacdo), ou transporte fisico, como perda da solucdo de NO3 e gases do ecossistema,
oferece oportunidade para fracionamento isotopico.

Neste caso, mudancas na abundancia relativa do >N em nitrato sdo descritas
por 8'°N de acordo com a equacdo 3.1. As medidas sdo feitas com relacdo ao padrdo

nitrogénio atmosférico.
3.1.1.3 — Carbono-13

O carbono-13, is6topo estavel do carbono, tem se mostrado um indicador dos
tipos de vegetagdo. Os valores de 8*3C das espécies vegetais variam em funcdo do ciclo

fotossintético que pode ser do tipo Calvin, ou ciclo C3, onde as plantas discriminam mais o
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3¢, do tipo Hatch-Slack, ou ciclo C4, com menor discriminacéo do **C, e do tipo CAM,
para 0 metabolismo &cido crassulaceo.

Segundo CLARK e FRITZ (1997), o ciclo C3 ocorre em aproximadamente
85% das espeécies das plantas dominantes em muitos ecossistemas terrestres. As plantas C3
tem valores de 8'*C que variam de —24 a —30 %o, em relac¢io ao padrio PDB, com um valor
médio de aproximadamente —27 %o (VOGEL, 1993). As vegetac¢Ges naturais de florestas
tropicais, de regides temperadas e de alta altitude sdo quase exclusivamente C3.

As plantas C4 possuem valores de 8**C variando de —10 a —16 %o, com um
valor médio de aproximadamente —12,5 %o. Espécies C4 representam menos que 5% das
espécies florestais e sdo mais dominantes em ecossistemas quentes. A vegetacdo graminea
do tipo savana e a maioria das plantas cultivadas nos trépicos, na zona temperada, como o
milho, a cana-de-acucar e o sorgo, fixam CO, pela via C4. Muitas plantas tropicais evitam
a perda excessiva de agua pela transpiracdo fechando os estdmatos das folhas, reduzindo o
fluxo de CO, da atmosfera para as células.

O ciclo fotossintético CAM encontra-se em aproximadamente 10% das plantas
e é dominante em ecossistemas de deserto. Para fixar CO,, as plantas CAM tem a
habilidade de mudar do ciclo fotossintético C3 durante o dia para o ciclo fotossintético C4
durante a noite. Sua composi¢ao isotopica pode se estender em todo alcance das plantas C3
e C4, mas usualmente € intermediéria.

O solo mantém a memoria da vegetacdo no passado através da matéria
organica. Anélise de 8'3C em amostras deste material coletadas em solos recentes de
plantas cultivadas (tipicamente C4) em area devastada de floresta tropical (tipicamente C3)
pode indicar o efeito de mistura dando valores intermediarios dentro da faixa caracteristica

do ciclo fotossintético CAM. Em solos antigos, as caracteristicas C3 sdo conservadas.
3.1.2 — Contribuicgao do nitrogénio-15 e do carbono-13 dos solos no estudo da recarga

O solo de uma floresta é protegido do efeito direto da precipitacdo pela
cobertura vegetal que exerce um importante papel na reducdo da energia cinética das gotas
durante as precipitacbes. No entanto, mais importante que a cobertura vegetal na protecao
do solo em florestas é a presenca de humus que, além de absorver o impacto dos pingos da

chuva, tem alta condutividade hidraulica. Aliado ao humus, a grande producdo de
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macroporos pelas raizes permite ao solo florestal absorver grande quantidade de agua
através de sua estrutura. A presenca consideravel de material orgénico, que € um
importante agente cimentante, associado as raizes profundas das arvores, aumenta a
resisténcia mecanica do solo e auxilia na reducdo da taxa de erosdo e na estabilidade das
encostas e é de fundamental importancia na recarga dos aquiferos.

O 8N e o &°C da matéria organica dos solos da chapada foram utilizados
como indicadores do declinio de florestas e do tipo de vegetacdo atual e das mudancas
ocorridas no passado. Estas informacOes, associadas a capacidade de infiltracdo da
estrutura do solo superficial (Modelo de Green e Ampt, item 3.2.1), foram utilizadas para
identificar as causas das reducdes das vazdes das fontes na encosta da chapada, através do
estudo da recarga associada ao tipo de vegetacdo, dentro e fora da area de preservacao.

As amostragens de solos, para analise isotopica, foram feitas em localidades
com quatro diferentes formacdes florestais: “floresta umida semi-perenifélia”, transi¢ao
“floresta umida/cerrado”, “cerrado” e ‘“caatinga”. Em cada localidade também foram
coletadas amostras de folhas da vegetagdo circunvizinha. As amostragens foram feitas, por
meio de um trado-espiral, nas profundidades: 0 — 5, 5 — 10, 10 — 20, 20 — 30, 30 — 40, 40 —
60, 60 — 80, 80 — 100, 100 — 120 e 120 — 140 cm. As analises isotépicas de *C/*°C e

N/*N foram realizadas com espectrometros de massa no CENA — Piracicaba.
3.1.3 — Datacao com carbono-14

O carbono-14 é o is6topo radioativo (decaimento 7)) do carbono, com meia
vida de 5.730 anos. E gerado na estratosfera pela interacio dos néutrons da radiagio
césmica com nitrogénio da atmosfera. O processo mais importante de producéo do **C é
YN (n,p) **C. Ele combina-se com o oxigénio junto com o carbono “normal”, na forma de
diéxido de carbono CO, com uma razéo **C/**C de ~ 102

O carbono entra no ciclo hidroloégico na forma de bicarbonatos dissolvidos,
provenientes do CO; da atmosfera trazido pelas precipitagdes, do CO, existente no solo e
dos calcérios (que ndo contem **C). Uma vez separado da atmosfera, a concentracdo de *C
cai exponencialmente de acordo com a lei de decaimento radioativo. Na Hidrologia
IsotOpica usa-se esta espécie para datacdo de agua subterranea, na faixa de 500 — 35000
anos, medindo a atividade especifica dos bicarbonatos (HCO3") nela dissolvidos.
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As coletas no campo séo feitas utilizando cloreto de béario (BaCl,), em meio
bésico, para precipitar os bicarbonatos e o CO, dissolvidos na forma de BaCOs;. No
laboratdrio, resgata-se o carbono do carbonato de bario (BaCO3) em forma de CO..

As medidas foram feitas na Hydroisotop/Schweitenkirchen-Alemanha

utilizando um cintilagdo liquida.
3.1.3.1 — Modelo de fluxo de pistdo para datacdo com C-14

Este modelo ¢ aplicado para aquiferos confinados sem mistura. Com
Ay - atividade especifica (atividade por grama de carbono) inicial de entrada (na recarga);
In2 i I
A =—— - constante de decaimento radioativo,
T12
onde Ty, - meia vida do is6topo radioativo,

a atividade final (A), de saida do aqiifero, um tempo t’apds a recarga, ¢ dada por
A=Aq-e™M ouseja,

A A

Na data¢ao de agua, a “idade” da amostra € determinada atraves da equacgao

t (3.2)

3.2, conhecendo A € medindo A.

Na presenca de calcarios no aquifero, que contribuem para os bicarbonatos
dissolvidos na 4gua com carbono isento de **C, a idade obtida da equacéo 3.2 deveré ser
corrigida por um fator de correcdo Q no valor da atividade inicial,

= LinQ Ao 3.3)
A A
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3.1.3.2 — Determinacao do fator de corregdo da idade (Q)

Um dos métodos de determinacédo do fator Q, proposto por PEARSON (1963),
utiliza 8"°C. As contribuicdes do carbono do solo e do carbono dos minerais para o0s

bicarbonatos dissolvidos na agua séo determinadas através da equacéo

[Slsc]amostra = Q : [Slsc]solo +X- [613C]minerais :
Onde Q ¢ a fragdo do carbono proveniente do solo e x a fracdo do carbono proveniente dos

minerais. Como os minerais tém 8*3C = 0 (em relac&o ao padrdo mineral PDB), ent#o:

13
_ [8 C]amostra

5] , com [3"C]selo igual a0 5"°C médio dos solos da chapada,
solo

obtidos das sondagens realizadas em &reas com diferentes formacdes florestais (ltem
3.1.2).
Portanto, medindo o '*C da amostra e deduzindo seu valor para 0 8*3C do solo

da vegetacdo predominante na area de recarga, obtem-se o fator de correcdo Q.
3.1.4 — Uso do tricio em hidrologia

A principal producdo natural do tricio ocorre na estratosfera através da reacdo
dos protons e néutrons de alta energia, provenientes da radiacdo cdésmica, com nucleos de

oxigénio e nitrogénio. As trés principais reagdes nucleares envolvidas no processo séo:

¥N+no3H+12C
1N +p—>3H+fragmentos

180+ p—>3H+fragmentos
Apos sua produgdo, um expressivo percentual do tricio passa a fazer parte da molécula de
agua presente no ciclo hidrolégico.

O tricio tornou-se um importante tragcador nos estudos hidrologicos a partir de
1952, quando foi injetado na atmosfera de forma descontinua, através das explosdes
termonucleares, aumentando consideravelmente sua concentracdo na gua. Sua utilizacdo
como tragador no ciclo hidrologico foi estudada inicialmente por LIBBY (1953),
KAUFMAN e LIBBY (1954), BUTTLAR e LIBBY (1955) e BEGEMANN e LIBBY
(1957).
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A partir de meados dos anos 60, com o fim dos testes nucleares, a concentracao
de tricio nas aguas subterrdneas e nas precipitacGes passou a decair. No hemisfério sul,
nossa regido, a partir da década de 80, passou a atingir valores proximos ao limite de
deteccdo.

Dentre as varias aplicagdes deste isdtopo em hidrogeologia destacam-se a
determinacdo do tempo de transito da dgua subterranea (CLARK et al., 1987), a estimativa
da porosidade efetiva e da condutividade hidraulica de aquiferos por marcacao artificial
(ANDREW et al., 1965), o estudo da interconexdo entre aquiferos (CELICO et al., 1983 e
MIRO e GONFANTINI, 1980), e a estimativa da velocidade de deslocamento da &gua
subterranea (HASKELL et al., 1966).

No nordeste brasileiro, foram desenvolvidos varios trabalhos em hidrogeologia
utilizando-se o tricio natural como tracador, onde destacam-se a avaliacdo da idade das
aguas subterraneas no poligono das secas (GEYH e KREYSING, 1973), o estudo
hidrologico do Nordeste (SALATI et al., 1974), o estudo de po¢os em rochas cristalinas
(FRISCHKORN et al.,, 1989) e o estudo da dindmica da agua subterranea no Cariri
(SILVA, 1992).

No nosso trabalho, utilizamos a metodologia de SILVA (1992), com uso do
modelo exponencial para estimar o tempo de residéncia e do modelo celular para estimar a
espessura da camada saturada e a recarga média anual do aquifero Exu no setor oriental. A
interpretacdo dos resultados foi feita utilizando os parametros hidrogeoldgicos obtidos em
simulacdes com o0 MODFLOW. A concentracao de tricio utilizada nos calculos é a média
dos valores obtidos, em abril de 1992, pelo Grupo de Hidrologia Isotépica da UFC, das
aguas de algumas fontes que drenam o aquifero Exu da chapada.

3.1.4.1 — Modelo exponencial

O esquema visto na figura 3.2 representa 0 modelo exponencial aplicado a um
reservatorio de volume constante (V) com fluxo (Q) de entrada igual ao de saida. Neste
modelo, as recargas em tempos distintos, marcadas por um componente radioativo de
concentracgéo ¢y (t), sdo bem misturadas no reservatorio, cujas caracteristicas sdo descritas

pela “fungdo caracteristica” g(t). Considerando que ha uma mistura perfeita, a
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concentra¢do do tracador na saida c(t), em qualquer instante, é igual a concentragdo no

reservatorio.

Co(t) c(t)

Q——— 9(t) ———Q
Vv

Figura 3.2 — Esquema do modelo exponencial aplicado a um reservatério de volume (V)
constante com fluxo (Q) de entrada igual ao de saida.

A equacdo 3.4 fornece a concentracdo de saida c(t) no ano de amostragem t,
dada pela soma das contribuigcdes anteriores Co (t”) num dado ano t’, ponderadas com um

fator de decaimento radioativo e de mistura.

t
c(t) = j Co(t)-e M gt —t) dt (3.4)

—oo
Onde A ¢ a constante de decaimento radioativo (no caso do tricio,
A =0,0559/ano) e g (t-t”) ¢ a fungdo caracteristica do reservatorio, obtida a seguir.
A massa (M) do tracador no reservatorio varia no tempo de acordo com a
equacdo 3.5.

dm M
—E—Q'C—Q'v (3.5)

Onde c € a concentracdo no reservatorio.

Com a integracdo da equacdo 3.5, adotando V/Q = T, (tempo de residéncia),

obtém-se a massa dada por

t
M~e To (3.6)

Normalizando a equacdo 3.6, obtém-se a funcdo caracteristica do reservatério
que descreve a diluicdo de um componente de idade t-t’ no reservatorio com tempo de

residéncia Ty:
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g(t—t'):_l_i'e To (3.7)

Substituindo a equacdo 3.7 na equacdo 3.4 e discretizando a equacao final para

valores anuais, obtem-se
: NP

c®)= > |co(t) e M. Ze To L Ar (3.8)

t'=—o0 To

Como a atividade especifica de uma massa radioativa é proporcional a sua
concentracdo, c (t) pode ser interpretado também como atividade especifica.

Os valores de entrada no modelo sdo as concentracdes médias anuais do tricio
na chuva da regido indicadas na figura 3.3. Estes valores foram obtidos dos registros da
IAEA (1981); os dados de 1961 e 1962 foram de Natal/ RN, os de 1965 a 1976 de
Fortaleza/ CE e os demais foram baseados em medidas isoladas.

Para um dado ano de amostragem, através da equacao 3.8, seré plotada a curva
concentracdo do tricio (TU) vs. tempo de residéncia.

Através da média das medidas de tricio das aguas de varias fontes que jorram
na escarpa da Chapada do Araripe sera possivel estimar, através da curva plotada, o tempo

de residéncia no aquifero.

90

80

70

60

50 4

40 A

30 A

Concentragéo da chuva (TU

20

10

0 T T T T T T T T T
1945 1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995
Ano de entrada

Figura 3.3 — Concentracdo média anual de tricio na chuva. Fonte: SILVA (1992).
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3.1.4.2 — Modelo celular

No modelo celular, esquematizado na figura 3.4, o aquifero € dividido em
varias células interligadas, onde ocorrem fluxos verticais e horizontais. A largura das
células é o deslocamento anual da agua no aquifero e a altura é a recarga média anual. A
agua da recarga que entra anualmente tem a concentragdo média de tricio da chuva do ano;

depois é ponderada com o fator de decaimento radioativo (onde a unidade do tempo € ano).

Chuva

Recarga
C, |
Ct’—l e—k .1
B C, e 2 D quiffero
- A3 E
_ Ces®™ \ ontes
Ct’-4 e-k'4 v F\*\
i i l Aquifero
Infiltracdo Arajara
Aquiclude Y
Santana

Figura 3.4 — Esquema do modelo celular. Onde C;- é a concentragdo de entrada no ano t’, I
é a espessura das camadas estratificadas (contendo a 4gua da recarga anual) e

D é a espessura saturada do aquifero Exu.

O balanco de massa em cada célula leva em conta a infiltracdo e o
deslocamento horizontal. Como a espessura das laminas infiltradas € igual a espessura de
cada camada, o sistema torna-se completamente estratificado.

Para que haja conservacdo de massa no sistema, a infiltracdo anual para o
aquifero Arajara e subjacentes (através de fraturas no aquiclude Santana) é igual a recarga

anual na superficie da célula. Neste caso, a infiltracdo anual gera um espago na camada



39

superficial do aquifero que € ocupado pela recarga anual que por sua vez produz uma nova
camada que se desloca horizontalmente sem mistura.

A agua da recarga que entra na célula tem a concentracdo da chuva no ano
obtida da figura 3.3. Esta concentracdo passa de célula a célula sendo ponderada com o
fator de decaimento radioativo. Para o céalculo da concentracdo de saida c(t), utiliza-se a
concentracdo média da recarga e da parte estratificada, ponderada pela espessura, em mm,
de cada camada ou contribuicdo. O somatorio das espessuras destas camadas € a espessura
saturada do aquifero. A equacdo 3.9 fornece a concentracdo de saida, c(t), indicando os

processos de recarga e estratificacao.

t
Dlc(t)-e ™Y

__ t=t-D/I
c(t) = S (3.9)

Onde:

| — espessura das camadas;

D — espessura saturada do aquifero.

Isto significa que acontece uma mistura completa na ultima célula.

Para um dado ano de amostragem, através da equacdo 3.9, serdo plotadas as
curvas concentracdo de saida do tricio (TU) vs. espessura saturada (D) para diversas
infiltracBes ou recargas de espessura .

Com a média das medidas de tricio das dguas das fontes sera possivel estimar,
através das curvas plotadas, a espessura média saturada ou a recarga média anual para

aquiferos subjacentes (se D for conhecido).

3.2 — Modelagem matematica

3.2.1 — Determinagéo da capacidade de infiltracéo dos solos

A capacidade de infiltracdo do solo descreve a taxa maxima com que um solo é
capaz de absorver agua sob uma dada condicdo. GREEN e AMPT (1911) avaliaram a
capacidade de infiltracdo usando um método analitico, propondo uma solugéo aproximada
baseada em um fluxo vertical unidimensional. Neste modelo, ilustrado na figura 3.5, a
infiltracdo vertical da frente imida é definida pela carga de succdo constante (), déficit

de umidade do solo ou porosidade efetiva (AO) sobre a frente imida, condutividade
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hidraulica (k) constante e carga hidraulica (hg) constante. (A nomenclatura utilizada na
descri¢do do modelo é de ESPINOZA (1998)).

h 4
T,
. - Superficie do solo
Regido saturada Z;
T |
Frente Umida em movimento

Sucgéo =
Regido ndo saturada

Figura 3.5 — Modelo de fluxo de Green e Ampt.

Assumindo o solo sobre a frente Umida totalmente saturado e aplicando a lei de

Darcy e a equacdo da continuidade entre a superficie e a frente Umida, tem-se a capacidade
de infiltracéo (f) dada pela equacéo 3.10.

_k(hg +z; +y;) d(z;A0,)
z, dt

f

(3.10)

A taxa de infiltracdo decresce com o tempo, aproximando-se da condutividade
hidraulica. Integrando a equacgdo 3.10, obtem-se a capacidade de infiltracdo cumulativa (F)
com o tempo, dada pela equagdo 3.11. (Trabalhos desenvolvidos por PHILIP (1957),
SWARTZENDRUBER (1987) e PARLANGE (1975) chegaram a uma expressdo similar

ao modelo de Green e Ampt usando a teoria do fluxo ndo saturado.)
F=2 A0 =kt+AO(y, +h )Ln1+— (3.11)
f Ve A6(y +hy) .

A forma adimensional da equacdo 3.11 é dada pela equacdo 3.12 onde U e T,
expressos nas equacdes 3.13 e 3.14, sdo respectivamente a infiltragdo cumulativa e o tempo
normalizados.

T=U-Ln(1+V) (3.12)
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F

U=—— (3.13)
AB(y; +hy)

To___ K (3.14)
A9(\Vf +ho)

Para facilitar uma aproximacdo da taxa de infiltracdo para um dado tempo t,
utiliza-se um grafico da infiltracdo normalizada U vs. T obtido da equagdo 3.12. Através
deste gréfico, associado as equacgdes 3.13 e 3.14, determina-se a capacidade de infiltracdo

cumulativa.
3.2.2 — Anélise matematica do fluxo subterraneo
3.2.2.1 — Equacdo diferencial parcial

A equacgdo parcial que descreve o movimento tridimensional do fluxo
subterraneo de densidade constante, ndo estacionario, em um meio heterogéneo e
anisotropico é:

a—i(kXZ—:j+%[ky%;j+a—i(kzg—:j—W:S%h (3.15)
onde:

Ky, ky e k; — condutividade hidraulica ao longo dos eixos coordenados x, y e z (L/T);
h — nivel potenciométrico (L);

w — fluxo externo por unidade de volume, representando fonte e/ ou sumidouro (1/T);
S — coeficiente de armazenamento especifico dos poros do material (1/L);

t —tempo (T).

Como a solugdo analitica da equacdo 3.15 ndo é simples, varios métodos
numericos podem ser aplicados na obtencdo de uma solucdo aproximada. Um deles é o
método das diferencas finitas, que aproxima a regido por uma malha uniformemente
espacada de nos, onde cada no representa uma porcao limitada do aqiifero. Neste caso, 0s
parametros atribuidos a um nd sdo considerados constantes para a célula que ele
representa. Em cada no, cada derivada da expressdo matematica do problema é aproximada

por uma equacdo linear com referéncia aos nos adjacentes, formando um sistema de
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equacdes lineares, com uma equacédo para cada célula da malha, que é solucionado através

de um método interativo.

3.2.2.2 — Modelo matematico utilizado

A andlise matematica do fluxo subterrdneo dos aqiiferos da Chapada do
Acraripe foi feita atraves do Visual MODFLOW for Windows, versdo 2.70, com uso dos
modelos MODFLOW, para simulacdo das cargas hidraulicas e do balanco de massa, e

MODPATH, para tracar o percurso de particulas por transporte advectivo.

3.2.2.2.1 - O modelo MODFLOW

O modelo MODFLOW, de diferengas finitas, tridimensional, aplicado em
fluxo de agua subterranea, desenvolvido por hidrogeologos da U.S. Geological Survey
(MCDONALD e HARBAUGH, 1988), consiste de uma série de “pacotes” que
quantificam as caracteristicas de um sistema hidrogeol6gico através da drenagem, area de
recarga, evapotranspiracao e pocos. Neste modelo, a equacgdo 3.15 é aplicada a cada célula
da malha de diferencas finitas, onde o fluxo através das faces da célula é descrito pela lei
de Darcy e o fluxo externo, pelos “pacotes” que determinam fungdes formulando
coeficientes que representam fonte e/ou sumidouro.

Neste trabalho, serdo utilizados os “pacotes” pogo (para simular testes de
bombeamento), dreno (para simular fontes na encosta) e recarga, na simulacéo das cargas
hidréaulicas e no célculo do balanco hidrico na chapada.

Uma descricdo mais detalhada do modelo MODFLOW encontra-se no

Anexo 1.
3.2.2.2.2 — O modelo MODPATH
O modelo MODPATH (POLLOCK, 1994) utiliza as cargas calculadas pelo

MODFLOW para tracar percursos de particulas por transporte advectivo em aquiferos em

regime transiente ou estacionario. Neste modelo, 0 movimento tridimensional do fluxo



43

subterraneo, de densidade constante, é descrito pela equacdo 3.15, com 0s termos
referentes a velocidade de Darcy transformados em velocidade real como vé-se na equagao

i(nvx)+£(nvy)+i(nvz)=w.

OX oy 0z
Através das cargas nos nos da malha de diferencas finitas sdo determinados fluxos entre
células vizinhas, de onde sdo calculadas as componentes principais do vetor velocidade de
cada nd e obtidas expressdes para o calculo das coordenadas das particulas no tempo.
Através das coordenadas calculadas, sdo determinados os percursos das particulas entre
células vizinhas, até alcancar um contorno, uma fonte ou sumidouro.

Neste trabalho, utiliza-se 0 MODPATH, no regime estacionario, para simular o
fluxo regional da chapada para entender o percurso da agua subterranea.

Uma descricdo mais detalhada, do modelo MODPATH, encontra-se no

Anexo 2.
3.2.2.2.3 — Calibracéo

Para calibracdo do modelo sdo ajustadas as cargas obtidas em testes de
bombeamento e em observacdes de niveis estaticos em pocos localizados em diferentes
areas. Deste ajuste obtém-se os parametros que caracterizam os aquiferos e que serdo

usados nas simulacfes posteriores.

3.2.3 — Balanco hidrico na Chapada do Araripe

3

O balango hidrico na chapada foi calculado através da ferramenta ‘“zone
budget” do MODFLOW, utilizada na simulagdo em estado de equilibrio. Neste calculo, o
Sistema Aquifero Superior e o Sistema Agquifero Médio foram considerados como zonas
diferentes (zonas 1 e 2, respectivamente), onde os fluxos foram separados em termos de
fontes e sumidouros. Desta forma, o fluxo que entra no sistema € proveniente da recarga
média anual do Sistema Aquifero Superior (representando a reserva reguladora, ou volume
maximo que este sistema aquifero poderd fornecer sem deplecdo); o fluxo que sai é o

somatorio da vazdo média anual para as fontes, na forma de nascentes na encosta (carga
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const.) e para as fraturas no aquiclude Santana, na forma de infiltracdo profunda (zona 1
para 2).
Dos resultados da simulacdo obteve-se também a reserva permanente e o

coeficiente de realimentacdo dos aquiferos.

3.2.3.1 — Calculo da reserva permanente

A reserva permanente (RP) é o volume de &gua contido no sistema aquifero
que néo sofre nenhuma influéncia da variagdo sazonal.

Multiplicando o volume total (V) entre a superficie piezométrica, obtida da
simulacdo com uso do MODFLOW em estado de equilibrio, e a base do aquifero pela

porosidade eficaz média do aqifero (n), obtem-se a reserva permanente RP =V -n.

3.2.3.1.1 — Calculo do volume total do aqifero

O volume total do aquifero foi calculado através da regra trapezoidal utilizando
o programa Surfer. O volume total do aquifero é o volume entre a superficie piezométrica
calculada pelo MODFLOW no estado de equilibrio e a base do aqliifero. No calculo, o
volume total é dividido em células tridimensionais delimitadas pela malha de diferencas
finitas.

De acordo com a figura 3.6, cada célula é limitada entre planos de area A(x),
tracados perpendicularmente ao eixo x (em a e b), e a funcdo f(x), representando a linha

piezométrica, € ajustada por um polindmio de primeiro grau, p(x).
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&
A

Figura 3.6 — Célula representativa para a regra trapezoidal.

O volume de cada célula é calculado através da equacéo

b
V = [A(x)dx = b—;a[A(a) +A®D)],

onde A(a) e A(b) sdo areas perpendiculares a base do trapézio.
3.2.3.2 — Calculo do coeficiente de realimentacéo dos aqiferos

O coeficiente de realimentacédo é a razdo entre os volumes de recarga anual e a
reserva permanente. A realimentacdo do aquifero serd tanto mais ativa quanto mais

elevado for esse coeficiente.

3.3 — Determinacéo dos parametros fisicos dos solos

Como a recarga dos aquiferos depende das caracteristicas fisicas superficiais
dos solos, os parametros fisicos sdo importantes no entendimento da recarga em areas que
sofreram ac&o antropica. Os pardmetros fisicos, relacionados a seguir, foram determinados,
no Laboratorio de Solos do curso de Engenharia Civil da UFC, em amostras de solos de
diferentes formacdes florestais, no topo da Chapada do Araripe. As amostras foram
coletadas com auxilio de tubos de PVC de 10 cm de didametro e 20 cm de comprimento.

Apbs a coleta, o topo e a base das amostras foram impermeabilizados com parafina para



46

manter a umidade. O transporte foi feito em um caixote de madeira fechado e preenchido
com palha para evitar choques mecanicos.

Para uma descricdo dos métodos utilizados na determinacdo dos parametros
fisicos dos solos ver, por exemplo, ESPINOZA (1998).

3.3.1 — Umidade dos solos

A umidade (h) do solo é dada pela razdo entre o peso da agua (P,) contida num
certo volume de solo e 0 peso da parte solida (Ps), existente neste mesmo volume, apés
completa secagem em estufa entre 105 e 110 °C.

3.3.2 — Densidade aparente seca

A densidade aparente seca do solo (ys) € dada pela razdo entre a massa seca

(Ms) e o volume total (V;) de cada amostra.

3.3.3 — Porosidade

A porosidade (n) é a razdo entre o volume de vazios (V,) e o volume total (V)
de uma amostra do solo. No laboratério, sua determinacdo é feita, em funcéo do indice de
vazios, através da equacao 3.16, obtida dividindo-se os termos da fracdo por Vs.

€
n= 3.16
e+1 ( )

O indice de vazios (g) é a razao entre o volume de vazios (Vy) € 0 volume da
parte solida (Vs) de um solo. Este indice foi introduzido por TERZAGHI (1953) para
estudar o fendmeno do adensamento do solo. No laboratorio, sua determinagdo é feita em
funcéo da densidade especifica das particulas do solo (yy) e da densidade aparente seca

(ys), através da equacdo 3.17, obtida dividindo-se os termos da fracdo por Ms.

g=19 1 (3.17)
Ts
A densidade especifica das particulas (yy) de um solo é, por defini¢éo, a razéo

entre a massa da substancia solida (Ms) e o volume do solido (Vs). Em termos de
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densidade relativa (), a densidade especifica das particulas € dada por vy = &y,, onde y, €

a densidade da agua de igual volume a 4°C. Para a maioria dos solos, o valor de § varia
entre 2,65 e 2,85, sendo menor para os solos com elevado teor de matéria organica e maior
para os solos ricos em éxido de ferro.

No laboratério, a determinacdo do 6 é feita pelo método classico do

picndémetro, esquematizado na figura 3.7.

Igual volume

Figura 3.7 — Esquema do método classico do picnémetro utilizado na determinacdo da

densidade relativa () do solo.

De acordo com o esquema da figura 3.7, determina-se a densidade relativa ()
do solo pela equacao
— PSSa
Pg+P,—P,
onde:
Ps — peso do solo seco;
8, — densidade da agua a temperatura do ensaio;
P, — peso do picnbmetro com agua pura;

P1 — peso do picnémetro com solo e agua.
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3.3.4 — Condutividade hidraulica

A determinacdo da condutividade hidraulica (k) dos solos foi feita no
laboratdrio utilizando-se o permeametro de nivel variado.

De acordo com o esquema da figura 3.8, a descarga (Q) € medida na bureta
graduada de se¢do a. Durante um pequeno intervalo de tempo dt, o nivel decresce de um

certo valor dh. Neste caso, a descarga através da bureta € dQ = —adh e através da amostra
< : . h
de solo, de secdo A, aplicando a lei de Darcy, dQ = kE Adt. Igualando as duas

expressoes, integrando ambos os lados e rearranjando obtem-se a equacgdo para

determinacdo da condutividade hidraulica:

k = a_L n ﬂ .
AAt  h,
0
. N____. - :\k dh
A
o __. o
\Bureta
h h
o Cascalho

Amostra
Parafina
Bentonita

L - - Pedra porosa

Figura 3.8 - Esquema de funcionamento do permeédmetro de nivel variado.

De acordo com a figura 3.8, a amostra de solo de didmetro e altura conhecidos
é introduzida na cdpsula do permeametro cuja base € composta por uma pedra porosa para
evitar a passagem de sedimentos. O contato entre a amostra e a pedra porosa € vedado com

bentonita e o espaco entre a amostra e a parede da capsula é preenchido com parafina para
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evitar fluxo lateral. Sobre a amostra coloca-se cascalho para evitar turbuléncia do fluxo na
entrada da &gua na capsula. A bureta graduada € conectada por uma mangueira através de

uma valvula na tampa da céapsula.

3.4 — Determinacdo dos parametros hidrogeoldgicos dos aquiferos

O método utilizado na obtencdo dos parametros hidraulicos foi o de Jacob que
se baseia numa simplificacdo da férmula de Theis. Para uma descricdo de métodos de
analise de testes de bombeamento ver, por exemplo, KRUSEMAN e RIDDER (1991).

A equacdo diferencial geral do fluxo subterraneo de Theis é escrita como:

Q te” Q
s(r,t) = dy = w(u 3.18
(’m{ Y= o) (3.18)
com
u? u’ u?
w(u) =-05772—-In(u) +u-— + - +... (3.19)
2.2 3.3 4.4
r’s
euU=——o,
4Tt
onde:

s — rebaixamento observado (L);

r — disténcia entre o piezémetro e 0 po¢o bombeado (L);

t — tempo de bombeamento (T);

Q — descarga do poco bombeado (L3T™);

T — transmissividade do aquifero (L*T™);

w(u) — funcéo do poco de Theis;

S — coeficiente de armazenamento do aguifero.

Para pequenos valores de u, os termos além de In(u), na equacéo 3.19, podem
ser desprezados e a funcdo w(u) versus 1/u em escala semi-log exibe uma reta. Para
COOPER e JACOB (1946) esta reta pode ser aproximada por

2
st ) = -2 | —05772-In"> | 2 289 g 220 (3.20)
AnT 4Tt AnT r2s
com erros menores que 1%, 2%, 5%, 10%

para u menores que 0,03, 0,05, 0,10, 0,15.
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O valor de u deve satisfazer as condi¢des para a tolerancia do erro. Para u <
0,01, normalmente, considera-se satisfatdrio a utilizacdo do método.

As propriedades fisicas de um aquifero confinado podem ser determinadas
através da relacdo tempo — rebaixamento, baseada na equacdo 3.20, obtidas em testes de
bombeamento.

Plotando rebaixamento versus logaritmo do tempo obtem-se uma reta.
Medindo a inclinagdo da reta através da diferenca do rebaixamento (As = s; — Sp) por
década do ciclo do tempo (log to/t; = 1), da equacdo 3.20 segue:

T= 2,3Q .
4rAS

Se a reta for estendida até interceptar o eixo dos tempos onde s = 0, o ponto de
intersecdo corresponde as coordenadas s = 0 e t = to. Substituindo estes valores na equagéao
3.20 e rearranjando determina-se S:

_ 225Tt,

r2

S

Nos testes de bombeamento realizados na chapada, os rebaixamentos foram
observados no po¢co bombeado (r = 0), o que impossibilita a determinacdo de S. O
coeficiente de armazenamento foi determinado na calibragdo das simulagdes dos testes de
bombeamento com uso do MODFLOW.

3.5 - Correcao para as perdas de carga no pogo

Nas simulagdes dos testes de bombeamento, com uso do MODFLOW, as
correcdes para as perdas no pogo, sao feitas com base nas equagdes de Theim:

hw :h—Q—WIn Te (camada confinada)
2nT 1y

hZ =h? —Q—Wln(riJ (camada n&o confinada)

nk  (ry
Onde:
hw — carga no poco (L); k — condutividade hidraulica na camada (LT™);
h — carga na célula (L); rw — raio do pogo (L);
Quw — taxa de bombeamento (L3T™); r. — raio de influéncia do cone de rebaixamento

T — transmissividade na camada (L*T™); (L).
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O MODFLOW implementa as equacdes de Theim por:

hg Y ki +2hy, > kiAz; - Zk,h,z—ZZkAz,h,_an—. (3.21)

nao conf. conf. ndo conf. conf.
Desta forma, para a correcdo das perdas, 0 modelo solicita, apenas, o raio do poco.

Na equacdo 3.21 a célula é confinada quando a carga hidraulica no aquifero é
maior que o topo da célula e ndo confinada quando a carga for menor ou igual ao topo da
celula.

Esta equacdo foi desenvolvida para poc¢os cujo filtro capta agua em todo
aquifero, de condutividade hidraulica homogénea e isotrépica, portanto, de fluxo simétrico
e radial. Sequndo ANDERSON e WOESSNER (1992), esta formula pode ser aplicada em
simulagfes transientes assumindo-se que, depois de um pequeno periodo de tempo, o0
armazenamento da agua proximo ao poco é desprezivel.

Como a equacdo de Thiem é deduzida com base na Lei de Darcy, valida
somente para escoamentos laminares, as corre¢des das perdas turbulentas no pogo poderéo,
em alguns casos, ndo ser bem estimadas, sendo, portanto, necessario a utilizacdo de outro
método. Neste caso, as perdas no aqlifero calculadas pelo MODFLOW poderdo ser
acrescidas das perdas turbulentas no poco, calculadas por outro modelo, para melhor
simular as curvas observadas no campo.

O método utilizado para determinar as perdas no pogo foi o de Jacob. Neste
método, através de sucessivos testes de bombeamento com estabilizacdo do rebaixamento,
é possivel separar as perdas no aqguifero e no poc¢o através da equacdo 3.22, onde as perdas
no aquifero sdo proporcionais a taxa de bombeamento, aumentando com o tempo e com a
expansdo do cone de rebaixamento, enquanto as perdas no pogo sdo constantes no tempo e

proporcionais a taxa do bombeamento ao quadrado:

A =BQ+CQ?, (3.22)
onde:
A — rebaixamento estabilizado no pogo (L); Q — vazéo de bombeamento (L*/T);
B — coeficiente de perda no aquifero (T/L?); BQ — perdas laminares no aqiifero;
C — coeficiente de perda no pogo (T%/L°); CQ? — perdas turbulentas no pogo.

Plotando A/Q vs. Q obtém-se os coeficientes B e C que permitem calcular as

perdas laminares e turbulentas para diferentes vazdes. Neste caso, 0 rebaixamento
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observado no poco € obtido somando-se as perdas laminares (BQ) calculadas pelo
MODFLOW com as perdas turbulentas (CQ?) obtidas da equacao de Jacob.

3.6 — Obtencao dos dados pluviométricos

Como no setor oriental da Chapada do Araripe ndo existe estacdo
meteoroldgica, instalamos um pluviémetro na Casa Sede do IBAMA, em Crato-CE. No
setor ocidental, os dados pluviométricos foram obtidos do pluviémetro da estacdo
meteoroldgica do Instituto de Pesquisas Agrarias (IPA) em Araripina-PE. A localizacao

dos pluviémetros esta indicada na figura A11 do anexo 4.
3.7 — Medicéo da vazao das fontes

Para o monitoramento das vazdes das fontes optou-se pelo método de diluicdo
de um tracador. Neste método injeta-se, instantaneamente, uma solucdo concentrada de um
tracador (de concentracdo C, e volume V,), no canal de escoamento da agua da fonte, e
determina-se sua diluicdo pela vazéo de escoamento a jusante da inje¢cdo. Como a massa do
tracador injetado M = CyV, é conservada no escoamento, entéo

t

M= I C(t)Qdt, e a vazdo Q constante no canal de escoamento é dada por

ty

CoVo

Q= (3.23)

TC(t)dt

t
Como as aguas das fontes sdo pouco salinizadas (C.E. = 30 uS/cm), utilizou-se
0 cloreto de sdédio como tragador, por ser facilmente detectavel pela elevacdo da

condutividade elétrica (CE). Neste caso, a equacao (3.23) passa a ser:
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Q: aCOVO _ CIO VO

t) ty
j aC(t)dt j C'(t)dt

ty ty

onde:

o - fator de conversdo (C = a C);

C’ - condutividade elétrica;

t, - t; — intervalo de passagem do pico de marcagdo no escoamento.

Este método, também, foi aplicado por STUDART (1991) no monitoramento
mensal da vazdo da fonte do Caldas de 1989 a 1990. Neste trabalho, as medidas foram
feitas mensalmente, juntamente com SABIA (2000), nas fontes Caldas e Farias, em
Barbalha-CE, no periodo de agosto de 1998 a junho de 2000.

3.8 — Hidroquimica e microbiologia

3.8.1 — Determinacédo das concentragdes dos ions maiores

As concentracdes dos jons maiores, Ca*", Mg*™, Na*, K*, CI', SO,~, HCOs e
COg’, foram determinadas no NUTEC (Fundacdo Nucleo de Tecnologia Industrial) e na
CAGECE (Companhia de Agua e Esgoto do Ceara).

Os elementos calcio e magnésio foram determinados atraves de titulagdo com
solucdo EDTA, usando como indicador respectivamente murexida e negro de ericromo. Os
elementos sodio e potassio foram medidos por fotometria de chama, o cloro pelo método
de Mohs, usando nitrato de prata como solucdo titulante, o sulfato pelo método
turbidimétrico, a partir da precipitacdo do sulfato de bario, usando o colorimétro, os ions
bicarbonato e carbonato por titulagdo com &cido sulfurico usando como indicador
respectivamente metilorange e fenolftaleina.

As andlises foram submetidas ao balango i6nico permitindo um erro maximo

de 10 % para aceitacgéo.
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3.8.2 — Determinacéo dos parametros fisico-quimicos

Os parametros fisico-quimicos pH e Condutividade Elétrica (CE) foram

medidos “in loco”, durante as viagens de campo.
3.8.3 — Calculo do indice de saturagéo de célcio (SIC)

O indice de saturacdo de calcio (SIC) foi utilizado na investigacdo da
infiltracdo profunda através da formacéo Santana, de calcério.

O célculo do SIC baseia-se na seguinte equagéo de equilibrio:

A B nA"+B", onde um mineral formado pelos elementos A e B se
dissolve formando ions.

O produto de solubilidade (Kps) do sélido A,B ¢ dado por Kys = [A*]".[B™], e 0
produto de atividade (Q) dos ions dissolvidos A* e B™ por Q = a(A")".a(B™), onde “a”
indica atividade.

O estado de saturagdo na solucéo aquosa € indicado através da relacéo entre Kps
eQ:
Q < Kps: solugdo sub-saturada com relacéo a AqB;
Q = Kps: mineral em equilibrio com a solugdo;
Q > Ks: solugéo super saturada.

O SIC é calculado através da equacéo:

SIC =k, —k, +pH+loga(Ca*)+loga(HCO3),

onde:

k. — constante de equilibrio obtida da equacdo de equilibrio da dissolucdo da calcita:
CaCOj; «—~Xe>Ca*? +CO3;

k, — constante de -equilibrio da equacdo de ionizacdo do é&cido carbonico:
HCO3 «~X2>H" +CO3?;

pH — potencial hidrogénio iénico;

a(Ca*®) e a(HCO3) — atividades idnicas dos i6ns Ca*® e HCO5', respectivamente.

As constantes de equilibrio k. e k, s@o respectivamente 8,35 (KRAUSKOPF,
1972) e 10,33 (SCHOELLER, 1969).
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As atividades (a;) s@o relacionadas com as concentracGes através de um fator
de proporcionalidade (y;):

a; =vi[A].

O fator de proporcionalidade (y;) depende da atividade idnica (), que é funcéo
da interacdo dos ions envolvidos e da valéncia (z;). Segundo ALBERTY (1987), este fator
é dado por:

-1*2 onde A é constante e igual a 0,509 kg“2.mol 2.

logy; =-A(z))?
A atividade idnica € funcdo da carga i6nica (z;) e da concentracdo molar (m;),

sendo expressa por

1=1/2) (z;)°m; .
3.8.4 — Diagrama de Piper

O diagrama de Piper foi utilizado para classificar as aguas explotadas na
chapada, comparando os distintos grupos quanto aos ions dominantes. Os pontos plotados
no diagrama foram determinados transformando os valores de cada ion, expressos em

meg/L, em percentagem do total de &nions ou cations, separadamente.
3.8.5 — Classificacao da agua para irrigacéo

A classificacdo das &guas da chapada para irrigacdo foi feita através do
diagrama da US Dept. of Agriculture, com base na condutividade elétrica e na razdo de
adsorcdo de sdédio (RAS). A razdo de adsorcdo de sodio indica a percentagem de sodio

contida na agua que pode ser adsorvida pelo solo e é dada pela equacéo

rNa*

\/rCa+2 +rMg+? ’
2

onde rNa*, rCa™ e rMg*? correspondem as concentragdes, em meg/L, do sédio, calcio e

RAS =

magnésio, respectivamente.
Esta classificacdo foi incluida para verificar se as aguas mais salinizadas séo

apropriadas ou nao, para uso na agricultura.
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3.8.6 — Analises microbioldgicas

As analises microbioldgicas das aguas de consumo das comunidades
localizadas no topo da chapada foram feitas na CAGECE (Companhia de Agua e Esgoto
do Ceard). Para as anélises utilizou-se o Sistema Cromogénico Colilert-IDEXX que detecta

bactérias do Grupo Coliformes.

3.9 — Vulnerabilidade dos aquiiferos a poluicéo

Neste trabalho, utilizou-se 0 método proposto por FOSTER e HIRATA (1991)
para obtencdo dos indices de vulnerabilidade do sistema aquifero no topo da Chapada do
Araripe, indicando sua susceptibilidade a ser adversamente afetada por uma carga
contaminante. Fez-se também um breve diagndstico das condic¢Ges sanitarias das aguas de
consumo das comunidades, utilizando parametros quimicos nitrogenados e bacterioldgicos.

Na obtencdo dos indices de vulnerabilidade do aqifero utilizou-se os parametros
indexados em trés fases discretas:

12 fase - identificacdo do tipo de ocorréncia com respeito ao grau de confinamento das

aguas subterraneas, com indices variando numa escala de 0,0 a 1,0;

2% fase - caracterizacdo dos extratos acima da zona saturada levando em conta o grau de

consolidacéo e o carater litologico, com indices variando de 0,4 a 1,0;

3% fase - identificacdo da profundidade das &guas subterraneas confinada ou livre, com

indices variando de 0,4 a 1,0.

O indice de vulnerabilidade do aqliifero é o produto dos indices determinados nas
trés fases. O esquema de combinagdo das trés fases e a gradacdo das escalas € ilustrado na
figura 3.9. Esta classificacdo por indices de vulnerabilidade € de uso pratico para a
determinacéo do risco de contaminacdo das aguas subterraneas, mas ndo pode ser aplicada
a contaminantes moveis persistentes que ndo sofram retencdo ou transformacdo durante

seu transporte no aquifero.
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Figura 3.9 — Fluxograma para a avaliacdo do indice de vulnerabilidade a poluicdo de um
aquifero. Fonte: FOSTER e HIRATA, 1991.

3.9.1 - Diagnéstico das condi¢des sanitarias das aguas

O diagndstico das condicdes sanitarias das aguas foi feito através de analises dos
pardmetros quimicos inorganicos (amoniaco, nitritos e nitratos) e microbiologicos
(bactérias do grupo coliformes) das aguas de consumo das comunidades localizadas no
topo da chapada.

O nitrato (NO3") pode ser o indicativo de contaminacdo por esgoto, deposito de
lixo, fossas sépticas e/ou atividades agricolas e representa o estagio final da oxidacdo da
matéria organica. Este processo inicia-se com a acdo das bactérias do grupo nitrosomonas
oxidando o amoniaco (NHj3) para nitrito (NO;") e apds esta etapa, as bactérias autdtrofas do
grupo nitrobactérias oxidam o nitrito para nitrato. Assim, a presenca de nitrito é um

indicativo de poluicdo recente, provavelmente local.
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O nitrato tem alta mobilidade nos sistemas aerébicos de aguas subterraneas,
como em aquiferos onde os niveis estaticos encontram-se pouco profundos ou ambientes
de alta condutividade hidraulica, como em algumas rochas fraturadas. Nestes meios, 0
nitrato move-se sem retardamento, podendo atingir extensas areas (FOSTER e CREASE,
1972). Ele é considerado a forma estavel do nitrogénio dissolvido. Em areas onde existem
componentes verticais descendentes de fluxo a contaminagdo por nitrato pode atingir

grandes profundidades.
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4 — RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 — Modelagem isotopica

4.1.1 — Oxigénio-18 nas &guas subterraneas da Chapada do Araripe

60

Como praticamente ndo ocorre separacao isotopica nos aquiferos profundos, o

valor de 3'°0, ap6s a infiltracdo, conserva as caracteristicas climaticas e ambientais da

época de entrada. Valores de &0 significativamente abaixo da chuva atual sdo

testemunhos de um paleoclima diferente do atual.

As medidas de §'°0, feitas pela Hydroisotop/ Schweitenkirchen- Alemanha

(com erro de aproximadamente = 0,15 %o) estdo na tabela 4.1. A localizacdo das

amostragens esta na figura A11 do anexo4.

Tabela 4.1 — Medidas de 820 de 4guas na Chapada do Araripe

Amostra Aqiifero Municipio 580

(%0)

Cisterna - Exu-PE -3,34

Fonte Brejo de Santo Inacio Exu/Arajara | Exu-PE -3,09

Fonte Boca da Mata Exu/Arajara | Jardim-Ce -3,34

Setor Fonte Bom Jesus do Caldas Exu/Arajara | Barbalha-CE -3,25
Oriental | Fonte Jodo Coelho do Caldas Exu/Arajara | Barbalha-CE -3,23
Fonte Roncador Exu/Arajara | Santana do Cariri-CE | -3,26

Poco Tubular — Fazenda Beténia Exu/Arajara | Barbalha-CE -3,25

Fonte Sozinho Arajara Jardim-CE -3,59

Pogo Tubular — Vila Cacimbas Arajara Jardim-CE -3,92

Cisterna - Ipubi — PE -3,15

Setor Poco IPA Arajara Araripina -5,01
Ocidental |Poco Serrolandia | Arajara Ipubi — PE -5,00
Poco Serrolandia Il Arajara Ipubi-PE -4,98

Aqiferos |Pogo 4-BO-01-PE Rio da Batateira | Bodoco-PE -5,09
Profundos | Poco 2-AP-01-CE Missdo Velha | Araripe-CE -4,86

Os valores de 880 no topo da Chapada do Araripe situam-se entre —3,09 %o ¢

~5,09 %o. A média ponderada dos valores de 5'%0 das chuvas obtidos em cisternas cobertas
é de —3,25 %o.

No setor oriental, 0 8**0 médio das 4guas das fontes que drenam o aqtiifero

Exu e do pogo tubular Beténia é —3,24 %o, caracteristico de recarga atual local. Ja a fonte
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Sozinho que drena o aquifero Arajara e o po¢o tubular Cacimbas, que explota nas
imediacBes da falha de Jardim, apresentam &0 médio de —3,76 %o, sendo interpretado
como produto de mistura com &guas de recargas antigas.

No setor ocidental, 0 8*30 médio das aguas dos pogos IPA e Serrolandia I e I,
que explotam o aquifero Arajara, é de —5 %o, ¢ semelhante ao dos pogos 4-BO-01-PE e
2-AP-01-CE, de —4,98 %o, que explotam aqiiiferos abaixo do aquiclude Santana. Estes

valores sdo interpretados como paleoaguas de clima mais frio.

4.1.2 — Estudo da relagdo entre as aguas superficiais e os aquiferos da Chapada do

Araripe através do oxigénio-18

4.1.2.1 — Barreiros e pogos amazonas

No topo da Chapada do Araripe, as aguas superficiais sdo estocadas em
barreiros de solo argiloso, normalmente pisoteado pelo gado para impermeabilizacdo. As
camadas argilosas que retém a dgua ndo sdo totalmente impermeabilizadas, permitindo
comunicagdo com o Sistema Aquifero Superior.

O estudo das variacdes sazonais do &0 das &guas de barreiros e pocos
revelam a existéncia destas conexdes hidraulicas.

Em aguas superficiais, devido a diferenca nas massas das moléculas H-'°0,
H,®0 e H?HY0, a evaporagdo leva a mudancas na composicdo isotépica da &gua
remanescente, ficando mais enriquecida nas espécies pesadas, sendo portanto
sazonalmente marcada por um aumento na razao isotopica *0/*°0. Pocos que captam nas
imediacdes de corpos d’agua superficiais e mostram as mesmas modificagdes sazonais na
composigdo isotdpica de suas aguas, podem revelar a conexdo entre aguas superficiais e
subterraneas.

Foram coletadas amostras mensais da agua dos barreiros Filemon Teles, Dr.
Raimundo, Cacimbas e Antdnio Roriz e dos po¢os amazonas Dr. Raimundo, Cacimbas e
Cacimbas/Barreiro, localizados no setor oriental da chapada, na falha de Jardim.

As medidas de 5'°0, feitas no CENA-Piracicaba, estdo nas tabelas 4.2 e 4.3. A

localizacdo das coletas esta indicada na figura A11 do anexo 4.
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Tabela 4.2 — Medidas de §'®0 em barreiros no topo da chapada.

5 180 (%)
Ano| Més Barreiro
Filemon Teles | Dr. Raimundo Cacimbas Antdnio Roriz

Fev -0,79 -0,12 -0,25 -0,51
1 | Abr -0,25 -0,89 0,08 1,03
9 Set 512 5,35 4,30 seco
9 Out 9,35 8,14 6,94 seco
9 | Nov 8,66 7,83 6,78 seco
Dez 10,01 8,70 7,63 seco
Jan 0,04 0,79 7,71 0,48
Fev 0,57 0,97 7,94 0,03
2 | Mar -0,93 0,46 3,18 -0,25
0 | Abr -2,30 0,34 2,29 -4,00
8 Mai 10,90 0,33 0,54 seco
Jun 0,11 0,41 0,29 seco
Jul 2,44 2,47 2,00 seco

Tabela 4.3 — Medidas de 5**0 em pogos amazonas no topo da chapada.

5 180 (%)
Ano | Més Po¢o amazonas
Dr. Raimundo Cacimbas Cacimbas/Barreiro
Fev -3,17 -1,79 -
1 | Abr -3,16 -1,65 -
9 Set -3,42 -3,40 -
9 | Out -3,58 -3,66 -
9 | Nov -3,39 -3,54 -
Dez -3,49 -3,54 -0,34
Jan -3,55 -3,62 -0,76
Fev -3,53 -3,71 -0,86
2 | Mar -3,47 -3,63 -0,66
0 | Abr -3,63 -3,66 -0,60
0 | Mai -3,59 -3,66 -0,72
0 Jun -3,62 -3,68 -0,63
Jul -3,73 -3,73 -0,66

Na figura 4.1 encontram-se os valores de 8'®0 das aguas dos barreiros da
tabela 4.2, associados a precipitacdo pluviométrica do setor oriental da chapada, medida no
pluvidmetro da Casa Sede do IBAMA (sua localizacdo estd indicada na figura A1l do

anexo 4).
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Pluviometro Casa Sede (IBAMA)
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Figura 4.1 - 820 das 4guas dos barreiros e precipitagdo pluviométrica no setor oriental da

chapada.

Grosso modo, observa-se 0 mesmo comportamento em todos os barreiros. Nos
periodos de estiagem, de setembro a dezembro de 1999 e junho e julho de 2000, a
concentracdo de oxigénio-18 aumenta pela evaporacdo. Nos periodos chuvosos, em
fevereiro a abril de 1999 e de janeiro a maio de 2000, o valor do oxigénio-18 diminui,
indicando a chegada da 4gua de chuva com &'®0 mais baixo que a do reservatério.

No particular, cada barreiro apresenta caracteristicas proprias indicando as
diferentes formas de uso e estocagem de suas aguas.
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O barreiro Antdnio Roriz ndo possui uma camada argilosa capaz de reter dgua
nos periodos secos. A &gua encontrada no periodo chuvoso apresenta os menores valores
de 50, perde rapidamente sua 4gua por infiltracdo, secando ja em abril, ndo permitindo a
mudanca da composicao isotopica por evaporacao.

O barreiro Cacimbas, quando comparado com os barreiros Dr. Raimundo e
Filemon Teles, apresenta as menores variagcdes. Observa-se no periodo seco que os valores
de 5'®0 sdo menos positivos, revelando alimentacdo proveniente do aqiifero através da
camada argilosa de impermeabilizacdo. No periodo de recarga sdo menos negativos,
indicando que a contribuicdo relativa de dguas mais negativas no més mais chuvoso €
menor que nos demais barreiros.

No periodo chuvoso, os barreiros Dr. Raimundo e Filemon Teles reagem sem
defasagem ao inicio das chuvas, isto é, recebem contribui¢des das chuvas a partir do inicio
da estacdo chuvosa (janeiro de 2000), enquanto o barreiro Cacimbas apresenta um atraso
de 2 meses na renovacdo da agua, iniciada apenas em marco de 2000, apds 0 més mais
chuvoso. A contribui¢do das chuvas para os barreiros da-se através da precipitacdo direta
na area de estocagem e, principalmente, por escoamento superficial através de pequenos
corregos conhecidos popularmente como ‘“caminho das &4guas”. A manutencdo dos
corregos promove uma conducdo das aguas de chuva mais rapida e eficaz nos primeiros
meses da estacdo chuvosa. Isto pode ser observado nos barreiros Filemon Teles e Dr.
Raimundo, utilizados na pequena agricultura e no consumo animal, possuindo manutencéo
por parte dos usuérios. J& o barreiro Cacimbas esta localizado numa &rea de topografia
rebaixada com niveis d’agua proximos a superficie, onde um pogo tubular ¢ utilizado para
0 abastecimento da comunidade e po¢os amazonas para pequena irrigacao e para consumo
animal. Devido estas condi¢fes mais favordveis, muitas vezes ndo h4 manutencdo dos
corregos por parte dos usuarios do barreiro e a recarga ocorre somente por meio da
precipitacdo direta na sua bacia hidraulica, nos meses de maior precipitacdo, e por
contribuicdo do aquifero.

O comportamento temporal dos valores de §'%0 da 4gua de pocos amazonas da

Chapada do Acraripe, listados na tabela 4.3, é apresentado na figura 4.2.
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Figura 4.2 - 80 das 4guas de pocos amazonas da Chapada do Araripe.

Os valores de 8'®0 das 4guas dos pocos amazonas Dr. Raimundo e Cacimbas
ndo apresentaram variagdes significativas de setembro de 1999 a julho de 2000, possuem
média de —3,58 %o, compativel com o valor médio dos pogos que explotam no aqiiifero
Arajara do setor oriental de —3,76 %o (Item 4.1.1). Nos meses de fevereiro e abril de 1999,
0 poco amazonas Cacimbas ndo estava sendo bombeado; neste periodo a dgua apresentou
uma elevacdo na concentracio do oxigénio-18 caracteristica de 4gua evaporada, com &0
médio de —1,72 %o.

O pogco amazonas Cacimbas/Barreiro, distante aproximadamente 30 m do
barreiro Cacimbas, explota 4gua com &*0 médio de —0,67 %o, muito superior ao valor
médio da agua explotada pelos pocos da area, mas semelhante aos valores dos barreiros, no
periodo chuvoso (Figura 4.1). Este efeito indica mistura da agua do aquifero com agua
proveniente do barreiro por vazamento através da camada argilosa de impermeabilizacao.
Este efeito pode ser observado na figura 4.3 através da comparacdo entre os graficos
condutividade elétrica (C.E.) e 8**0 em funcéo do tempo, do barreiro Cacimbas e do poco

amazonas Cacimbas/Barreiro.
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Figura 4.3 - Condutividade elétrica (C.E.) e §'®0 em funcéo do tempo para o barreiro
Cacimbas e 0 poco amazonas Cacimbas/Barreiro (plotados com defasagem

de sete meses).

De acordo com a figura 4.3, a &gua do barreiro apresenta concentragdo salina e
isotopica mudada pela evaporacdo. O més de maior concentragdo de oxigénio-18 (fevereiro
de 2000) corresponde a maior concentracdo salina. Estas concentracfes atingem valores
minimos com a chegada da &gua de chuva. Estas varia¢cbes na qualidade quimica e na
concentracdo de oxigénio-18 também ocorrem no pogo amazonas.

Da figura 4.3 observa-se que 0 poco amazonas reage com 7 meses de
defasagem em relacdo ao barreiro. Esta defasagem reflete a velocidade do fluxo da agua

subterranea na direcdo barreiro-poco, da ordem de 4 a 5 m/més.
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4.1.2.2 — Pocos tubulares — conexao hidraulica por fraturas

Os valores de §*%0 da agua de pocos tubulares dos setores oriental e ocidental
da Chapada do Araripe, listados na tabela 4.4, estdo na figura 4.4. Constata-se que as aguas
explotadas no setor oriental sdo isotopicamente distintas das explotadas no setor ocidental
da chapada.

Tabela 4.4 — Medidas de 5*0 em pocos tubulares no topo da chapada (a localizagdo dos

pocos estéd na figura A1l do anexo 4).

880 (%o)
X Poco tubular
Ano | Mes Setor ocidental Setor oriental
Cacimbas | Vila Betania | Serrolandia I |Serrolandia 11{4-BO-01-PE
1 Set -3,44 - - - -
9 |Out| -354 -3,12 4,72 - -4,55
9 |Nov -3,46 -2,99 -4,54 -4,69 -4,51
9 |Dez -3,49 -3,05 -4,64 - -4,61
Jan -3,39 -3,14 -4,45 -4,46 -4,65
Fev -3,79 -3,37 -4,93 -4,32 -4,89
Mar -3,58 - -4,65 -4,24 -4,74
2| Abr -3,62 -3,11 -4,66 -4,28 -4,67
8 Mai|  -357 3,19 472 4,46 459
0 Jun -3,65 -3,16 -4,68 -4,52 -4,60
Jul -3,68 -3,18 - - -
Ago - - -4,74 -4,84 -4,85
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Figura 4.4 - 80 da 4gua de pocos tubulares nos setores oriental e ocidental da Chapada

do Araripe.

O poco tubular Betania, localizado mais préximo a escarpa, capta agua
isotopica e quimicamente idéntica as das aguas das fontes na interface Exu/ Arajara
(Tabela 4.1, item 4.1.1). De acordo com a figura 4.4, os valores de §'®0 ndo apresentam
variacg@es significativas com média de —3,15 %o, sendo compativel com o valor médio das
aguas das fontes de —3,24 %o. A condutividade elétrica da agua deste pogo é de somente
~ 30 uS/cm.

Os pogos tubulares Cacimbas e Serrolandia | explotam &aguas do aqifero
Arajara com a mesma condutividade elétrica de 85 uS/cm, valor este que coincide com as
fontes no contato Arajara/Santana. Porém, da figura 4.4, observa-se, apesar da semelhanca
quimica, que as aguas destes pogos apresentam valores de &0 bastante distintos
indicando &guas diferentes. As médias para os pocos Cacimbas e Serrolandia | séo de
respectivamente, —3,56 e —4,70 %o0. Somente o primeiro valor tem semelhanga com o das
fontes no contato Arajara/Santana de —3,59%o (Tabela 4.1, item 4.1.1).

O pogo tubular 4-BO-01-PE explota o aquifero Rio da Batateira, confinado
pelo aquiclude Santana. A condutividade elétrica media € de 1098 uS/cm, os valores de

80, sem variacbes significativas, apresentam média de —4,70 %.. O pogo tubular
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Serrolandia | tem o mesmo valor médio, interpretado como sendo marcado por paleoaguas
de clima mais frio.

O poco tubular Serrolandia Il, com 242 m de profundidade, capta agua numa
lente de arenito de 9 m de espessura no interior da formagdo Santana. De acordo com a
figura 4.4, na época seca, este poco apresenta 520 semelhante aos obtidos nos pogos
Serrolandia | e 4-BO-01-PE. Porém, no periodo chuvoso, de fevereiro a abril de 2000,
ocorrem variagoes sistematicas. Considerando o erro de uma medida individual de 0,15 %o,
estas mudancas podiam parecer pouco significantes. Sdo, porem, acompanhadas por fortes
mudancas na qualidade da agua. Isto pode ser observado na figura 4.5 que mostra a

variagdo da condutividade elétrica (C.E.) e do 80 da 4gua em funcéo do tempo.
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Figura 4.5 - Condutividade elétrica (C.E.) e §*%0 do pogo tubular Serrolandia Il em funcdo

do tempo.

A C.E. da &gua do poco Serrolandia Il atingiu valores maximos no periodo
seco com 1026 pS/cm, em novembro de 1999, e 1036 pS/cm, em agosto de 2000,
indicando a captagdo de aguas mais mineralizadas. No periodo chuvoso, a C.E. atingiu o
valor minimo de 247 uS/cm, em marco de 2000, refletindo, na 4gua bombeada, a entrada

de 4gua nova pouco mineralizada.
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Os valores de &'®0 apresentaram minimos no perfodo seco de —4,69 %o, em
novembro de 1999, e —4,84 %o, em agosto de 2000, apresentando caracteristicas de
paleoaguas captadas do Sistema Aquifero Superior no setor ocidental da chapada. O valor
maximo de —4,24 %o ocorreu em margo de 2000, evidenciando a contribuicdo de aguas
isotopicamente bem diferentes das aguas presentes no Sistema Aqifero Superior,
refletindo a entrada de recarga, através de conexdes hidraulicas, de aguas derivadas da

chuva atual. A figura 4.6 apresenta a correlacio do §**0 com a C.E.
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-4.6 -

550 (%o)
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Figura 4.6 — Correlacéo linear C.E. v.s. "0 das aguas do pogo Serrolandia I1.

O "0 muda linearmente (R = 0,941) com a C.E. A reta é produzida pela
mistura de dois componentes: um de C.E. alta e §*°0 baixo com um de C.E. baixa e §'%0
alto.

Para interpretacdo quantitativa da mistura adotou-se para um componente
C.E. = 1040 uS/cm e 820 ~ -5,0 %o (marcado pelo paleoclima mais frio e, por isso, mais
velho) e para o outro C.E. = 85 uS/cm e 810 = -3,7 %o (marcado pela mistura no aqiiifero
Arajara, como discutido no item 4.1.1). Os valores intermediarios sdo valores médios
ponderados da mistura. Das curvas interpoladas da figura 4.6 obtém-se as misturas

indicadas na tabela 4.5.
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Tabela 4.5 — Avaliagdo do efeito de mistura (X — contribuigdo do componente novo)

MESES C.E. 50 X
(uS/cm) (%o0) (%)
Nov-99 925 -4,84 12
Jan-00 650 -4,47 41
Fev-00 510 -4,28 55
Mar-00 390 -4,12 68
Abr-00 410 -4,14 66
Mai-00 550 -4,33 51
Jun-00 714 -4,56 34
Ago-00 1026 -4,98 1

A comparagéo das curvas X (%) e precipitacdo no setor ocidental, medida no
pluviémetro do IPA, versus o tempo, vista na figura 4.7, revela uma contribuicédo rapida do
componente novo para o aquifero explotado, com defasagem de apenas um més. Esta
entrada rapida pode ocorrer através de conexdes hidraulicas causadas por vazamento na
vedacdo do pogo ou por fraturas profundas abertas que atravessam o pacote sedimentar.

O fato deste poco encontrar-se no setor ocidental, que de acordo com a datacéo
de carbono-14 (Iltem 4.1.5) e a modelagem matematica (Item 4.2.4) ndo tem recarga
significativa, constitui um problema sério para interpretacdo. Porém, considerando que a
contribuicdo de &gua nova acontece somente no periodo chuvoso, significa que deve-se
tratar de uma contribuicdo proveniente de um fluxo subsuperficial intermitente que
alimenta, possivelmente, fontes na falésia sul deste setor, sendo interceptado por fraturas

ligadas ao poco.
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Figura 4.7 — Comparagéo das curvas X (%) e precipitacdo no setor ocidental em funcéo do

tempo.



73

4.1.3 — Utilizacdo do nitrogénio-15 e do carbono-13 da matéria organica dos solos como

indicadores de mudangas na vegetacao no passado

Para o estudo da matéria orgéanica dos solos da Chapada do Araripe, com uso
do nitrogénio-15 e do carbono-13, foram feitas amostragens de solos em diferentes
profundidades e de folhas da vegetagéo circunvizinha, segundo a metodologia descrita no
item 3.1.2. As amostragens indicadas na figura 4.8 foram feitas nas areas de floresta Umida
e cerrado da Floresta Nacional do Araripe (principal area de recarga do Sistema Aquifero

Superior no setor oriental) e na &rea arida de caatinga do setor ocidental.

| | | |
| o CAMPOS SALES | | | 700
VALE DO CARIRI
ARARIPE e *CRATO" '@ MISSAG VELHA
® BARBALHA ® MILAGRES
*ABAIARA o MAURITI
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- —— 70307
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CEDRO
® BODOCO
T

| | | |

I I I I 8°00
41°00° 40°30° 40°00 39°30° 39°00° 38°30°
Legenda:
Vegetagdo: Amostras de solos e folhas:
. Floresta imida |_1__| Floresta imida E] Cerrado 3
. Cerrado A E Floresta imida/ cerrado [Z] Caatinga
[ cerrado B [3] cerrado 1 T\ Limites da Floresta Nacional do Araripe
[ caatinga [4] cerrado 2 Avreas de topografia rebaixada

Figura 4.8 — Localizagdo das amostragens de solos e folhas de vegetacdo circunvizinha

para analise isotopica.

A percentagem de carbono organico total (C) e as medidas isotopicas de
nitrogénio-15 (8*°N) e carbono-13 (5'°C) das amostragens de solos estdo mostradas na

tabela 4.6.
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Tabela 4.6 — Percentagem de carbono organico (C), nitrogénio-15 (8*°N) e carbono-13
(8*3C) das amostras de solos: floresta mida (1), floresta de transicéo
umida/cerrado (2), cerrado 1 (3), cerrado 2 (4), cerrado 3 (5) e caatinga (6)
em diferentes profundidades (medidas feitas no CENA — Piracicaba).

Profundidade | 0-5 | 5-10 |10-20 | 20-30 | 30-40 | 40-60 | 60-80 |80-100 |100-120[120-140
(cm)
C(%) | 462|379 | 249|354 30328 |270| 231 | 223 | 2,09
(1) [N (%0)| 6,99 | 6,70 | 6,66 | 6,22 | 6,03 | 6,33 | 6,77 | 6,66 | 657 | 6,24
83C (%o) | -25,95|-25,61|-23,93|-24,34|-22,18 | -22,21|-22,02 | -21,65 | -21,84 | -21,27
C(%) |531 455|499 402298307237 205 | 1,66 | 150
(2) 6N (%0)| 5,26 | 5,61 | 5,85 | 6,77 | 6,39 | 6,10 | 6,08 | 6,55 | 6,36 | 6,73
§3C (%o) | -25,84 | -24,95 | -24,96 | -24,20 |-23,22 |-23,21|-22,40| -22,13 | -22,09 | -21,98
C(%) | 443300274185 211131127 | 1,08 | 0,83 | 0,90
(3)|5%°N (%o)| 5,17 | 6,54 | 6,71 | 7,42 | 7,55 | 7,54 | 8,05 | 832 | 9,11 | 891
§3C (%o) | -24,86 |-23,44 | -23,33|-23,33|-23,29 | -22,86 | -22,52 | -21,99 | -21,63 | -21,01
C(%) | 254|200 198|171 141|120 1,09 | 0,76 | 0,66 | 046
(4) 6N (%0)| 5,26 | 5,73 | 6,61 | 6,93 | 6,96 | 7,63 | 7,71 | 8,60 | 8,01 | 7,37
§3C (%o) | -26,56 |-26,25 | -26,06 | -26,08 | -26,18 | -25,50 |-25,10 | -24,77 | -24,07 | -24,61
C(%) | 27522121219 |128] - - - - -

(5) [6°N (%0)| 5,48 | 7,31 | 7,65 | 7,80 | 7,75 | - - - - -
§3C (%o) |-26,90 |-26,24 | -26,23|-26,11|-26,01| - - - - -
C(%) | 171|167 | 158 | 129|092 | 104|082 | 057 | 045 | 046
(6) | 5°N (%o)| 13,94 | 13,78 | 14,68 | 14,57 | 14,85 | 14,60 | 13,11 | 13,25 | 12,95 | 13,36
§1°C (%o) |-26,81 |-26,53 |-25,89 |-25,79|-25,79 |-25,16 | -24,86 | -24,47 | -23,69 | -23,85

4.1.3.1 — Percentagem de carbono organico total

De acordo com a tabela 2.2 (Item 2.4), ha um ligeiro acréscimo no teor de
argila com a profundidade do solo. Nas areas localizadas no setor oriental da chapada
(amostras: floresta umida, floresta Umida/ cerrado, cerrado 1, 2 e 3) o solo foi considerado
como de textura argilosa com percentual de argila médio variando de 38% no horizonte A
a 43% no horizonte B, sugerindo uma maior protecdo fisica & matéria organica do solo
devido o alto teor mineral de argila. No setor ocidental da chapada (caatinga) o solo foi
classificado como de textura média com 15% de argila no horizonte A e 33% no
horizonte B.

Em todos os perfis da sondagem para analise isotdpica, da superficie a
profundidade maxima (1,4 m), foram encontrados pedacos de carvdo de tamanho

milimétrico, indicando que o topo da chapada sofreu incéndios de grandes extensdes. As
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maiores concentracBes de carvdo foram detectadas nas amostras de floresta Umida,
transicdo floresta umida/ cerrado e cerrado 2 e as menores nas amostras cerrado 1 e 3 e
caatinga.

Atualmente, as areas reflorestadas e preservadas apresentam recuperagdo no
teor de matéria organica superficial. De acordo com a figura 4.9, a concentracdo de
carbono organico total na superficie do solo é mais alta para floresta Umida, transicdo

floresta umida/ cerrado e cerrado 1 e mais baixa para cerrado 2 e 3 e caatinga.
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Figura 4.9 — Percentagem de carbono orgénico total com a profundidade do solo.

Em todas as &reas, a concentragdo de carbono orgénico total reduz-se com a
profundidade. As maiores redugdes ocorrem na floresta Umida, transicdo floresta imida/
cerrado e cerrado 1. Nestas areas, também ocorrem grandes oscilagdes na concentragdo do
carbono orgénico total até a profundidade de 35 cm, sinal de mudancas repetidas na
cobertura vegetal em tempos recentes. Estes locais, antes da implantacdo da Floresta
Nacional do Araripe em 1946, foram utilizados para agricultura.

Na tabela 2.2 (Item 2.4) e na figura 4.9 constam uma redugéo do contetdo de
argila e de matéria organica no sentido leste-oeste da chapada. Estas relacGes estdo
acompanhadas por uma diminuicdo gradativa da precipitacdo pluviométrica, cuja média
anual chega a 1033 mm no setor oriental € 720 mm no setor ocidental (Area de trabalho,
Figura 2.2).
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4.1.3.2 — Nitrogénio-15

Estudos realizados por MARIOTTI et al. (1980) e GEBAUER e SCHULZE
(1991) mostraram que horizontes minerais possuem maiores valores de 8N do que
horizontes orgénicos; logo, solos que apresentam valores de §°N muito diferentes numa
mesma area podem indicar modificagdes na vegetacdo. No setor oriental da Chapada do
Araripe, a superficie do solo de floresta e do cerrado (Figura 4.10), apresenta 0s menores
valores de 8"°N, e contém maior quantidade de himus fresco, ja no setor ocidental, onde
predomina a caatinga, a superficie do solo tem menor conteudo de matéria organica e 0s

maiores valores de 8°N.

5N (%o)
0 2 4 6 8 10 12 14 16

[e2] B N
o o o
L L L

[0}
o
L

Profundidade (cm)

100 { —& Floresta umida

—&— Floresta Umida/ cerrado
—X%— Cerrado (1)

120 | —— Cerrado (2)

—&— Cerrado (3)

—&— Caatinga

140

Figura 4.10 — 8*°N com a profundidade do solo.

Os valores relativamente baixos de "°N no solo de floresta e cerrado indicam
que as taxas de perdas de nitrogénio neste ecossistema sdo baixas e que a microfauna do
solo assimila grande parte do nitrogénio que entra no sistema. Ja o solo da caatinga
apresenta caracteristica de declinio na vegetacdo levando a um maior enriquecimento em

N do que nas camadas de himus produzidas no solo de floresta e cerrado. Em geral,
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ecossistemas transformados sdo tipicamente mais enriquecidos em °N que as florestas
(NADELHOFFER e FRY, 1994).

4.1.3.3 — Carbono-13

No topo da Chapada do Araripe medimos 8*3C de 39 tipos de vegetais. O valor
médio € de —28 %o, com o maximo de —25,66 %o, para o arbusto “Pau D’6leo” (Copaifera
langsdorfii), e 0 minimo de —32,35 %o, para a arvore de grande porte “Balaio de Velho”
(Vernania s.p.). Neste caso, a vegetacdo encontrada atualmente no topo da chapada é
caracterizada como de ciclo fotossintético C3.

Segundo CERLING et al. (1991), durante o processo de humificacdo, a matéria
organica na superficie do solo passa por um fracionamento isotopico de até 4%o. Nas
camadas superficiais argilosas e nas mais profundas, a matéria organica humificada é
estdvel. Como a maioria das areas amostradas estdo num solo de textura argilosa, 0s
valores abaixo da superficie sdo considerados estaveis e as modificacGes nos valores de
83C nas camadas mais profundas indicam a sucess&o de diferentes coberturas vegetais no
passado.

A matéria organica na superficie do solo possui §*C préximo da vegetacio que
a originou. De acordo com a figura 4.11, as modificacdes de &C mais significativas
ocorrem no solo de floresta Umida, transicdo floresta Umida/ cerrado e cerrado 1. As
maiores variagdes ocorrem até a profundidade de 35 cm, indicando alteracdes recentes na
cobertura vegetal, sugerindo gque esta area, num passado bem préximo, passou por uma
transformacdo antropica variando de vegetacdo do ciclo C3 para uma mistura com
vegetacdo do ciclo C4. Abaixo de 35 cm de profundidade a vegetacdo é totalmente
caracterizada como mistura. Este ecossistema mais dindmico sugere que, no passado, a
faixa que margeia a encosta da chapada, hoje preservada pela Floresta Nacional do

Araripe, sofreu alteracdes antropicas.
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Figura 4.11 - §*C com a profundidade do solo.

Nas areas de cerrado 2 e 3 e caatinga, o no perfil de 8**C nio sofre alteracdes
bruscas, indicando ocupagdo continua por vegetacdo do ciclo C3. Apenas a caatinga
comeca a apresentar indicios de mistura, a partir da profundidade de 110 cm.

4.1.3.4 — Discussao

As anélises isotopicas de **C/**C mostraram que o0s ecossistemas que sofreram
mudangas mais intensas na cobertura vegetal estdo localizados na borda da chapada
(floresta imida e transicdo floresta Umida/ cerrado) e ao lado da estrada que da acesso a
cidade de Exu (cerrado 1). Estas areas foram utilizadas para agricultura antes da instalacdo
da Floresta Nacional do Araripe e atualmente fazem parte da area de preservacao. As areas
degradadas néo recuperadas (cerrado 2 e 3 e caatinga) foram alteradas mas néo utilizadas
para agricultura, mantendo o &C sempre caracteristico da vegetacdo encontrada
atualmente no topo da chapada (ciclo fotossintético C3).

A presenca de carvdo nos perfis de solo indica que a vegetagcdo no topo da
chapada sofreu queimadas, naturais em tempos mais remotos ou iniciando-se nas areas de
cultivo agricola e se propagando sem controle para outras areas, ap0s a ocupacdo da

chapada pelo homem.
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Atualmente, a acdo antrdpica é observada fora da &rea de preservacdo. Resulta
desta acdo um processo continuo de degradagdo florestal na margem da floresta. A &rea
localizada nas bordas da floresta e fora da area de preservacéo apresenta comprometimento
da matéria organica, levando ao esgotamento do solo com conseqiiente empobrecimento
florestal, provocando um retrocesso e dificultando as sucessdes vegetais, levando ao
surgimento de uma vegetacdo que apresenta elevado grau de adaptacdo ao déficit hidrico e
ao fogo. Hidrologicamente, a reducdo na capacidade de infiltracdo dos solos € de suma
importancia (Modelagem matematica, item 4.2.1). Os efeitos danosos da acdo antropica
fora da &rea de preservacdo da Chapada do Araripe foram estudados também por LEITE et
al. (1990). Suas pesquisas realizadas em &reas desmatadas e de floresta revelaram que ha
uma diminuicdo da agua disponivel no solo da area desmatada. As perdas de agua na area
desmatada em relacédo a area de floresta, registradas em um més de observacao, foram de 3

e 11 mm para, respectivamente, 10 e 30 cm de profundidade.

4.1.4 — Utilizacdo do tricio para estimar o tempo de residéncia e 0s parametros espessura

da camada saturada e recarga no aquifero Exu

A concentracdo de tricio nas dguas de algumas fontes da Chapada do Araripe
foram medidas em abril de 1992 pelo Grupo de Hidrologia Isotopica da UFC. As
amostragens foram feitas em 6 fontes. Os resultados encontram-se na tabela 4.7 (a

localizacdo das fontes esta indicada na figura A11 do anexo 4).

Tabela 4.7 — Concentragéo de tricio em fontes da Chapada do Araripe. (Fonte: SILVA,

1992)

Fonte Tricio

(TV)
Batateira/ Crato 06+0,4
Batateira/ Crato 0,3+0,4
Serrano/ Crato 0,3+0,4
Granjeiro/ Crato 0,7+£04
Bom Jesus/ Barbalha 09+04
Jodo Coelho/ Barbalha 1,3+0,4
Farias/ Barbalha 06+04

Média 0,67 +0,15




80

Todas as fontes amostradas estdo localizadas na interface geoldgica Exu/
Arajara e drenam o aquifero Exu. Como as amostras foram coletadas no mesmo periodo,
considera-se a concentracdo média de tricio (0,67 + 0,15 TU) como representativa para as
aguas do aquifero Exu. A concentracdo média do tricio em amostras de chuvas, medida em
duas cisternas e um barreiro, no mesmo periodo, foi de 3 TU.

A curva tempo de residéncia (ano) vs. concentracao de tricio (TU) gerada pelo
modelo exponencial (Metodologia, item 3.1.3.1), para o0 ano de 1992, encontra-se na figura
4.12, onde a concentracdo média do tricio nas dguas do aquifero Exu de 0,67 + 0,15 TU,

corresponde a um tempo de residéncia de 180 anos.
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Figura 4.12 — Curva tempo de residéncia (ano) vs. concentracdo de tricio (TU) obtida do

modelo exponencial.

As curvas espessura da camada saturada versus concentracdo de tricio (TU),
para diferentes laminas de infiltracdo, geradas pelo modelo celular de estratificacdo

completa (Metodologia, item 3.1.3.2), para 0 ano de 1992 ¢ apresentada na figura 4.13.
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Figura 4.13 — Curvas camada saturada (m) vs. concentracao de tricio (TU), para diferentes

laminas infiltradas, obtidas do modelo celular totalmente estratificado.

Através da simulagdo das vazdes das fontes do Caldas e do Farias com 0 uso
do MOFLOW (Modelagem matematica, item 4.2.2), observou-se que a recarga na area de
influéncia destas fontes é rapidamente drenada pelas fraturas causando picos maximos de
vazbes em alguns meses do ano. Esta area de influéncia encontra-se numa faixa de
aproximadamente 4000 m, margeando a encosta da chapada, estando, portanto, totalmente
inserida na area de preservacdo da Floresta Nacional do Araripe. J& a vazdo minima €
produzida pelo fluxo a distancia, proveniente de um divisor de dguas localizado no interior
da chapada (Item 4.2.4.2). Pelos resultados da simulacéo, a area de influéncia das fontes é
responsavel por uma recarga média anual correspondente a aproximadamente 4% da
precipitagdo média anual. Considerando a precipitagdo média anual de 1000 mm, na &rea
preservada do setor oriental da chapada, a recarga média é de 40 mm/ano e é rapidamente
drenada pelas fontes. Através do modelo matematico de GREEN e AMPT (1911)
(Modelagem matematica, item 4.2.1), a capacidade de infiltracdo estimada para areas
desmatadas, no topo da chapada, é de 20% da capacidade de infiltracdo de areas de
floresta. Neste caso, estima-se que a recarga média anual em areas desmatadas, no setor

oriental da chapada, seja de, aproximadamente, 8 mm. Desta forma, para uma porosidade
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eficaz de 3,5% do Sistema Aquifero Superior (Modelagem matematica, itens 4.2.2 e 4.2.3),
a espessura infiltrada é de aproximadamente 200 mm/ano.

De acordo com a figura 4.13, para a concentracdo média do tricio de 0,67 +
0,15 TU e espessura infiltrada de 200 mm/ano, tem-se a camada média saturada do

aquifero Exu de 40 m.

4.1.4.1 — Discussao

Segundo o modelo celular, para a camada media saturada do aquifero Exu de
40 m e espessura média infiltrada anual de 200 mm, tem-se uma estratificacdo de 200
camadas. Como cada camada corresponde ao deslocamento anual, temos 200 anos de
precipitacdo. Este valor concorda com o resultado do modelo exponencial para o tempo de
residéncia de 180 anos e com 0 oxigénio-18 que caracteriza as aguas drenadas pelas fontes
na encosta como de recarga atual local (Item 4.1.1).

Considerando a condutividade hidraulica média do aqiifero Exu de 1,35 « 107
m/s, gradiente hidraulico médio de 7 %o e porosidade eficaz de 3,5 % (Modelagem
matematica, item 4.2.2), a velocidade média horizontal de escoamento no aqifero é de
aproximadamente 85 m/ano. Adotando o tempo de residéncia de 180 anos, resulta um
comprimento de captacdo (perpendicular a encosta) de aproximadamente 15.000 m. Este
valor corresponde a distancia da encosta ao divisor de &dguas que alimenta as fontes no
Cariri. Desta maneira, pode-se localizar o divisor de aguas na falha de Jardim que
acompanha o limite dos Estados do Ceard e Pernambuco. Esta falha apresenta-se
linearmente como uma calha sobre a chapada com extensdo de 34 km (MARQUES et al.,
1984).

Como o comprimento de captacdo (15.000 m) é bem maior que o comprimento
de drenagem das fontes (estimado pelo MODFLOW em aproximadamente 4.000 m), pode-
se ver que as amostras d’agua coletadas nas fontes no més de abril de 1992, correspondem
a mistura de aguas proveniente do fluxo a distancia com recarga em areas desmatadas, ja
gue as maiores recargas provenientes das areas de florestas preservadas mais proximas a

encosta sdo rapidamente drenadas pelas fontes.
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4.1.5 — Carbono-14 nas &guas subterraneas da Chapada do Araripe

De acordo com o esquema proposto na figura 4.14 para a circulacdo da agua
subterranea na Chapada do Araripe, a recarga do Sistema Aquifero Superior ocorre
basicamente no setor oriental. Nesta area, a formacdo Exu encontra-se parcialmente
saturada e parte do escoamento subterrdneo flui para o setor ocidental com gradiente
hidraulico médio de 2 %o. Nas imedia¢des do pogo 4-BO-01-PE, a aproximadamente 30
km do poco IPA, o escoamento subterraneo do Sistema Agquifero Superior mergulha na
formagdo Arajara, levando a inexisténcia da camada saturada na formagdo Exu no setor
ocidental. Neste percurso, uma pequena fracdo da agua € interceptada por fraturas

existentes no aquiclude Santana e percola para os aquiferos subjacentes.

Setor Ocidental Setor Oriental
4-BO-01-PE
30 km
II5A SER. | 2-AP-01-CE FALHA DE JARDIM

Recarga

|

I

¥y ¥ v Vv v Vv v
AqUiferoF_:xu !

%Agulfero Arla|ara ;
Aquiclude Santana
\ R

Aquifero Rio da Batateira

_ Aquiclude Brejo Santo

Aquifero Abaiara

Aqiifero Missao Velha

AquicludeBrejo Santo—*

Legenda: B Filtro

Figura 4.14 — Modelo de fluxo utilizado para interpretacdo de datacdo com carbono-14

(com a estratigrafia geoldgica da figura 2.6 na parte superior).
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Segundo o modelo de fluxo da figura 4.14, como o poco IPA explota o
aquifero Arajara no setor ocidental da chapada (onde praticamente ndo ha recarga) e 0s
pocos 4-BO-01-PE e 2-AP-01-CE explotam os aquiferos subjacentes ao aquiclude Santana
(confinados e conectados com o Sistema Aquifero Superior por fraturas), considera-se que
mudancas na concentracdo do carbono-14 na agua acontecem devido ao envelhecimento
durante o deslocamento no aquifero. Neste caso, calculou-se a idade das aguas explotadas
por estes pocos de acordo com a equacdo 3.3 (Metodologia, item 3.1.3.1).

A amostra coletada no poco 4-BO-01-PE representa bem o aquifero Rio da
Batateira, pois foram realizadas durante o primeiro teste de bombeamento, apds o
desenvolvimento, explotando, portanto, o aquifero em estado virgem. A amostra do poco
2-AP-01-CE representa o aquifero Missao Velha.

Na tabela 4.8 encontram-se as concentracfes isotdpicas de carbono-14, as
idades, os valores de carbono-13, os fatores de correcdo de Pearson, as idades corrigidas de
Pearson e os indices de saturacdo de calcio das aguas dos pocos IPA, 4-BO-01-PE e

2-AP-01-CE (a localizacdo dos pogos esta indicada na figura A11 do anexo 4).

Tabela 4.8 — Carbono-14 (**C), idade (1), carbono-13 (8*3C), fator de correcdo de Pearson
(Q), idade corrigida de Pearson (lp) e indice de saturacédo de célcio (ISC) dos
pocos IPA, 4-BO-01-PE e 2-AP-01-CE. Os indices a e b nas idades
correspondem aos limites devido 0s erros estatisticos de contagem (as
medidas de carbono-14 e 13 foram feitas pela Hydroisotop/

Schweitenkirchen - Alemanha).

Amostra  Municipio Yc 12 s%c Q Ip 2 ISC

(pMC) (anos) (%) (anos)

IPA Araripina-PE 25,5+ 3 10.932199%2 -17,8 0,7 8475582 -1,39

4-BO-01-PE Bodoc6-PE 22+ 1 305342753 -10,9 0,5 2415321155 0,27

35.383 29.002

2-AP-01-CE Araripe-CE 6,1 +£3,2 223755390 -11,2 0,5 16.212138%8 1,78

Como as concentracfes de carbono-14 nas amostras (Tabela 4.8) s&o bem
inferiores a concentragdo no CO, atmosférico antes dos testes nucleares, adotou-se para o
calculo da idade a atividade inicial da atmosfera de 100 pMC. As concentracfes de
carbono-14 nos pocos IPA de 25,5 pMC, 4-BO-01-PE de 2,2 pMC e 2-AP-01-CE de
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6,1 pMC correspondem as idades ndo corrigidas de respectivamente 10.932}-9%2,
30.53421338 e 22.375539% anos (as idades ma&xima e minima correspondem ao erro

estatistico de contagem). Estes valores sdo compativeis com o 80 de =~ -5 %o da
tabela 4.1, mostrando tratar-se de paleodguas.

De acordo com a tabela 4.8, o §°C das aguas dos pocos 4-BO-01-PE e
2-AP-01-CE de, respectivamente, -10,9 e -11,2 %o, saturadas em calcio (ISC>0), ¢ maior
que o do pogo IPA de -17,8 %o, sub-saturada em calcio (ISC<0). Isto indica que as aguas
captadas nos pogos 4-BO-01-PE e 2-AP-01-CE passaram por um processo de dissolugédo
de carbonatos (muito provavelmente do aquiclude Santana). Como parte do carbono
dissolvido na agua subterranea é proveniente dos carbonatos minerais, que n&o contém **C,
utilizou-se o fator de correcdo de Pearson na atividade inicial do **C para correcdo da idade
convencional. Para o calculo dos fatores Q da tabela 4.8, utilizou-se o §**C médio dos
solos da chapada de —24,2 %o, obtidos das sondagens realizadas em areas com diferentes
formacbes florestais (Item 4.1.3). Neste caso, as idades das &guas dos pocos IPA,
4-BO-01-PE e 2-AP-01-CE corrigidas pelo fator de Pearson reduziram-se em

aproximadamente 22%.

4.1.6 — Associacao dos dados isotopicos da Chapada do Araripe com dados de Vale do
Cariri

Os valores de carbono-14 e §'®0 no Vale do Cariri indicados na tabela 4.9
foram obtidos de SILVA (1996). Estes valores associados com os dados isotépicos dos
pogos IPA, 4-BO-01-PE e 2-AP-01-CE permitem um melhor entendimento da dindmica

das aguas na bacia sedimentar do Araripe.
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Tabela 4.9 — Carbono-14 (C-14), idade (1), oxigénio-18 (8*®0) de pocos na bacia

sedimentar do Araripe (os dados do Vale do Cariri foram obtidos de

SILVA (1996)).

Amostra C-14 I 8%0

(PMC) (anos) (%o)

St. S. Pedro, Bb 99,2 65 -3,20
Cafundd, Ct-05 98,8 97 -3,00
Vila Alta, Ct-02 93,7 523 -3,20
R. Macacos, JZ-03 92,0 670 -3,20
Cj. Mirandao, Ct 91,4 723 -3,00
Hp. S. Vicente, Bb 90,8 776 -2,90
Lagoa Seca, JZ — 16 88,7 964 -3,00
Barro Branco, Bb 88,0 1.027 -3,40
Usina 1, Bb 84,5 1.353 -3,20
Lagoa Seca, JZ-10 80,8 1.713 -3,30
Lagoa Seca, JZ — 17 80,5 1.743 -3,10
Lagoa Seca, JZ-13 79,1 1.884 -3,50
R. dos Macacos, JZ-04 78,2 1.976 -3,40
R. dos Macacos, JZ-01 77,5 2.048 -3,40
R. dos Macacos, JZ-07 75,1 2.301 -3,20
R. dos Macacos, JZ-02 74,6 2.355 -3,10
Lagoa Seca, JZ-12 72,4 2.595 -3,40
Lagoa Seca, JZ-11 66,6 3.266 -3,30
Lagoa Seca, JZ-09 64,2 3.561 -3,30
Lagoa Seca, JZ - 14 61,0 3.972 -3,50
R. dos Macacos, JZ-06 54,2 4,922 -3,60
Abaiara - lav., Ab 449 6.435 -3,80
Bela Vista, Bb 28,1 10.201 -4,30
Poco — IPA 25,5 10.932 -5,01
Poco — 4-BO-01-PE 2,2 30.534 -5,09
Poco — 2-AP-01-CE 6,1 22.375 -4,86

Legenda: Bb — Barbalha, Ct — Crato, JZ — Juazeiro, Ab - Abaiara

A figura 4.15 mostra o grafico dos valores de §'80 em funcdo da idade (sem

corre¢do) dos pogos da tabela 4.9. A curva obtida mostra um patamar entre 10.000 e

30.000 anos, com &0 = -5,0 %o, representando paleodguas, e 4guas mais jovens com

valores limites de §'°0 = -3,2 %o. Os valores intermediarios indicam mistura entre aguas

novas e velhas. Desta forma, os valores de 50 bem abaixo de —3.2 %o, sdo testemunhos de

um clima mais frio nessa regido até 10.000 anos antes de hoje, como foi comprovado por
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FRISCHKORN et al. (1984) e STUTE et al. (1995) através de medidas de 5'°0 e C-14 e

dos gases nobres dissolvidos nos aquiferos profundos do Piaui.
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Figura 4.15 — Valores de 5'®0 em funcéo da idade (sem correcdo) de pogos na bacia

sedimentar do Araripe.
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4.2 — Modelagem matemética

4.2.1 — Estimativa da capacidade de infiltracdo em solos com diferentes formacdes
florestais no topo da Chapada do Araripe de acordo com o0 modelo de Green e

Ampt

4.2.1.1 - Determinacao dos indices fisicos dos solos

As localizagdes dos pontos de coleta de solo foram os mesmos das coletas para
analise da matéria organica do item 4.1.3 (Figura 4.10). Os indices fisicos, umidade,
densidade aparente seca, condutividade hidraulica e porosidade para diferentes formacdes
florestais no topo da Chapada do Araripe foram determinados segundo a metodologia

descrita no item 3.3 e encontram-se na tabela 4.10.

Tabela 4.10 — Umidade (h), densidade aparente seca (ys), condutividade hidraulica (k) e
porosidade (n) para diferentes formacdes florestais no topo da Chapada do

Araripe. (As colunas hachuradas representam os valores médios)

Formacao Florestal Tipo h s k n
(%) (g/em’) (cm/s) (%)
Floresta imida Floresta |26 [22| 1,3 [ 13 [20.10%[18+10%| 50 |51
Floresta imida/ cerrado 17 1,3 1,6 102 51
Cerrado (1) Desmatada | 14 [ 13| 1,5 | 1,6 | 3,5-10°[3,2.10° | 42 |39
Cerrado (2) 11 1,6 2,610 38
Caatinga 13 1,6 35107 38

4.2.1.2 - Determinacao dos parametros para o calculo da capacidade de infiltracao

A recarga depende das caracteristicas superficiais do solo. Materiais grosseiros
dispostos de 10 a 20 cm da superficie do solo sdo de grande importancia na melhoria da
velocidade de entrada da agua (SEEMANAPALLI,1984). A capacidade de infiltracdo do
solo foi estimada, para areas de floresta e desmatada, com base nos indices fisicos médios

das amostras coletadas até 20 cm da superficie listados na tabela 4.10.
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Segundo BOUWER (1966), a condutividade hidraulica na zona Umida, k*, é
menor que seu valor na saturacdo (k). Durante a infiltracdo, varia de 0,4k a 0,6k. Nos
calculos foi usado o valor médio 0,5k.

A porosidade efetiva (AD) € a diferenca entre a porosidade total (n) e a retengao
especifica ou capacidade de campo (8;) que é a quantidade de agua retida pelo solo depois
que o excesso tenha sido drenado e a taxa de movimento descendente tenha decrescido
acentuadamente. Segundo VEIHMEYER e HENDRICKSON (1949), a retencéo especifica
geralmente ocorre dois a trés dias ap6s uma chuva ou irrigagdo em solos permeaveis de
estrutura e textura uniforme. Como as amostras foram coletadas no periodo chuvoso, em
uma semana de estiagem, a umidade observada na tabela 4.10 é idéntica a retencédo
especifica.

A carga de succdo (ys) foi calculada com base na literatura especializada
(RAWLS et al. (1983)), onde se encontra valores médios dos pardmetros de Green e Ampt
para diferentes tipos de solos. As condutividades hidraulicas das amostras dos diferentes
tipos de solos tiradas da literatura versus as cargas de succdo apresentam um bom
coeficiente de correlacdo. Desta forma, a carga de succdo para as areas de floresta e
desmatada foram estimadas com base nas condutividades hidraulicas.

A carga hidraulica (hg) acima do solo antes da infiltracdo foi considerada nula.

A tabela 4.11 apresenta os parametros utilizados no modelo de Green e Ampt

determinados para as areas de floresta e desmatada.

Tabela 4.11 — Condutividade hidraulica na zona saturada (k), condutividade hidraulica na
zona Umida (k*), porosidade total (n), retencdo especifica (ou capacidade
de campo) (0;), porosidade efetiva (AO) e carga de sucgdo (yy) para as areas
de floresta e desmatada. (As colunas hachuradas representam os parametros

utilizados no modelo de Green e Ampt)

Area k k* n 0, AD Vi
(cm/s) (cm/s) | (%) (%) (%) (cm)

Floresta 1,8+«107]9,010° | 51 22 29 4
Desmatada |3,2+10°| 1,6 -10° | 39 13 26 6
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4.2.1.3 - Calculo da capacidade de infiltracao

Utilizando os dados da tabela 4.11 foi calculada a capacidade de infiltracdo
cumulativa (F) ap6s 1 hora. Da equagdo 3.14 (Metodologia, item 3.3.2.1), calculou-se o
tempo normalizado (T). Com base no grafico U vs. T, comentado na metodologia, item
3.3.2.1, obteve-se para o T calculado a infiltracdo cumulativa normalizada (U). Da equagéo
3.13 determinou-se F. Os resultados para as areas de floresta e desmatada encontram-se na
tabela 4.12.

Tabela 4.12 — Tempo normalizado (T), infiltragdo cumulativa normalizada (U) e

infiltracdo cumulativa ap6s 1 hora (F).

Area T U F
(cm)

Floresta 28 38 44

Desmatada 4 6 9

4.2.1.4 - Discussao

Com base na tabela 4.10, observa-se que é significativa a diferenca dos
parametros para as diferentes formacdes. Das areas de floresta Umida e transicdo floresta
umida/ cerrado para as areas de cerrado e caatinga existe um aumento na densidade seca do
solo e uma reducdo na umidade, porosidade e condutividade hidraulica.

Na area estudada, é possivel observar que a floresta tmida degradada recupera-
se passando por uma sucessao florestal evoluindo para o cerrado, passando posteriormente
pela transicdo cerrado/ floresta imida, até chegar novamente a fase de floresta imida.

Considerando a floresta Umida e a transicao floresta Umida/ cerrado como &rea
de floresta e o cerrado e a caatinga como area desmatada, é possivel notar, na tabela 4.10,
os efeitos nocivos da devastacdo, pois com a retirada da cobertura vegetal, o solo se
modifica, mudando a textura e reduzindo o conteido de umidade e de matéria organica.
Estes efeitos afetam diretamente a recarga do lencol fredtico na area pois, segundo
HORTON (1940), a infiltracdo varia de acordo com a textura do solo, cobertura vegetal e 0

grau de saturacdo. Além disso, segundo RIJTEMA (1965), a velocidade do fluxo entre
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camadas de solo é funcdo da condutividade hidraulica que, por sua vez, é funcdo do teor de
umidade nas camadas.

Com a reducdo da recarga, aumenta o0 escoamento superficial e o tempo de
permanéncia da agua na camada superficial do solo, tornando a evaporacdo mais intensa
devido a incidéncia direta dos raios solares na superficie do solo desnudado. Segundo
DORST (1973), quando o solo sofre diretamente o impacto dos raios solares aquece mais
rapido e intensamente, provocando alteracdes e por vezes, a destruicdo de sua microfauna,
elemento fundamental a fabricacdo do hamus.

Fora da area de preservacao, é possivel verificar escoamento superficial através
de pequenos corregos, conhecidos popularmente como “caminhos das aguas”, geralmente
utilizados para abastecer barreiros. No setor oriental da chapada, este escoamento flui em
direcdo a falha de Jardim que ocupa parte dos municipios de Jardim, Barbalha e Crato
acompanhando o limite dos Estados do Ceara e Pernambuco. Esta falha tem direcdo
preferencial Noroeste-Sudeste e apresenta-se linearmente como uma calha sobre a chapada
com extensdo de 34 Km e largura de 400 m (MARQUES et al., 1984). Dentro da area de
preservacdo ndo se verifica escoamento superficial, com excecdo de algumas estradas
existentes, onde o solo é mais compactado.

Com base na tabela 4.12 é possivel verificar que a capacidade de infiltracdo na
area desmatada e nas proximidades da margem da Floresta Nacional do Araripe € somente
aproximadamente 20% da capacidade de infiltracdo das areas de floresta localizada nas
proximidades da borda da chapada.

A baixa capacidade de infiltracdo, associada as perdas de umidade do solo em
areas desmatadas, € capaz de reduzir sensivelmente a recarga do aquifero. Segundo
GOUDIE (1993), imediatamente apds a derrubada de uma floresta, pode-se verificar um
aumento na recarga, causando até ascensdo do nivel piezométrico. Mas, ap6s algum tempo,
a compactacdo e o endurecimento da superficie do solo deixa-o desfavoravel ao
crescimento de plantas, acelerando o escoamento superficial e reduzindo a recarga,

diminuindo o nivel piezométrico.
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4.2.2 — Simulacéo das vazdes das fontes do Caldas e do Farias utilizando o MODFLOW

Na escarpa norte da Chapada do Araripe, no vale do Cariri, devido a alta
condutividade hidraulica dos arenitos da formacdo Exu e a baixa resisténcia ao fluxo das
fraturas que drenam o aquifero, surge, na interface com a formacdo Arajara, menos
permeével, um horizonte de fontes. Apenas uma pequena fracdo das dguas acumuladas
nesta interface percola para os aquiferos subjacentes. Nesta simulacédo, os calculos foram
realizados considerando apenas a formacdo Exu, ja que grande parte da recarga é
rapidamente drenada pelas fontes. Os drenos naturais que alimentam as fontes, formados
pela ocorréncia de fraturas, foram considerados perpendiculares a escarpa.

Para cada fonte monitorada foi escolhida uma area de influéncia de largura (1),
dada pela distancia entre os pontos que representam a média da distancia entre as fontes
vizinhas mais préximas (Figura 4.16) e comprimento (L), dado pela extensdo da fratura
principal que funciona como dreno na alimentagéo das fontes.

L

y S« =N

/N
o
/N
/N
/N
/N
/N

FE

Divisor de 4guas da chapada
N

Legenda:

F1 e F2 - Fontes vizinhas mais préximas
FE - Fonte estudada

|- Area de influéncia da fonte estudada

| - Largura da area de influéncia

L - Comprimento da area de influéncia
— - Direcéo do fluxo

— - Fratura

’ - Escarpa

Figura 4.16 — Esquema utilizado na escolha da area de influéncia de cada fonte.
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As condigdes utilizadas no modelo s&o: (i) dreno, representando as fraturas
que drenam o aqlifero e formam as fontes; (ii) cargas constantes, variando de valores
minimos na escarpa da chapada a maximos a montante, obedecendo o gradiente hidraulico
de 7 %o (SUDENE, 1967), capazes de garantir as vazdes minimas dos drenos; e (iii)
recarga, distribuida na é&rea de influéncia de cada fonte, capaz de reproduzir as variacoes
das vazbes medidas no campo.

Para entrada dos dados no MODFLOW, a area de influéncia de cada fonte foi
dividida em uma malha retangular uniformemente espacada de 21 linhas e colunas (Figura
4.17). As células foram alinhadas na direcdo do dreno e do fluxo subterréneo preferencial.
O dreno foi posicionado no centro da largura da malha e a espessura saturada que alimenta
as fontes foi medida em relacdo ao nivel de referéncia situado na base do aquifero Exu com

gradiente hidraulico de 7%o, do interior da chapada para a escarpa.

S<— =N

21

21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 ¢ 8 7 &6 5 4 3 2 1

1= 7%
H
h
» Q
L
Legenda:
- Dreno H - Carga constante madxima | - Largura da malha

- Carga constante  h - Carga constante minima L - Comprimento da malha

Figura 4.17 — Malha utilizada na simulagéo das fontes.
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A condutividade hidraulica do agiiifero Exu de 1,35 » 10° m/s e a porosidade
eficaz de 3,5 % foram determinadas utilizando 0 MODFLOW numa simulagdo prévia dos
ajustes dos rebaixamentos obtidos nos testes de bombeamento do po¢o Serrolandia I (ver
comentario na simulacdo do cone de rebaixamento do po¢o 4-BO-01-PE, item 4.2.3). O
valor da porosidade eficaz situa-se na faixa citada pela SUDENE (1967) de 1 % e pelo
DNPM (1996) de 8 %.

O meio poroso foi considerado homogéneo e isotropico e o aquifero Exu foi
considerado livre. A largura da malha (I) e os parametros condutividade hidraulica (k) e
porosidade eficaz (n) foram considerados fixos. O comprimento da malha (L), as cargas
constantes minimas (h) na escarpa, e maxima (H) a montante da escarpa foram ajustados
para produzir vazdes em diferentes tamanhos de drenos.

No MODFLOW, a vazdo de um dreno (QD) de elevacdo d (Anexo 1, Figura
Ab5b), é funcdo da condutdncia (CD) e da carga (h) na célula (MCDONALD e
HARBAUGH, 1988).

A condutancia do dreno foi determinada durante a etapa de calibracdo do
modelo. O calculo da vazdo gerada pelo dreno foi feito através do balanco de massa. Neste
caso, a ferramenta “zone budget” do MODFLOW foi aplicada para determinar as vazdes

dos drenos geradas por diferentes niveis do lencol freatico.

4.2.2.1 — Simulagdes

Foram realizadas duas simulagdes. Na primeira fixou-se um comprimento de
dreno e ajustaram-se as vazdes minimas observadas em cada fonte. Na segunda simulacéo,
o dreno escolhido foi reduzido ao minimo capaz de produzir a menor vazao.

Cada simulacdo foi feita em duas etapas. Na primeira etapa, efetuou-se o
calculo das cargas hidraulicas no estado estacionario, gerando a vazdo minima em cada
fonte. Na segunda etapa, efetuou-se o calculo das vazdes no estado transiente, adotando as
cargas geradas pelo modelo na etapa anterior como iniciais. As variagoes das vazdes foram
obtidas atraves da adi¢do de recargas mensais produzindo a elevagdo das vazdes acima da
minima observada.

As larguras das malhas para as fontes do Caldas e do Farias foram,

respectivamente, 1000 e 1200 m. Em todas as simulac@es, a carga constante minima na
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encosta foi 0,5 m e a elevagdo dos drenos, em relacdo a base do aquifero Exu, foi zero. O
comprimento da malha, as cargas constantes maximas e minimas e a condutancia do dreno

que ajustaram a vazdo minima de cada fonte em estado estacionario estdo na tabela 4.13.

Tabela 4.13 — Comprimento da malha (L), carga constante méaxima (H) e condutancia do
dreno (CD) para as fontes Caldas e Farias em cada simulacéo.

Fonte  Simulacdo L H CD
(m) (m) (m?/dia)
Caldas 18 4000 27,8 73,5
28 3500 25,0 140,5
Farias 18 5000 33,5 82,0
28 4400 31,3 155,5

As recargas mensais na area de influéncia das fontes e os ajustes das vazdes
nas duas simulacdes em estado transiente podem ser vistos nas figuras 4.18 e 4.19, para a

fonte do Caldas e nas figuras 4.20 e 4.21, para a fonte do Farias.
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vaz0es na segunda simulacdo.

4.2.2.2 — Discussao

Para os comprimentos das malhas utilizados na 12 simulacdo (Tabela 4.13), 0s
drenos mostraram uma reacdo lenta. As vazfes simuladas na maioria dos meses, apos as
maiores recargas, decresceram sem atingir os valores minimos observados no campo
(Figuras 4.18 e 4.20). Neste caso, os drenos utilizados tinham comprimentos de drenagem
superiores ao necessario para produzir as vaz6es minimas ap0s 0 aumento na carga

hidraulica do aquifero nos meses seguintes aos de maiores recarga.
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Com a reducdo do comprimento da malha, na 22 simulacdo, foi necessario
elevar a conduténcia dos drenos para garantir a vazdo minima. De acordo com a equacgao
da figura A5b do anexo 1, a vazao do dreno ficou mais sensivel as variagdes de carga no
aquifero. Neste novo cenario, as aguas provenientes das maiores recargas, armazenadas nas
imediacdes dos drenos, sdo rapidamente drenadas de tal forma que o aumento na carga
hidraulica do aquifero nos meses seguintes, ndo compromete significativamente as
menores vazdes. Neste caso, 0s novos comprimentos de drenagem sdo capazes de
representar melhor as menores vazdes apds 0s meses de maiores recargas, como pode ser
visto nas figuras 4.19 e 4.21.

Na tabela 4.14 encontram-se a recarga total calculada em cada simulacdo, a
precipitacdo total dos meses observados e o percentual de recarga na area de influéncia de
cada fonte. Vé-se que a recarga total calculada na 22 simulacdo corresponde a um

percentual médio de ~ 4% da precipitacdo na area de influéncia das fontes.

Tabela 4.14 — Recarga total calculada em cada simulacédo (R), precipitacdo total observada
no pluviémetro da Casa Sede do IBAMA, em Crato-CE (P) e percentual de
recarga (%R) na area de influéncia das fontes.

Fontes  Simulagéo R P (%R)
(mm) (mm)
Caldas™ 12 104 2147 4.8
28 82 3.8
Farias 12 106 1331 8.0
28 64 4.8

“ 23 meses de observacfo. 19 meses de observacao.

Nas figuras 4.22 e 4.23, as precipitacbes medidas sdo comparadas com as
recargas calculadas para cada fonte na 22 simulacdo. Observa-se que as recargas maximas
na area de influéncia de cada fonte (geradoras das maiores vazdes) e as maiores
precipitacOes, possuem defasagem de 1,5 e 5 meses para as fontes do Caldas e do Farias,

respectivamente.
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O balanco de massa, fornecido pelo MODFLOW, separa os fluxos em termos
de entradas e saidas (Tabelas 4.15 e 4.16). Os fluxos que entram no sistema sdo
provenientes do armazenamento das células (armaz), principalmente apds as maiores
recargas, do fluxo subterraneo a distancia (carga const.) que garante a vazdo minima das
fontes e da recarga na area de influéncia. As taxas de fluxo das saidas vdo para o
armazenamento das células, para a encosta na forma de nascentes difusas (carga const.) e
para as fontes na forma de dreno.

As recargas calculadas na 22 simulacdo e os balangos de massa das fontes do

Caldas e do Farias estdo nas tabelas 4.15 e 4.16, respectivamente.

Tabela 4.15 — Recargas calculadas e balanco de massa da fonte do Caldas.

Entradas (L/s) Saidas (L/s)
Meses | Recarga |Armaz.| Carga |Recarga|TOTAL|Armaz.| Carga | Dreno |TOTAL
(mm/més) Const. Const.

Ago-98| 18.16 0.2 20.1 22.3 516 | 164 0.3 349 | 51.6
Set - 98 3.53 0.6 29.2 4.3 34.1 1.8 0.3 320 | 341
Out - 98 3.74 0.1 29.3 4.6 33.9 2.1 0.3 31.6 | 33.9
Nov - 98 6.12 0.0 29.2 7.5 36.7 4.3 0.3 32.2 | 36.7
Dez - 98 411 0.0 29.2 5.0 34.3 2.2 0.3 319 | 343
Jan - 99 1.03 1.0 29.3 1.3 31.6 0.3 0.3 31.0 | 316
Fev-99| 20.59 0.0 28.9 25.3 542 | 174 0.3 365 | 54.2
Mar - 99 0.33 3.1 29.2 0.4 32.7 0.2 0.3 322 | 32.7
Abr-99| 17.63 0.0 28.9 21.6 50.5 | 137 0.4 36.4 | 50.5
Jul - 99 3.31 0.8 29.2 4.1 34.1 0.9 0.4 328 | 341
Ago - 99 0.00 2.7 29.3 0.0 32.0 0.2 0.4 315 | 320
Set - 99 6.00 0.0 29.2 7.4 36.6 3.2 0.4 33.0 | 36.6
Out - 99 0.00 2.7 29.3 0.0 32.0 0.1 0.4 31.6 | 32.0
Nov - 99 0.00 2.1 29.4 0.0 315 0.1 0.4 31.0 | 315
Dez - 99 0.00 1.7 29.4 0.0 31.2 0.1 0.4 30.7 | 31.2
Jan - 00 3.41 0.0 29.4 4.2 33.6 15 0.4 31.7 | 33.6
Fev - 00 2.92 0.1 29.4 3.6 33.1 0.8 0.4 319 | 331
Mar - 00 0.39 1.7 29.4 0.5 31.6 0.0 0.4 31.2 | 316
Abr-00| 16.36 0.1 29.0 20.1 49.2 | 12.6 0.4 36.2 | 49.2
Mai - 00 0.00 3.7 29.3 0.0 32.9 0.1 0.4 325 | 329
Jun - 00 7.77 0.0 29.2 9.5 38.7 4.3 0.4 339 | 38.7




Tabela 4.16 — Recargas calculadas e balan¢o de massa da fonte do Farias.

Entradas (L/s)

Saidas (L/s)

Meses | Recarga |Armaz.| Carga |Recarga| TOTAL|Armaz. | Carga | Dreno [ TOTAL
(mm/més) Const. Const.

Dez - 98 18.8 0.3 45.8 34.9 81.0 26.7 0.3 | 54.0 | 81.0
Jan - 99 0.2 3.0 46.1 0.3 49.4 0.2 0.3 | 490 | 494
Fev - 99 1.7 0.5 46.2 3.2 49.9 1.3 0.3 | 48.3 | 49.9
Mar - 99 3.2 0.0 46.2 6.0 52.2 3.2 0.3 | 48.7 | 52.2
Abr - 99 4.6 0.0 46.1 8.5 54.6 5.0 03 | 494 | 546
Jul - 99 4.4 0.0 46.1 8.2 54.3 4.1 0.3 | 49.8 | 543
Ago-99| 457 0.0 44.7 84.6 | 129.3 | 62.9 0.4 | 66.0 | 129.3
Set - 99 0.0 8.5 45.5 0.0 54.0 0.6 0.4 | 53.0 | 54.0
Out - 99 0.3 5.4 45.8 0.6 51.7 0.7 0.4 | 50.7 | 51.7
Nov - 99 0.0 4.6 45.9 0.0 50.6 0.5 0.4 | 49.7 | 50.6
Jan - 00 0.0 3.4 46.1 0.0 49.5 0.2 04 | 48.9 | 495
Fev - 00 2.1 0.9 46.1 3.9 51.0 1.0 04 | 495 | 51.0
Mar - 00 0.0 3.1 46.2 0.0 49.3 0.0 04 | 489 | 493
Abr - 00 9.5 0.2 45.9 17.5 63.6 10.3 04 | 529 | 63.6
Mai - 00 0.0 4.5 46.1 0.0 50.7 0.0 0.4 | 50.2 | 50.7
Jun - 00 4.2 0.0 46.1 7.8 53.8 24 04 | 51.0 | 53.8
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A figura 4.24 (a e b) mostra a visualizacdo tridimensional da carga hidraulica e

0s mapas potenciométricos obtidos nos meses de maiores vazdes para as fontes do Caldas e

do Farias.
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Figura 4.24 - VisualizacOes tridimensionais e mapas potenciométricos obtidos nos meses

de maiores vazbes para as fontes do Caldas (a) e do Farias (b).
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4.2.3 — Simulacéo do cone de rebaixamento do poco 4-BO-01-PE utilizando o MODFLOW

A éarea estudada, de 2 Km de lado, foi dividida em uma malha quadrada e o
poco foi centrado na malha definida por 25 linhas e 25 colunas (Figura 4.25). Os aquiferos
e o0 aquiclude foram representados por camadas com espessuras obtidas do perfil litologico
do poco 4-BO-01-PE (DNPM, 1996). As profundidades e cargas foram medidas com
relacdo ao nivel de referéncia situado na base do aquifero Rio da Batateira.

A malha definida com seus respectivos espagamentos entre linhas (Ay) e entre
colunas (AX) e a representacdo do poco 4-BO-01-PE com seu perfil litologico,
profundidade, cargas hidraulicas iniciais e localizacdo dos filtros estdo representadas na
figura 4.25.
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Figura 4.25 — Malha para a simulacdo com dados do poc¢o 4-BO-01-PE.
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As espessuras das camadas representadas na figura 4.25 para as formacgoes
Exu, Arajara, Santana e Rio da Batateira sdo respectivamente 243, 36, 169 e 281 m.

O raio do poco 4-BO-01-PE ¢ de 16 cm. Os filtros estdo localizados entre 20,5
e 169,4 m, as cargas hidraulicas iniciais do Sistema Aquifero Superior e do aquifero Rio da
Batateira, relativas ao nivel de referéncia, calculadas com base em DNPM (1996), sdo
respectivamente 547 m e 368 m. A carga hidraulica inicial do aquiclude Santana foi
considerada nula.

As condutividades hidraulicas e armazenamentos especificos do Sistema
Aquifero Superior (Exu/Arajara) foram determinados utilizando o MODFLOW numa
simulacdo prévia para o ajuste dos rebaixamentos obtidos nos testes de bombeamento dos
pocos Serrolandia I, 1l e IPA. A porosidade eficaz do aquifero Exu e o coeficiente de
armazenamento especifico do agiiifero Arajara determinados foram de 3,5 % e 107/m,
respectivamente. As condutividades hidraulicas determinadas para os pocgos Serrolandia I e
IPA foram 1,35 ~ 10° e 1,70 ~ 10°® m/s, respectivamente. Como a condutividade hidraulica
calculada para o pogo Serrolandia I (1,35 » 10 m/s) é da mesma ordem de grandeza da
condutividade hidraulica calculada pela SUDENE (1967) (3 = 10” m/s), admite-se que 0s
arenitos superiores e inferiores que compdem o aquifero Exu e Arajara possuem
condutividade hidraulica média da ordem de 1,35 » 10° m/s e 1,70 « 10° mis,
respectivamente.

O meio poroso foi considerado homogéneo e isotropico. O Sistema Aquifero
Superior foi considerado livre e os demais confinados. As dimensfes da malha, a carga
hidraulica na extremidade da malha (Figura 4.25) no Sistema Aquifero Superior e no
aquifero Rio da Batateira e 0os parametros condutividade hidraulica e armazenamento
especifico, encontrados na simulacdo prévia, para os aquiferos Exu e Arajara, foram
considerados parametro fixos.

O valor inicial da condutividade hidraulica para o aqiifero Rio da Batateira foi
de 4,17 « 10°® m/s, obtido através do método de Jacob (Metodologia, item 3.4) para o teste
de bombeamento com vaz&o 90m?/h realizado no pogo 4-BO-01-PE.

As varidveis hidraulicas ajustadas foram a condutividade hidraulica e o

armazenamento especifico do aquifero Rio da Batateira. A variacdo da condutividade
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hidraulica do aquifero Rio da Batateira foi feita tomando como referéncia o resultado
obtido pelo método de Jacob.

4.2.3.1 — Simulacgdo das cargas no poc¢o considerando as perdas lineares e ndo lineares

O ajuste das curvas das cargas no poco 4-BO-01-PE para diferentes vazoes,
como pode ser visto na figura 4.26, sé foi possivel através da variacdo da condutividade
hidraulica do aquifero Rio da Batateira. O coeficiente de armazenamento especifico

utilizado foi de 10°%/m.
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Figura 4.26 — Ajuste das curvas do rebaixamento do po¢o 4-BO-01-PE para diferentes
vaz0es, variando a condutividade hidraulica do aquifero Rio da Batateira.
(Para vazdes de 40, 60 e 90 m*/h simuladas sem conexdo hidraulica e para

100 m*/h com conex4o).

Neste ajuste, utilizou-se a opcdo da observagdo da carga hidraulica no poco
bombeado. Neste caso, as perdas no aqiifero foram somadas as perdas no pogo. No
MODFLOW, a corre¢do para as perdas no po¢o, no caso de aquifero confinado, é feita
com base na equacdo de Thiem (Equacgédo 3.21, item 3.5, da metodologia). Desta forma,

para a correcao das perdas, o modelo solicita apenas o raio do poco (rw).
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No ajuste das curvas, vistas na figura 4.26, verifica-se que ao aumentar a vazéo
de bombeamento € necessario reduzir a condutividade hidraulica do aqifero explorado.
Este procedimento em principio ndo é correto ja que a condutividade hidraulica é uma
caracteristica intrinseca do aquifero, sendo portanto invariavel. Como a equacao de Thiem
é deduzida com base na Lei de Darcy, valida somente para escoamentos laminares, as
correcOes das perdas néo lineares no poco, vistas nas figuras 4.27a — 4.27d, ndo sdo bem
estimadas, sendo, portanto, necessario a reducdo na condutividade hidraulica do aquifero

para compensa-las.
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Figura 4.27a — Perdas de carga simuladas no poco 4-BO-01-PE para vazéo de 40 m*/h.
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Figura 4.27b — Perdas de carga simuladas no poco 4-BO-01-PE para vazdo de 60 m*/h.
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Figura 4.27c — Perdas de carga simuladas no poco 4-BO-01-PE para vazéo de 90 m*/h.
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Figura 4.27d — Perdas de carga simuladas no poco 4-BO-01-PE para vazio de 100 m*/h.
(Mostrando a elevacdo da carga por 4,30 m durante o bombeamento).

Os testes de bombeamento com vazdes 40, 60 e 90 m*/h tiveram duracdo de
120 minutos e os ajustes das curvas foram feitos considerando o aquiclude Santana
totalmente impermeével. Durante estes testes, observou-se uma estabilizacdo do nivel
dindmico. Para o teste de vazdo 100 m*/h, ap6s a estabilizacdo do nivel dindmico ocorrido
dos 5 aos 120 minutos (Figura 4.26), observou-se até 2880 minutos de bombeamento uma
elevacdo gradual de até 4,30 m no nivel dindmico (Figura 4.27d). Neste caso, 0 ajuste s
foi possivel considerando uma conex&o hidraulica do aquifero Rio da Batateira com o
Sistema Aquifero Superior através do aquiclude Santana. Assim, admitiu-se condutividade
hidraulica diferente de zero no aquiclude Santana nas células vizinhas ao pogo indicadas na
figura 4.28 para representar o efeito da conexdo hidraulica. Os parametros da conexdo
hidraulica que ajustaram a curva foram a condutividade hidraulica de 5+10® m/s e o
coeficiente de armazenamento especifico de 10° /m. Com isto pode-se verificar, através da
figura 4.26, que nos 120 minutos iniciais ocorreu uma recarga no aquifero igual a vazdo do
poco, dentro da zona de influéncia do cone de rebaixamento, estabilizando o rebaixamento.
Apbs este tempo, como pode ser visto na figura 4.27d, até os 2880 minutos de

bombeamento esta recarga superou a vazao do poco elevando o nivel no pogo.
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Figura 4.28 — Localizacdo das células de conexdo hidraulica no aquiclude Santana

4.2.3.2 — Simulacéo das cargas no poco com utilizagdo do MODFLOW para o calculo das
perdas lineares e da equacédo caracteristica de funcionamento do pogo de Jacob

para o calculo das perdas néo lineares

Através dos sucessivos testes de bombeamento com estabilizacdo do
rebaixamento realizados no pogo 4-BO-01-PE (40, 60, 90 e 100 m?®/h) até os 120 minutos,
foi possivel separar as perdas no aqtifero e no poco através da equacao de Jacob (Equagéo
3.22 da metodologia, item 3.5). A equacéo caracteristica de Jacob para o funcionamento do
pocgo 4-BO-01-PE esta indicada na figura 4.29.
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Figura 4.29 — A/Q vs. Q de testes de rebaixamento sucessivos do poco 4-BO-01-PE.

Através da equacdo caracteristica das perdas de carga (Equacdo 3.22 da

metodologia, item 3.5), obtém-se as perdas lineares e ndo lineares para as diferentes vazfes

indicadas na tabela 4.17.

Tabela 4.17 — Perdas lineares (BQ), no lineares (CQ?) e rebaixamentos (A) determinados
através da equacdo caracteristica das perdas de carga do poco 4-BO-01-PE.

Q BQ cQ’ A
(m°/h) (m) (m) (m)
40 5,0 51 10,1
60 75 11,5 19,0
90 11,2 25,8 37,0
100 12,5 31,9 44,4

4.2.3.2.1 - Ajuste das curvas variando a condutividade hidraulica da conex&o hidraulica

Nesta nova etapa de simulacéo, utilizou-se 0 MODFLOW para simular apenas
as perdas de cargas lineares. Neste caso, 0s ajustes das curvas vistas nas figuras 4.30 e
4.31a — 4.31e, foram feitos variando a condutividade hidraulica da conexao hidraulica com
a vazdo e fixando os pardmetros, condutividade hidraulica do aquifero Rio da Batateira em
6,9 « 10° m/s e coeficientes de armazenamento especifico (determinados na simulacéo

anterior) para a conexdo hidraulica e para o aquifero Rio da Batateira em 10° e 10® /m,
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respectivamente. O rebaixamento observado no poco foi obtido somando-se as perdas
lineares (BQ) calculadas pelo MODFLOW com as perdas ndo lineares (CQ?) obtidas da
equacéo de Jacob.

Através das figuras 4.31a — 4.31e pode-se ver 0s ajustes das curvas com seus
respectivos cones de rebaixamento. Nas figuras 4.31d e 4.31e observa-se que o cone de
rebaixamento fica mais profundo aos 120 minutos do que aos 2880 minutos devido a
contribuicdo da conexdo hidraulica. Também é possivel observar que ao considerar-se a
carga hidraulica constante fixa na extremidade da malha, a 960 m do po¢o bombeado, fixa-
se os limites do cone de rebaixamento. Neste caso, observa-se que com a diminuicdo da
vazdo de bombeamento é necessario reduzir a condutividade hidraulica da conexdo
hidraulica para compensar o efeito da reducdo do raio de influéncia do cone de
rebaixamento. (Embora a condutividade hidraulica seja, para a hidrogeologia, um

pardmetro intrinseco constante).
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Figura 4.30 — Ajuste das curvas do rebaixamento do po¢o 4-BO-O1-PE para diferentes
vazfes, variando o parametro condutividade hidraulica da conex&o

hidraulica.
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Figura 4.31a — Perdas de carga simuladas no pogo 4-BO-01-PE e cone de rebaixamento
no aqiifero Rio da Batateira, aos 120 minutos, para vazdo de 40 mh,

variando o parametro condutividade hidraulica da conex&o hidraulica.
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Figura 4.31b — Perdas de carga simuladas no poco 4-BO-01-PE e cone de rebaixamento
no aqiiifero Rio da Batateira, aos 120 minutos, para vazdo de 60 m*/h,

variando o parametro condutividade hidraulica da conex&o hidraulica.
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Figura 4.31c — Perdas de carga simuladas no poco 4-BO-01-PE e cone de rebaixamento no
aqiiifero Rio da Batateira, aos 120 minutos, para vazdo de 90 m?h,

variando o parametro condutividade hidraulica da conexdo hidraulica.
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Figura 4.31d — Perdas de carga simuladas no poco 4-BO-01-PE e cone de rebaixamento

no aqiiffero Rio da Batateira, aos 120 minutos, para vazao de 100 m?h,

variando o parametro condutividade hidraulica da conexdo hidraulica.
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Figura 4.31e — Perdas de carga simuladas e cone de rebaixamento no poco 4-BO-01-PE no
aqliffero Rio da Batateira, aos 2880 minutos, para vazdo de 100 m*h,

variando o parametro condutividade hidraulica da conexdo hidraulica.
4.2.3.2.2 - Ajuste das curvas variando o raio de influéncia do cone de rebaixamento

Nesta etapa foram simuladas as perdas lineares fixando os parametros
hidrogeoldgicos dos aquiferos e da conexdo hidraulica, variando apenas o raio de
influéncia do cone de rebaixamento. Os ajustes das curvas vistas nas figuras 4.32 e 4.33a —
4.33e, foram feitos com as condutividades hidraulicas do aquifero Rio da Batateira fixada
em 6,9 - 10° m/s e da conex&o hidraulica em 7,1 * 10® m/s. Os cones de rebaixamento
gerados pelo modelo também podem ser vistos nas figuras 4.33a — 4.33e. Nesta simulacéo,

observa-se também, comparando as figuras 4.33d e 4.33e, que 0 cone de rebaixamento fica
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menos profundo aos 2880 minutos em relacdo aos 120 minutos, devido a contribuicdo da
conexdo hidraulica.

Nesta simulacdo, o funcionamento do aquifero foi bem representado pelo
modelo MODFLOW associado a equacdo caracteristica de funcionamento do poco de
Jacob, sendo possivel obter as informacdes dos pardmetros hidrogeoldgicos envolvidos no
sistema. Os resultados obtidos estéo listados na tabela 4.18.

Tabela 4.18 — Parametros condutividade hidréaulica (k), porosidade eficaz (n), coeficiente
de armazenamento especifico (S) e carga hidraulica com nivel de referéncia

na base do aquifero Rio da Batateira (ho) obtidos na simulagéo utilizando o

MODFLOW.
k n S ho
(m/s) (%) (m™) (m)
Exu 1,35+ 10 35 - 547
Avrajara 1,70 - 10° 3,5 10”7 547
Santana 0 - - -
Conexdo (fraturas) | 7,10 « 10°® - 10°° 281
Rio da Batateira 6,90 « 10 - 108 368
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Figura 4.32 — Ajuste das curvas do rebaixamento do pogo 4-BO-01-PE para diferentes

vazOes, variando o raio de influéncia do cone de rebaixamento.
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Figura 4.33a — Perdas de carga simuladas no po¢o 4-BO-01-PE e cone de rebaixamento
no aqiiifero Rio da Batateira, aos 120 minutos, para vazdo de 40 m*/h,

variando o raio de influéncia do cone de rebaixamento.
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Figura 4.33b — Perdas de carga simuladas no poco 4-BO-01-PE e cone de rebaixamento

no aqiiifero Rio da Batateira, aos 120 minutos, para vazdo de 60 mh,

variando o raio de influéncia do cone de rebaixamento.
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Figura 4.33c — Perdas de carga simuladas no poco 4-BO-01-PE e cone de rebaixamento no

aqiiifero Rio da Batateira, aos 120 minutos, para vazdo de 90 m?h,

variando o raio de influéncia do cone de rebaixamento.
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Figura 4.33d — Perdas de carga simuladas no poco 4-BO-01-PE e cone de rebaixamento
no aquifero Rio da Batateira, aos 120 minutos, para vazao de 100 mh,

variando o raio de influéncia do cone de rebaixamento.
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Figura 4.33e — Perdas de carga simuladas e cone de rebaixamento no poco 4-BO-01-PE no
aqliffero Rio da Batateira, aos 2880 minutos, para vazdo de 100 m*/h,

variando o raio de influéncia do cone de rebaixamento.

4.2.3.3 - Discussao

A simulacéo, considerando o aquifero Rio da Batateira confinado no topo e na
base, ndo foi capaz de descrever a realidade para os testes de bombeamento realizados no
pogo 4-BO-01-PE. A introducdo de uma conexdo hidraulica com o Sistema Aquifero
Superior, através do aquiclude Santana, melhorou sensivelmente a simulacéo, sobretudo
porgue conseguiu representar corretamente a tendéncia de elevagéo da carga com o tempo
para 0 teste de bombeamento com vazdo 100 m®h. Esta conexdo também foi identificada
no modelo fenomenoldgico proposto por SANTIAGO et al. (1997) para a circulagdo da
agua subterranea da Bacia Sedimentar do Araripe. Nas figuras que representam este teste,
observa-se um grande rebaixamento inicial, nos primeiros minutos de bombeamento,
indicando o efeito do armazenamento do aquifero nas proximidades do poco, e a seguir

uma inversdo do comportamento com elevagdo da carga hidraulica, apesar da continuacao
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do bombeamento, refletindo, portanto, uma forte contribuicdo externa ao aquifero Rio da
Batateira.

O fluxo na conexdo deve ocorrer atraves de fissuras ou falhas existentes na
formacdo Santana. Neste caso, resulta um fluxo misto onde o Sistema Aquifero Superior e
o0 aquifero Rio da Batateira, de formacfes sedimentares, sdo conectados por uma rede de
fraturas existentes no aquiclude Santana.

O valor adotado para a condutividade hidraulica da conexdo hidraulica (7,1 *
10°® m/s) representa a condutividade hidraulica de um meio poroso ficticio que permite um
fluxo igual a este através das fraturas dentro do raio de influéncia do cone de
rebaixamento.

Plotando os valores da condutividade hidraulica da conex&o hidraulica obtidos
na simulacdo do item 4.2.3.2.1, versus a vazao, obtém-se o grafico da figura 4.34. Observa-
se que para uma reducdo na vazdo ocorre uma reducdo na condutividade hidraulica da
conexd&o. Isto ocorre, para compensar o efeito da redugédo do raio do cone de rebaixamento
em condicdes reais, ja que este parametro é fixado na simulacdo. Desta forma, observa-se
que a vazdo de 21 m*h é a vazdo tedrica maxima que permite uma captacdo
exclusivamente no aqliifero Rio da Batateira. Condicdo esta, especifica para este poco, ndo

extensiva para o aqliifero como um todo.

R? = 0.9986

I
.

Keonexao™ 10 (m/s)

w
L

0 26 46 66 E;O 1(;0 120
Q (m°h)
Figura 4.34 — Condutividade hidraulica da conex&o hidraulica vs. vaz&o de bombeamento.
Para vazGes maiores, a expansdo do cone de rebaixamento no aquifero Rio da
Batateira provoca uma contribuicdo crescente de fluxo descendente através da conexdo

hidraulica causando um aumento da carga hidraulica no pogo durante o0 bombeamento.
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4.2.4 — Simulacéo das cargas hidraulicas na Chapada do Araripe, com 0 MODFLOW e
das linhas de fluxo subterraneo, com o MODPATH

4.2.4.1 — Calculo das cargas hidraulicas no Sistema Aqifero Superior, com 0 MODFLOW

A é&rea estudada foi dividida na malha retangular definida por 50 linhas e 100
colunas (Figura 4.35). As principais falhas geoldgicas existentes na chapada, indicadas
pelas linhas paralelas que cortam os pocos tubulares Serrolandia I e Il, 2AP-1-CE, 4-BO-
01-PE e Cacimbas, foram locadas de acordo com o mapa geoldgico da Bacia Sedimentar
do Araripe do DNPM (1996). A linha tracejada no setor oriental representa os limites da
area de preservacdo da Floresta Nacional do Araripe. As células fora dos limites da
chapada foram consideradas inativas. A faixa vermelha no sentido leste-oeste indica a

secdo utilizada no perfil geolégico da figura 4.36.

51975

™

L]
\

0 7000 14000 21000 28000 35000
\

I [ I [
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140713

LEGENDA:

—— Falhas geoldgicas
Secdo usada no perfil geolégico
— -~ Limite da Floresta Nacional do Araripe

Figura 4.35 — Malha para simulacgdo das cargas hidraulicas no Sistema Aqtifero Superior

Os aqliferos e o aquiclude da figura 4.36 foram representados por camadas
com espessuras aproximadas as do perfil geoldgico da chapada considerando apenas o
Sistema Aquifero Superior e o aqliifero Rio da Batateira (Modelagem isotopica, item 4.1.5,
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figura 4.14). As profundidades e cargas foram medidas em relacdo ao nivel de referéncia
na base do aquifero Rio da Batateira.
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Figura 4.36 — Camadas utilizadas na simulagéo

Os parametros hidrogeoldgicos dos aqliferos Exu, Arajara e Rio da Batateira
foram os obtidos na simulacdo do cone de rebaixamento do poco 4-BO-01-PE utilizando o
MODFLOW (Tabela 4.18, item 4.2.3.2.2).

A formacdo Santana foi considerada impermeavel, com excecdo nas falhas
geoldgicas.

Os limites da camada saturada do Sistema Aquifero Superior foram
delimitados por células de carga constante, considerando o gradiente hidraulico de —2 %o
do setor oriental para o ocidental e de —7 %o no sentido sul-norte, a partir da falha de
Jardim, no setor oriental. Estas células receberam os fluxos do aqlifero provenientes da
elevacdo do nivel estatico, produzido pela recarga no setor oriental, representando de
forma satisfatoria, a drenagem produzida pelas fontes na escarpa.

A carga hidraulica do aquifero Rio da Batateira foi obtida com base nos dados
do DNPM (1996).

A recarga média anual do Sistema Aquifero Superior € de 40 mm para a area
preservada pela Floresta Nacional do Araripe (considerando a recarga de =~ 4% da
precipitagdo média anual de 1.000 mm na area de influéncia das fontes, obtida na
simulacdo das vazdes das fontes do Caldas e do Farias utilizando o MODFLOW, item
4.2.2) e 8 mm para as areas desmatadas (considerando a capacidade de infiltracdo na area
desmatada de ~ 20% da capacidade de infiltracdo das areas de floresta, obtida na estimativa

da capacidade de infiltracdo com 0 modelo de Green e Ampt, item 4.2.1).
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O meio poroso, em cada aquifero, foi considerado homogéneo e isotropico. Os
pardmetros hidrogeoldgicos dos aqliferos Exu, Arajara e Rio da Batateira, as cargas
constantes do Sistema Aquifero Superior e do aqiiifero Rio da Batateira e a area de recarga
delimitada pelos limites da Floresta Nacional do Araripe foram considerados fixos.

As varidveis, condutividade hidraulica, porosidade e coeficiente de
armazenamento das fraturas no aquiclude Santana e a extensdo na direcdo oeste da area de
recarga nas areas desmatadas, foram ajustadas.

Na simulacdo, todas as células na chapada foram consideradas ativas. As
cargas foram calculadas pelo MODFLOW, no regime de fluxo estacionario, levando o
aquifero ao equilibrio. As cargas calculadas foram comparadas com as cargas observadas
nos pocos IPA, 4-BO-01-PE e Cacimbas.

4.2.4.1.1 — Calculo das cargas hidraulicas

Os ajustes das cargas foram feitos com os valores médios da condutividade
hidraulica e do coeficiente de armazenamento nas fraturas do aquiclude Santana, de
respectivamente 1,5 » 10™° m/s e 10° m™ (representando um meio poroso ficticio com as

mesmas caracteristicas das fraturas) e a recarga da figura 4.37.
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Figura 4.37 — Recarga utilizados no ajuste das cargas.
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As cargas no Sistema Aquifero Superior observadas e calculadas nos pogos
IPA, 4-BO-01-PE e Cacimbas, medidas em relacdo ao nivel de referencia da figura 4.36,

sdo indicadas na tabela 4.19.

Tabela 4.19 - Cargas no Sistema Aquifero Superior observadas e calculadas (N.R. — Nivel
de Referéncia)

Poco Espessura saturada Carga observada Carga calculada
(m) relativa ao N. R. (m)
(m)
IPA 40 415 415
4-BO-01-PE 97 467 466
Cacimbas 95 545 545

As linhas equipotenciais geradas pelo modelo MODFLOW encontram-se na
figura 4.38.

Figura 4.38 — Linhas equipotenciais geradas pelo modelo

4.2.4.2 — Linhas de trajetoria do fluxo subterraneo tragcadas pelo MODPATH

Na simulacdo das linhas de trajetdria do fluxo subterrdaneo, com uso do
MODPATH (Metodologia, item 3.2.2.2.2), utilizou-se as cargas geradas pelo MODFLOW
no item 4.2.4.1.1.

Os vetores velocidade da figura 4.39 indicam a direc¢éo do fluxo subterraneo na
Chapada do Araripe, do setor oriental para o ocidental.
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LEGENDA:

—— Divisor de aguas aproximado
Figura 4.39 - Vetores velocidade indicando a dire¢do do fluxo subterraneo na Chapada do
Avraripe.

Nas figuras 4.40a e 4.40b encontram-se as linhas de trajetdria indicando o
caminho preferencial das particulas por transporte advectivo no Sistema Aquifero Superior
e através da conexdo hidréulica nas proximidades do poco 4-BO-01-PE, respectivamente.
Os espacamentos entre as setas nas linhas de trajetorias referem-se ao percurso das

particulas num intervalo de tempo de transporte de 1.000 anos.
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Figura 4.40 - Linhas de trajetoria indicando o caminho preferencial das particulas por

transporte advectivo (espacamento entre-setas: intervalo de 1.000 anos).

4.2.4.3 — Discussao

Na simulacéo, a recarga do Sistema Aquifero Superior ocorre do setor oriental
até as imediacGes do poco 4-BO-01-PE, concordando com o esquema proposto para a
circulacdo da agua subterranea na Chapada do Araripe na figura 4.14, da modelagem

isotopica com uso do carbono-14 (Item 4.1.5).



132

O balanco hidrico calculado pelo MODFLOW forneceu uma recarga media,
para o topo da chapada, de 2,1 ~ 10’ m*/ano, que corresponde & soma das contribuicdes
para as fontes e para a infiltracdo profunda.

A condutividade hidraulica média das falhas do aquiclude Santana de 10™° m/s
é compativel com o valor proposto pela SUDENE (1967), porém é bem menor que o valor
encontrado na simulacio dos testes de bombeamento do pogo 4-BO-01-PE de 7,1 » 10°®
m/s no item 4.2.3.

A condutividade hidraulica de 10™° m/s representa a média das conexdes
hidraulicas da chapada na condicéo de equilibrio do fluxo e a condutividade hidraulica de
7,1 « 10® m/s representa um efeito local devido o desequilibrio do fluxo causado pelo
bombeamento do poco 4-BO-01-PE. Como o aquiclude Santana € formado por rochas
carbonaticas que, na sua maioria, apresentam significativa condutividade hidraulica
secundaria, o rebaixamento causado pelo bombeamento do poco 4-BO-01-PE pode ter
gerado fluxos adicionais através das fraturas, induzindo um aumento na condutividade
hidraulica da conexdo hidraulica nas imediagdes do poco.

As linhas de trajetdrias das particulas do setor oriental até os pogos IPA e 4-
BO-01-PE, nas figuras 4.40a e 4.40b, mostram tempos de transporte de respectivamente
14.000 e 30.000 anos. As maiores velocidades de fluxo encontram-se na area de recarga;
estdo representadas pelos maiores intervalos entre setas nas linhas de trajetéria. Como a
recarga do Sistema Aquifero Superior ocorre no setor oriental, o fluxo subterraneo passa a
se estratificar fora da area de recarga, podendo ser verificado através dos menores
intervalos entre setas. Este efeito pode ser visto a partir do mergulho das particulas, na
camada saturada da formacdo Arajara (nas imediaces do poco 4-BO-01-PE) até o pogo
IPA e na conexdo hidraulica, até o aquifero Rio da Batateira, onde 0s tempos de transporte
sdo de respectivamente 9.000 e 24.000 anos. Estes valores sdo compativeis com as idades
de carbono-14 (corrigidas) medidas de 8.475 e 24.153 anos para 0s pogos IPA e 4-BO-01-
PE (Tabela 4.8 da modelagem isotopica, item 4.1.5). Portanto, 0 modelo MODPATH
representa satisfatoriamente a dindmica das aguas na Chapada do Araripe estando em

concordancia com as medidas de carbono-14.
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4.2.5 — Quantificacdo dos recursos hidricos da Chapada do Araripe

4.2.5.1 — Balanco hidrico na Chapada do Araripe

No Sistema Aqifero Superior da Chapada do Araripe, a recarga média anual é
convertida em vazdo de fontes e infiltracdo profunda através de fraturas no aquiclude
Santana.

Para o célculo do balango hidrico utilizou-se a ferramenta “zone budget” do
MODFLOW (Metodologia, item 3.23) na simulacdo das cargas hidraulicas do Sistema
Aquifero Superior (Item 4.2.4.1). Neste célculo, o Sistema Aquifero Superior foi
considerado zona 1 e o aquifero Rio da Batateira zona 2. Desta forma, o fluxo que entra no
sistema é a recarga média anual na zona 1e o fluxo que sai é o somatorio da vazdo média
anual das fontes (carga const.) e a infiltracdo profunda através das fraturas no aquiclude
Santana (zona 1 para 2).

O balanco de massa da Chapada do Araripe, calculado pelo MODFLOW,

encontra-se na tabela 4.20.

Tabela 4.20 — Balanco de massa da Chapada do Araripe em estado de equilibrio, com uso

do MODFLOW.
ENTRADA SAIDA
(10° m*/ ano) (10° m*/ ano)
Recarga Carga Const. Zona 1 para 2
21,4 21,1 0,3

4.2.5.2 — Determinacao da Reserva Permanente

Através das cargas hidraulicas calculadas pela simulagdo, com uso do
MODFLOW (Item 4.2.4.1), obteve-se a superficie piezométrica da figura 4.41. As cargas
piezométricas mais elevadas encontram-se na area de recarga, situada no setor oriental da
chapada, representada na figura pela cor azul.

As camadas geologicas indicadas na figura 4.41 foram as utilizadas na

simulacéo.
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LEGENDA:
|:| Fm. Exu |:| Fm. Arajara
|| Fm. Santana [ ] Area de recarga

Figura 4.41 — Superficie piezométrica calculada pelo MODFLOW, geologia e area de

recarga do Sistema Aquifero Superior da Chapada do Araripe.

Para o calculo da reserva permanente (Metodologia, item 3.2.3.1) utilizou-se o
volume entre a superficie piezométrica da figura 4.41 e a formacdo Santana. O volume foi
calculado através da regra trapezoidal utilizando o programa Surfer (Metodologia, item
3.2.3.1.1). No célculo, o volume total foi dividido em células tridimensionais delimitadas
pela malha desta figura.

Adotando o volume entre a superficie piezométrica e a formagdo Santana,
calculado pelo programa Surfer, de 37 « 10" m® e a porosidade eficaz média de 3,5%,
utilizada nas simulagdes com uso do MODFLOW, obteve-se a reserva permanente de
13« 10° m® para o Sistema Aqiifero Superior. Considerando apenas o aqiifero Exu, tem-se

o volume de 11,7 » 10'°® m® que corresponde a reserva permanente de 4,1 « 10° m®.
4.2.5.3 — Determinagéo do coeficiente de realimentagéo

Para o Sistema Aquifero Superior, o coeficiente de realimentagdo
(Metodologia, item 3.2.3.2) € de 0,16%. Considerando apenas o aquifero Exu, o
coeficiente de realimentacéo € de 0,52%, correspondendo a um tempo de residéncia de 192

anos, compativel com os resultados obtidos com a utilizagdo do tricio (Item 4.1.4).
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4.2.5.4 — Discussao

Os valores calculados representam o fluxo em equilibrio no seu estado natural.
Os valores da reserva permanente, reserva reguladora, vazdo meédia das fontes, infiltracdo
profunda através de fraturas no aquiclude Santana e coeficiente de realimentacdo estdo
listados na tabela 4.21 juntamente com os dados obtidos da SUDENE (1967) e DNPM
(1996), para comparacao.

Tabela 4.21 — Reserva permanente (RP), reserva reguladora (RR), vazdo média das fontes
(QF), infiltracdo profunda (IP) e coeficiente de realimentacdo (CR)
calculados e obtidos da SUDENE (1967) e DNPM (1996).

RPx10° | RRx10° | QFx10° | IPx 10° CR
(m*ano) | (m*¥ano) | (m¥ano) |(Mm%ano)| (%)
CALCULADO 13,0 21,4 21,1 0,3 0,16
SUDENE 2,5 30,0 28,0 2,0 1,20
DNPM 13,6 100,0 44,5 0,0 0,74

De acordo com a tabela 4.21, a reserva permanente calculada é compativel com
o valor obtido pelo DNPM. Para a reserva reguladora e a vazdo média anual das fontes nao
ha consideravel diferenca entre os valores calculados e os obtidos pela SUDENE. Quanto a
infiltragdo profunda, o valor calculado e o obtido pela SUDENE sédo bem diferentes. Isto
deve-se a incertezas quanto ao gradiente hidraulico vertical (entre o Sistema Aquifero
Superior e os aquiferos subjacentes), a localizacdo e a area das fraturas no aquiclude
Santana. O DNPM néo considera a infiltragcdo profunda, no entanto, o destino da diferenca
de 55,5 - 10° m*/ano entre a reserva reguladora e a vazao das fontes, ndo é discutido.

A infiltragdo profunda depende do gradiente hidraulico vertical;, o seu valor
pode ser aumentado pela acdo do cone de rebaixamento, gerado pela explotagédo dos
aquiferos subjacentes ao aquiclude Santana, causando descargas adicionais através das
fraturas para compensar o efeito do bombeamento, como foi visto localmente no pogo 4-
BO-01-PE no item 4.2.3.

Segundo COSTA (1995), o coeficiente de realimentacdo medio dos aquiferos
nordestinos é 0,06%, variando de 0,23% na Bacia do S&o Francisco, até 0,001% na Bacia
do Jatoba. Para aquiferos aluviais, inferiores a 2 m de espessura, o coeficiente de

realimentacdo médio é da ordem de 2,6%. Verifica-se, portanto, que o coeficiente de
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realimentacdo calculado de 0,16% estd dentro da faixa para os aquiferos nordestinos.
Apesar da inexisténcia de recarga no setor ocidental da chapada, a realimentacdo que €
proveniente do setor oriental estd acima da média dos aquiferos nordestinos, aproximando-
se do valor méximo. A realimentacdo obtida a partir dos dados do DNPM e da SUDENE
encontra-se acima do maximo observado dos aquiferos nordestinos, aproximando-se mais
do valor médio para aluvides rasos.

Atualmente, a exploracdo do sistema aquifero superior é insignificante, estando
em torno de 2,2%o da reserva reguladora calculada, como ¢ demonstrado na tabela 4.22 que

lista a producéo de pocos na chapada.

Tabela 4.22 — Producdo de pogos no Sistema Aqliifero Superior da chapada

Pogos Prof. N.E. Q Tempo de Oferta
(m) (m) (L/h) bombeamento Q
(h/dia) (m®/ano)

(x 10%)
Poco amazonas/Cacimbas 6 3 125 9 0,4
Poco tubular/Cacimbas 58 - 6.000 9 19,7
Poco tubular/Fazenda Betania 70 - 7.000 3,5 8,9
Poco tubular Serrolandia | 144 90 590 15 3,2
Poco tubular Serrolandia Il 242 126 1.182 20 8,6
Poco tubular IPA 219 182 1.200 15 6,6

| Total 47 4
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4.3 — Hidroquimica das aguas da Chapada do Araripe

Para o estudo hidroquimico das aguas da chapada foram amostrados, em agosto
de 1998, trés barreiros, dois pocos amazonas, duas fontes e sete po¢os tubulares nas
localidades indicadas na tabela 4.23, onde estdo listados os resultados, e na figura A1l do
anexo 4. O pogo 4-BO-01-PE foi observado durante uma série de testes de bombeamento
com vazdes de 60, 90 e 100 m*/h, com tomadas de amostra no inicio e no final de cada
teste.

De acordo com os dados de condutividade elétrica das aguas verifica-se que 0s
pocos tubulares Serrolandia Il e 4-BO-01-PE séo de dguas bem mais mineralizadas que as
demais. Através dos perfis litologicos dos pocos observa-se que o pogo Serrolandia Il capta
em lentes de arenitos localizadas no interior da formacdo Santana e o poco 4-BO-01-PE
capta no aquifero Rio da Batateira, confinado pelo aquiclude Santana. O pogo tubular da
fazenda Beténia capta no aquifero Exu (como mostra a modelagem isotdpica no item 4.1.1,
tabela 4.1). Os demais pogos captam em arenitos da formacdo Arajara. Os barreiros sdo
construidos para acumular agua de chuva.

No diagrama de Piper, visto na figura 4.42, estdo apresentadas as amostras da
tabela 4.23. Pode-se observar que as aguas na Chapada do Araripe sdo divididas em trés
grupos:
1° grupo - amostras dos pocos tubulares 4-BO-01-PE e Serrolandia Il, ocupando a parte

superior do losango, caracterizadas por alta mineralizacdo com &guas do tipo

mista e sulfatada mista, respectivamente;

2° grupo - amostras de fontes, barreiros e pogos tubulares e amazonas localizados no setor
oriental da chapada, ocupando o lado direito (superior) do losango, com
propriedades quimicas que caracterizam salinidade primaria, prevalecendo
aguas do tipo cloretada sodica;

3° grupo - amostras de dois pocos tubulares localizados no setor ocidental da Chapada, de
um pogo amazonas e de um barreiro localizados no setor oriental, ocupando a

parte inferior do diagrama, onde ficam aguas do tipo bicarbonatada sédica.
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Tabela 4.23 - Hidroguimica de barreiros, po¢os amazonas, fontes e pocos tubulares da Chapada do Araripe.

AMOSTRA MUNICIPIO CONCENTRAGAO (mg/L) C.E.
ca™ Mg++ Na" K* Ccr SO, HCO3 CO3~ NOg (uS/cm)

Barreiros:
Fazenda Betania Barbalha-CE 0,0 2,7 10,0 7,9 19,8 0,1 14,2 0,0 6,9 29
Fazenda Perua Acraripe - CE 0,0 9,3 15,0 14,5 11,8 31,9 17,8 0,0 28,7 34
Cacimbas Jardim-CE 0,0 1,2 22,5 24,4 21,2 12,8 64,0 0,0 5,2 154
Pocos amazonas:
Cacimbas Jardim-CE 4,1 1,2 15,0 7,9 27,2 7,3 21,3 0,0 45 84
Bonfim Crato-CE 11,3 0,0 40,0 17,8 24,7 8,8 106,7 0,0 11,0 447
Fontes:
Roncador Santana do Cariri - CE 7,2 3,7 15,0 4,6 32,1 0,9 21,3 0,0 0,0 40
Palmeiras Santana do Cariri - CE 3,1 3,1 12,5 4,6 24,7 1,5 21,3 0,0 0,0 34
Pocos tubulares:
Cacimbas Jardim-CE 2,5 15 20,0 4,6 17,3 0,4 14,2 0,0 26,8 88
Fazenda Betania Barbalha-CE 0,0 2,2 22,5 4,6 32,1 1,2 14,2 0,0 0,8 30
Serrolandia | Ipubi - PE 6,2 1,2 17,5 7,9 3,5 3,0 68,3 0,0 1,0 87
Serrolandia Il Ipubi - PE 60,5 18,7 51,0 21,1 64,7 182,7 46,2 24,5 45 1.056
IPA Araripina - PE 11,3 0,0 15,0 7,9 2,4 3,3 82,0 0,0 1,4 86
4-BO-01-PE- 60 m*/h - inicio Bodoco - PE 126,1 56,7 50,0 17,8 62,4 2619 1174 595 0,0 1.165
4-B0O-01-PE- 60 m*/h - fim Bodoco - PE 90,3 67,9 42,0 17,8 84,0 169,3 1230 67,2 0,0 1.165
4-BO-01-PE- 90 m*/h - inicio Bodoco - PE 109,7 754 47,5 17,8 61,2 2214 2440 80,7 0,0 1.171
4-B0O-01-PE- 90 m%h - fim Bodoco - PE 92,3 59,8 38,0 17,8 79,0 169,3 68,3 80,7 0,0 1.171
4-BO-01-PE- 100 m*/h - inicio Bodocé - PE 1005 63,6 44,0 17,8 79,0 209,8 68,3 80,7 0,0 1.175

4-B0O-01-PE- 100 m%h - fim  Bodoc6 - PE 1026 536 200 178 79,0 1657 136,7 53,8 0,0 1.156
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Anions

Legenda:
o Pocos tubulares no topo da chapada 4+ Fontes

e Inicio do bombeamento do pogo 4-BO-01-PE 5 Pogos amazonas

e Final do bombeamento do pogo 4-BO-01-PE m Barreiros

Figura 4.42 - Diagrama de Piper para as aguas da Chapada do Araripe

4.3.1 — Hidroquimica do pogo 4-BO-01-PE

O pogo pioneiro 4-BO-01-PE foi bombeado pela primeira vez em agosto de
1998, depois de desenvolvido, explorando, portanto, o aquifero em estado virgem, ja que
em um raio de ~ 50 km ndo existiam po¢os no aquifero Rio da Batateira.

Foram realizados testes de bombeamento utilizando vazdes constantes de 60,
90 e 100 m*/h. Os dois primeiros testes tiveram duragdo de 2 horas e o Gltimo de 48 horas,

com intervalos de 22 horas entre um teste e outro, para recuperagéo do nivel.
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Como pode ser visto nas figuras 4.43 e 4.44, para uma vazdo de 100 m%h com

duracdo de 48 horas, a redu¢do do nivel dindmico durante 0 bombeamento é acompanhada

por mudancas na condutividade elétrica da agua; houve uma contribuicdo de dguas menos

mineralizadas que as existentes no aquifero no inicio do bombeamento.
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Figura 4.43 - Nivel dindmico em funcdo do tempo durante o teste de bombeamento do

C.E (uS/cm)

1200

1190 -

1180 -

1170 -

1160 -

1150 -

1140 -

1130

poco 4-BO-01-PE.

Q =100 m¥h

0 500

1000

1500

Tempo (min.)

2000

2500

3000

Figura 4.44 - Variacdo da condutividade elétrica da 4gua durante o teste de bombeamento
do pogo 4-BO-01-PE.
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Segundo o DNPM (1996), a formacdo Santana é composta por trés membros,
Crato, Ipubi e Romualdo, formados por trés processo deposicionais distintos. O membro
Crato originado do assoreamento de sistema lacustre e € composto por arenitos finos,
siltitos e folhelhos, contendo na parte superior calcérios argilosos laminados. O membro
Ipubi, formado em um ambiente transicional, predominantemente evaporitico &
constituido por bancos estratiformes de gipsita, descontinuos, intercalados por folhelhos
cinza e verde. O membro Romualdo, formado em ambientes lagunares e marinhos rasos,
é composto por uma associacdo de folhelhos, arenitos calciferos e calcarios. A gipsita e 0s
calcérios, principais constituintes da formacéo Santana, ndo estdo presentes nas demais
formacgdes que compdem a bacia sedimentar do Araripe, com excecao das formacbes Rio
da Batateira e Brejo Santo, onde se encontram esporadicamente laminas delgadas de
calcérios. Para a interpretacdo dos resultados quimicos e do funcionamento dos aquiferos
utilizou-se como tragadores o sulfato (SO4%) e o célcio (Ca®*), componentes quimicos dos
principais minerais que compde o aquiclude Santana.

O sulfato ocorre em alta concentragdo em aguas em contato com compostos
sulfatados como gipsita, CaS0,4.2H,0, e anidrida, CaSO,4. Estes minerais dissolvem-se
rapidamente em contato com a agua através da reacdo de dissociacdo (FREEZE e
CHERRY,1979):

H,0 + CO;, + CaS0,.2H,0 = H" + HCO3 + Ca®* + SO,* + 2H,0,
com solubilidade de 2100 mg/L para pH 7, temperatura de 25°C e pressdo total de 1 barr.

Por isso, a concentracdo de calcio em aguas subterréneas € alta em aquiferos
constituidos de rochas calcéarias e gipsita. Nestes ambientes, estas concentracfes de céalcio
sdo tipicamente maiores que as concentracdes de sodio. Este efeito pode ser verificado nos
resultados das analises das aguas do poco 4-BO-01-PE listados na tabela 4.25, decorrentes
da presenca significativa de calcita e dolomita, nas rochas calcarias nos membros
Romualdo e Crato da formacédo Santana e de gipsita no membro Ipubi.

A calcita forma-se, especialmente em bacias marinhas, através da cristalizacdo
durante a sedimentacdo de grandes massas de CaCO3;. A composic¢do quimica da calcita €
56,0% de CaO e 44,0% de CO; e a reacao de dissociacao é dada por:

CaCO; = Ca®" + CO5”,

com solubilidade de 100 mg/L para pH 7, temperatura de 25°C e presséo total de 1 barr.
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A dolomita é formada através de sedimentos em bacias marinhas. Este mineral
¢ o produto da “dolomitiza¢ao” do carbonato de calcio depositado, possui aspecto arenoso
e geralmente encontra-se mesclado com a calcita. A composi¢do quimica da rocha é 30,4%
de Ca0, 21,7% de MgO e 47,9% de CO,. A reacdo de dissociacdo da dolomita é dada por:

CaMg(COs), = Ca?* + Mg®* + 2CO5%,
com solubilidade de 90 mg/L para as mesmas condi¢fes de pH, temperatura e presséo da
calcita.

Em andlises quimicas realizadas em amostras de rochas coletadas nas minas de
calcario dos municipios de Barbalha, Farias Brito e Santana do Cariri, relatadas por
RIBEIRO et al. (1996), verificaram-se valores médios de CaO respectivamente de 42,19,
34,48 e 54,60%. Para a mina de gipsita de Santana do Cariri o valor médio de CaO é de
32,47%.

4.3.1.1 — Interpretagdo

Interpreta-se 0s resultados da hidroquimica da Chapada em termos de um
modelo de fluxo baseado na percolacéo profunda da agua através da Chapada alimentando
o0 aqliifero Rio da Batateira. A &gua deste aquifero, captada pelo pogo 4-BO-01-PE, contém
elevadas concentracdes de SO,* e Ca®* provenientes da dissolugio da gipsita e do calcério
presentes exclusivamente na formacdo Santana. Porém, segundo o DNPM (1996), no perfil
estratigrafico do poco 4-BO-01-PE ndo foi constatada a presenca da camada de gipsita do
membro Ipubi; logo, em conexdes prdximas ao poco, a agua de percolacdo devera ser mais
pobre em SO,* e Ca?". Verifica-se nas figuras 4.45 e 4.46 que durante 0 bombeamento
ocorrem mudancas nas concentragbes do sulfato e do célcio. No inicio de cada
bombeamento prevalecem as propriedades da dgua no aqifero ndo perturbado e durante o
bombeamento, o cone de rebaixamento induz um vazamento local através da formacéo
Santana. A agua que provém desta contribuigdo reflete as condi¢des locais da falta da
gipsita do membro Ipubi, contendo portanto, menos SO,* e Ca®*. Na recuperacao, as
condicBes piezométricas iniciais sdo reconstituidas, reduzindo a contribuicdo do
vazamento. Porém, nesta condigdo a composicdo quimica da &gua ndo se recupera
completamente devido a mistura das aguas causada pela perturbacdo do aquifero durante o

bombeamento.



143

290 + e Inicio do bombeamento
® Final do bombeamento
270 +
°
250 +
g
D
g 2307 Rebaixamento o
“"ﬁ‘
S 210 | o
190 + Recuperacgéo
v
170 + ° ° .
150
50 60 70 80 90 100 110

Q (m%h)

Figura 4.45 - Variacdo na concentragdo de SO,* durante os testes de bombeamento, com
vazio de 60, 90 e 100 m*/h.
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Figura 4.46 - Variacdo na concentragdo de Ca®* durante os testes de bombeamento, com
vazéo de 60, 90 e 100 m*/h.
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Um esquema representativo da conexdo hidraulica através da formagéo

Santana é apresentado no corte esquematico visto na figura 4.47.

Poco 4-BO-01-PE

¥ Q
V Ag. Exu
P s Ag. Arajara
Memblto Rdmualdo S
FT A= e = V & [To—F T =T .
_"ﬂ.”'_'“ii”_'ﬂ-f‘ﬂ'_ T -T-- il iy il nliali = -E-N" . J_ —| Aquiclude
Membyio Crato Y VY Y VY i » .+ 1 | Santana
Yy VY Ca** Ca* \/ \/
SO + Ca? —» [ | «—— SO +Ca® | Aq. Rioda
Batateira
_> <_
Aquiclude
Brejo Santo
Cristalino

Figura 4.47 - Esquema representativo da hidroquimica resultante da conexdo hidraulica
. « AVARS -
através da formacdo Santana. ( Nivel estatico no aquifero)

A condutividade hidraulica primaria de calcarios e dolomitos nao fraturados é
geralmente inferior a 107 m/s (FEITOSA e MANUEL FILHO, 1997), mas as rochas
carbonaticas apresentam significativa condutividade hidraulica secundaria devido fraturas
resultantes de movimentos tectonicos, onde o fluxo de agua subterranea atua dissolvendo
calcita e dolomita.

A conexdo hidraulica aqui apresentada, concorda com os resultados obtidos nas

modelagens isotopica (Item 4.1.5) e matematica (Itens 4.2.3 e 4.2.4).

4.3.2 — Classificacdo da agua para irrigacao

A metodologia utilizada na classificacdo da agua para irrigacdo, através do
diagrama da US Dept. of Agriculture, esta descrita no item 3.8.5. A razéo de adsorsdo do

sodio (SAR), a condutividade elétrica (C.E.) e a classificacdo das aguas para irrigacéo,
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estdo mostrados na figura 4.48 e na tabela 4.24. Os resultados indicam que a maioria das

aguas amostradas ndo apresentam risco de salinidade e podem ser utilizadas para irrigacdo

de todas as culturas e solos. Estas amostras ndo aparecem no diagrama porgue possuem

C.E. abaixo de 100 uS/cm. A amostra coletada no barreiro Cacimbas apresenta agua com

baixa salinidade, estando classificada para irrigacdo como C;S;, podendo também ser

utilizada para irrigacdo de todas as culturas e solos, com um minimo perigo de risco de
salinidade. Somente as amostras coletadas

e no poco amazonas em Bom Fim/Crato-CE, apresenta agua com salinidade média
classificada como C,S;, podendo ser utilizada com uma moderada lixiviagdo do solo.
Assim, plantas com uma tolerdncia ao sal podem ser cultivadas sem consideracdes
especiais;

e nos pocos tubulares 4-BO-01-PE, que atravessa todo aquiclude Santana, captando no
aquifero Rio da Batateira, e no Serrolandia Il, que capta em lentes de arenitos
localizadas no interior da formacdo Santana, apresentam &gua com alta salinidade e
classificacdo C3Si;, ndo podendo ser utilizada em solos com drenagem deficiente,
devendo ser aplicada somente em culturas com alta tolerancia ao sal.

Para todas as amostras, os resultados indicaram baixo contetdo de sodio,
podendo ser usadas para irrigacdo em quase todos os tipos de solos; entretanto, certas
culturas que sdo altamente sensiveis a sodio podem ser afetadas. Quanto a classificacdo da

agua para o uso animal, todas as amostras foram boas.
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Tabela 4.24 — Razéo de adsorsdo do sédio (SAR), condutividade elétrica (C.E.) e
classificacdo das &guas para irrigacdo de acordo com o diagrama da US
Dept. of Agriculture.

Amostra SAR CE. Classificacdo
(uS/cm) para irrigacao

Barreiros:

Fazenda Betania 1 29 -
Fazenda Perua 1 34 -
Cacimbas 4 154 C:S;
Pogos amazonas:

Cacimbas 2 84 -
Bonfim 3 447 C5
Fontes:

Roncador 1 40 -
Palmeiras 1 34 -
Pocos tubulares:

Cacimbas 2 88 -
Fazenda Betania 3 30 -
Serrolandia | 2 87 -
Serrolandia Il 1 1.056 CsS;
IPA 1 86 -
4-BO-01-PE 1 1165 CsS;
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Concentracéo total de cations ou de anions em miliequivalente por litro
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Figura 4.48 - Classificacdo das aguas para irrigacdo segundo o diagrama da US Dept. of

Agriculture.

4.4 — Qualidade da agua na Chapada do Araripe e sua vulnerabilidade

A metodologia utilizada na obtengdo dos indices de vulnerabilidade, atraves do
método proposto por FOSTER e HIRATA (1991), estd descrito no item 3.9. Como as
aguas no Sistema Aquifero Superior da chapada, em sua maioria, estdo sob condigdes
livres, com excecdo da agua de camadas arenosas intercaladas entre camadas siltico -
argilosas da formacdo Arajara, no extremo oeste da Chapada, onde as aguas sdo mais
profundas, o indice para a ocorréncia das aguas subterraneas (12 fase) é 1,0 (Figura 3.9 da
metodologia). O indice para a caracteriza¢do dos extratos acima da zona saturada (22 fase)
neste sistema aquifero é 0,7, pois todo o pacote sedimentar é formado por arenitos. Com
isto, pode-se ver que a vulnerabilidade a poluicdo do aquifero, na Chapada do Araripe, €
funcdo apenas da profundidade do lencol freatico e da existéncia de areas fraturadas.

As profundidades nos intervalos 5—10 m, 10 — 20 m, 20 — 50 m, 50 — 100 m e
> 100 m correspondem aos indices 0,8, 0,7, 0,6, 0,5 e 0,4, respectivamente (32 fase). Como
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o0 indice de vulnerabilidade do aqlifero é determinado pelo produto dos indices das trés
fases, a vulnerabilidade a polui¢do do Sistema Aquifero Superior, para as profundidades de
5-10m, 10 — 100 m e > 100 m, classifica-se respectivamente como alta, moderada e
baixa.

Os indices assim obtidos estdo mostrados no mapa de vulnerabilidade a
poluicdo da chapada, na figura 4.49, onde as cores, de vermelho a amarelo claro,
caracterizam a escala que varia de alta a baixa vulnerabilidade. As isolinhas de
profundidade do lencol freatico foram tracadas com base nos niveis estaticos de po¢os
tubulares e amazonas localizados na Vila Cacimbas, em Jardim/CE, dos pogos 4-BO-01-
PE em Bodoco/PE, Serrolandia Il em Ipubi/PE e IPA em Araripina/PE e na cota de
algumas fontes que surgem na escarpa da Chapada. Vé-se que as isolinhas tem densidade
maior na falha de Jardim e nas areas de topografia rebaixada proxima aos pogos
Serrolandia I e 11 e 4-BO-01-PE.

I I 7°00°
VALE DO CARIRI

o JUAZEIRO DO NORTE
® CRATO ® MISSAO VELHA

e BARBALHA  ® MILAGRES
© ABAIARA | MAURITI

o BREJO SANTO
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| | | | .
| | | | 800

41°00° 40°30° 40°00° 39°30° 39°00° 38°30°
LEGENDA:
- ALTA ——10000— ISOLINHAS DE PROFUNDIDADE DO LENGOL FREATICO

MODERADA -¢- POGCOS

BAIXA

Figura 4.49 — Mapa da vulnerabilidade a polui¢do do Sistema Aquifero Superior

O mapa de vulnerabilidade a poluicdo, mostrado na figura 4.49, constitui uma
base técnica de planejamento para acdo de controle e protecdo dos aquiferos, pois mostra
as areas de alta e moderada vulnerabilidade que sdo potencialmente criticas.
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Os resultados das analises de compostos nitrogenados encontram-se na tabela
4.25 (a localizacdo das coletas esta indicada na figura A11 do anexo 4 e as concentracdes
de nitrogénio amoniacal, de nitrito e de nitrato podem ser vistas respectivamente nas
figuras 4.50, 4.51 e 4.52), onde se observa que as aguas de todos 0s po¢os amazonas e
barreiros apresentaram nitrogénio amoniacal, indicando dejetos recentes de origem animal
e vegetal. As concentragdes variam de 0,07 a 0,56 mg/L de N-NHg, respectivamente para o
po¢co amazonas da fazenda Dr. Raimundo e para o Barreiro Grande e na dgua subterranea
profunda ele s6 é encontrado na Fonte do Farias, decorrente dos excrementos de morcegos

habitantes da gruta da fonte.



elétrica (CE) nas amostras do topo da Chapada do Araripe.
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Tabela 4.25 — Concentracdo de nitrogénio do amoniaco, nitrito e nitrato e condutividade

Amostras Municipio | Datada | Localizacdo Concentracédo CE
coleta (mg/L) (nS/cm)
N-NH3 |N-NO’,[N-NO;
Fonte do Brejo de Bodoc6-PE | 20/05/99 | S 07°29°49” | aus. 0,22 0,62 64
Santo Antdnio W 40°06°38”
Fonte do Piqui Bodoc6-PE | 20/05/99 | S 07°40°00” | aus. 3,14 4,23 191
W 39°54°36”
Fonte do Brejo de Exu-PE 19/05/99 | S 07°25°00” | aus. aus. 0,61 54
Santo Inacio W 39°43°20”
Fonte Bica do Moreilandia- | 20/05/99 | S 07°32°58” aus. aus. 0,56 23
Caririzinho PE W 39°29°10”
Fonte Sozinho Jardim-CE | 18/05/99 | S 07°35°01” aus. 0,05 1,30 339
W 39°16°23”
Fonte Boca da Mata  PJardim-CE 18/05/99 | S 07°33°18” aus. aus. 1,00 22
W 39°16°22”
Fonte Jodo Coelho do [Barbalha-CE | 18/05/99 | S 07°22°39” aus. aus. 0,29 28
Caldas W 39°20°53”
Fonte Bom Jesus do Barbalha-CE | 18/05/99 - aus. aus. 0,17 28
Caldas
Fonte do Farias Barbalha-CE | 25/02/99 - 0,01 0,13 4,18 24
Fonte Roncador Santana do |19/05/99| S 07°13’12” aus. aus. 0,32 35
Cariri-CE W 39°40°15”
Fonte Nascente Araripe-CE | 19/05/99| S 07°13°33” | aus. 0,45 2,27 61
W 39°59°45”
Poco tubular do Saco |Araripina-PE| 21/05/99 | S 07°26°46™ | aus. 0,28 4,16 558
da Samambaia W 40°34°53”
Pogo tubular do IPA  |Araripina-PE | 21/05/99 | S 07°27°33” | aus. aus. 0,57 82
W 40°25°00”
Poco tubular Ipubi-PE 21/05/99 | S 07°29°17” | aus. aus. 0,81 84
Serrolandia | W 40°16°27”
Poco tubular Ipubi-PE 21/05/99 | S 07°28°25” | aus. 0,62 1,21 247
Serrolandia Il W 40°16°41”
Pogo tubular da Barbalha-CE | 18/05/99 | S 07°27°45” | aus. aus. 0,81 26
Fazenda Betania W 39°25°51”
Poco tubular da Vila |Jardim-CE | 18/05/99 - aus. aus. 5,60 88
Cacimbas
Pogo amazonas da VilaJardim-CE | 02/02/99 | S 07°29°31” | 0,09 0,02 4,00 113
Cacimbas W 39°22°06”
Poco amazonas Faz.  |Divisa 02/02/99 - 0,07 0,01 6,70 166
Dr. Raimundo CE/PE
Barreiro Antdnio Roriz Jardim-CE 02/02/99 - 0,14 0,11 7,81 29
Barreiro da Vila Jardim-CE | 02/02/99 - 0,19 0,13 15,24 84
Cacimbas
Barreiro Fazenda Dr. |Divisa 02/02/99 - 0,24 0,22 11,76 48
Raimundo CE/PE
Barreiro Grande — Crato-CE 02/02/99 - 0,56 0,31 | 27,87 18
Filemon Teles
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Figura 4.52 - Concentracdes de nitrogénio de nitrato nas amostras d'agua da Chapada do

Acraripe

Nitrito, pouco téxico para o homem, porém indicador de poluicdo recente, foi
detectado em todas as amostras de pogos amazonas e barreiros e também em dois po¢os
tubulares, todos eles localizados em areas sem protecdo, de facil acesso a animais. No caso
das fontes, trata-se de amostras tomadas nas “piscinas” que se formam no local da
surgéncia.

As concentragfes encontradas variam de 0,01 a 3,14 mg/L de N-NO7,
respectivamente, nas amostras do pogo amazonas da Fazenda Dr. Raimundo e na fonte do
Piqui.

Dos dois pocos tubulares onde foi detectado nitrito, a maior concentracdo
encontra-se no poco Serrolandia Il (0,62 mg/L de N-NO%), nas imedia¢fes do qual
localiza-se um depdsito de lixo a céu aberto (Figura A10, Anexo 3). Apesar da grande
profundidade e das camadas compostas de folhelhos argilosos sobrepostos ao aquifero, que
deveriam proteger a 4gua, a contaminagéo acontece, porque 0 poc¢o esta localizado em uma
area de falhamento que possui uma condutividade hidraulica secundéaria (por fraturas)
elevada, resultando em uma forte conexdo do aqlifero com as &guas superficiais. Este
efeito também pdde ser observado pelas mudangas bruscas da composicdo quimica da

agua. Em duas medidas da condutividade elétrica da agua do poco, realizadas durante o
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periodo seco (25/08/98) e no final do periodo chuvoso (21/05/99), verificou-se uma
mudanca de 1056 a 247 uS/cm, indicando uma rapida e forte contribuicdo de aguas menos
mineralizadas durante o periodo chuvoso (Modelagem isotopica, item 4.1.2.1.3).

Nitrato foi detectado em todas as amostras analisadas. Teores acima de 10
mg/L de N-NO'3, encontram-se nos barreiros da Vila Cacimbas, Fazenda Dr. Raimundo e
Barreiro Grande. Valores menos elevados, com teores entre 2 e 10 mg/L de N-NO7j,
encontram-se nas fontes do Piqui, Farias e Nascente, onde ha acesso de animais as aguas
acumuladas pelas fontes; nos pocos tubulares do Saco da Samambaia e da Vila Cacimbas,
localizados dentro dos vilarejos; nos pogos amazonas da Vila Cacimbas e da Fazenda Dr.
Raimundo, localizados préximos aos barreiros, e no barreiro Antdnio Roriz. As demais
amostras onde foi identificado nitrato sem a presenca de nitrito indicam a alta mobilidade
do nitrato proveniente de fontes poluidoras mais distantes. Segundo HILL et al. (1973),
altas concentracdes de nitrato podem produzir em criangas, intoxicacdo ou até leva-las a
morte por cianose, além de poder produzir nitrosaminas, substancias carcinogénicas no
estdmago do homem.

Nas andlises bacterioldgicas, indicadas na tabela 4.26, foi detectada presenca
da bactéria Escherichia coli na Fonte do Farias (causada pelos morcegos ja mencionados) e
em todos os barreiros. O maior valor foi encontrado no Barreiro Grande, apresentando
NMP > 2420/100 mL (NMP = ndmero mais provavel). Como pode-se ver na tabela 4.25,
este barreiro também possui concentracfes de amoniaco e nitrato superiores aos das
demais amostras. No po¢co amazonas da Vila Cacimbas, localizado a aproximadamente 40
m do barreiro que apresenta NMP = 183/100 mL de coliformes, ndo foi detectada a
presenca de coliformes fecais. Desta forma, constata-se a capacidade filtrante dos arenitos,
pois em arenitos de granulometria média a fina, organismos patogénicos e coliformes
somente conseguem percorrer alguns metros. Segundo ROMERO (1972), os poluentes
biolégicos podem percorrer uma distdncia maxima em torno de 3 m, na zona aerada; nas
zonas saturadas esta distancia passa a ser de 15 a 30 m. (Ja em meios fraturados, devido a
permeabilidade secundaria, a velocidade de fluxo da &gua subterrdnea pode ser muito
elevada comparada ao meio poroso, facilitando o transporte de organismos patogénicos e

coliformes a grandes distancias.)
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Tabela 4.26 — Numero mais provavel de coliformes fecais (Escherichia coli) em aguas
coletadas no topo da Chapada do Araripe. (A localizagcdo das amostragens

estd indicada na figura A1l do anexo 4.)

Amostras Data da NMP /100 mL
coleta

Fonte Jodo Coelho do Caldas 24/02/99
Fonte Bom Jesus do Caldas 24/02/99
Fonte do Farias 25/02/99 62
Poco amazonas Vila Cacimbas 02/02/99 0
Barreiro Anténio Roriz 02/02/99 534
Barreiro da Vila Cacimbas 02/02/99 183
Barreiro Grande—Filemon Teles 02/02/99 > 2.420

4.4.1 — Discussao

De acordo com a figura 4.49, nas areas classificadas de alta e de moderada
vulnerabilidade a contaminagdo devem ser tomadas varias precaucfes, principalmente
onde a zona ndo saturada é delgada e o nivel estatico € pouco profundo, para evitar que
haja infiltracdo de efluentes de fossas sépticas, chorume proveniente de depositos de lixo a
céu aberto e aterros sanitarios, fertilizantes e excrementos de animais. Nas areas ocupadas
por comunidades devem ser instalados sistemas de tratamento adequado de efluentes
domesticos e deposicdo de residuos sélidos. Nas areas de atividade de exploracdo agricola
ndo deve ser permitido o uso de produtos tdxicos em larga escala e 0 uso de produtos
orgénicos deve ser devidamente controlado para evitar a contaminagdo por nitrato. No
entanto, em todas as comunidades da Chapada — e ndo somente |4 — ainda ndo ha uma
politica de administracdo das reservas hidricas que administre adequadamente o problema
de residuos solidos e liquidos que leva a calamidade sanitaria em algumas areas.

Como o setor oriental est inserido em area de moderada vulnerabilidade e de
grandes infiltragdes nos periodos de chuvas intensas, outro perigo eminente é a
contaminagéo do aquifero por vazamento de tanques com derivados de hidrocarbonetos em
postos de gasolina ou por 6leo de lubrificagdo usado e despojado sem qualquer cuidado.
Segundo PARKER (1975), os poluentes quimicos percorrem uma distancia que varia de 35
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a 4800 m, dependendo da litologia, do tipo de poluente e do grau de persisténcia da
substancia que é lancada no meio. Neste caso, 0 posto de gasolina de Exu, no topo da
Chapada, deve ser devidamente monitorado para evitar vazamento nos tanques.

Na area caracterizada como de baixa vulnerabilidade a contaminacao, em geral,
a poluicdo proveniente da superficie é improvavel, a ndo ser quando sdo envolvidos
poluentes persistentes, quando entdo deve haver restricdo a atividades potencialmente
poluidoras. O poc¢o Serrolandia Il, de aproximadamente 240 m de profundidade,
exemplifica que em pontos isolados, a presenca de fraturas pode levar a alta
vulnerabilidade em um ambiente petrologicamente de baixo risco.

No caso dos mananciais localizados no interior das comunidades, as principais
fontes de poluicdo sdo os esgotos domesticos e os depdsitos de lixo. J& nos mananciais
localizados distantes das comunidades, as principais fontes sdo fertilizantes utilizados na
agricultura e excrementos de animais.

Segundo a Organizacdo Mundial de Salde e a portaria 36 do Ministério da
Salde de 19/01/90, que tratam dos padrbes de potabilidade da agua para o consumo
humano, a agua bruta somente pode ser consumida com a auséncia de nitritos e de
coliformes fecais em 100 mL de amostra. J& para os nitratos recomendam valor méaximo de
10 mg/L de N-NOs.

Os barreiros apresentaram NMP de coliformes fecais que chegaram a atingir >
2420/ 100mL; também foram detectadas concentracdes de amonia (NHs), nitrito (NO;) e
nitrato (NOgs), chegando a atingir maximos de 0,56, 3,14 e 27,87 mg/L de N,
respectivamente.

Na Chapada, os barreiros constituem o elo principal na conexdo entre agua
superficial e dgua subterrdnea e, por isso, necessitam de elevada atencdo e protecdo. Na
realidade, s@o eles as principais entradas de contaminacdo das aguas subterrneas da
Chapada, funcionando como fontes persistentes e continuas de poluicdo das aguas, ja que
ndo estdo sendo tomadas medidas de protecdo para evitar acesso de animais e pessoas que

deixam dejetos, contribuindo para a baixa condicéo sanitéaria de suas aguas.
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5 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Através da estratigrafia em subsuperficie da Chapada do Araripe (Figura 2.8 do
item 2.7.2.1), definida por meio do perfil litolégico de pocos, observa-se a existéncia de
fraturas geoldgicas aptas a propiciar conexdes hidraulicas entre o Sistema Aquifero
Superior e os sistemas aqliferos subjacentes atraveés do aquiclude Santana. Além disto,
verifica-se atraves dos niveis estaticos dos pogos, a existéncia de um gradiente hidraulico
médio de -2 %o do setor oriental para o ocidental. Este gradiente, quando comparado com o
gradiente médio de -7 %o em dire¢do as fontes na escarpa da chapada no setor oriental,
reflete a pequena recarga ao longo da chapada na direcéo do setor ocidental.

Com uso da modelagem isotopica e matematica é possivel entender o
funcionamento dos aquiferos da chapada e quantificar suas reservas. Através da
modelagem isotdpica (Iltem 4.1) obtém-se as seguintes conclusdes,

e utilizando-se medidas de oxigénio-18 (Itens 4.1.1 e 4.1.2):

— as aguas explotadas no setor oriental da chapada sdo isotopicamente distintas das
explotadas no setor ocidental. No setor oriental, 0 80 médio das aguas das
fontes e pocos no aquifero Exu é de —3,24 %o, caracteristico de recarga atual local
(compativel com o §'®0 das aguas de chuvas obtidas em cisternas cobertas de
—-3,25 %0), € no aqiiifero Arajara ¢ de —3,76 %o, interpretado como produto de
mistura com &guas de recarga antiga. No setor ocidental, o §'*0 médio das aguas
explotadas por pocos é de —5 %o, compativel com 0s pogos que explotam abaixo
do aquiclude Santana, de —4,98 %o, sendo interpretado como paleoaguas;

— nos periodos de estiagem, a evaporacdo nos barreiros causa um aumento na
concentracdo de oxigénio-18 de suas aguas e no periodo chuvoso ha uma reducéo,
indicando a chegada da &4gua de chuva de concentracdo isotopica mais baixa que a
remanescente. Os barreiros que possuem a camada argilosa pouco impermeavel
apresentaram reacdo mais lenta, nos periodos secos, e aqueles locados em
depress6es topogréficas, apresentaram valores de 0 menos positivos, revelando
alimentacdo proveniente do aquifero através da camada argilosa de
impermeabilizagéo;

— 0 poc¢o amazonas locado a aproximadamente 30 m do barreiro Cacimbas explota

4gua com 50 médio menos negativo (0,67 %o) que os demais pogos amazonas
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(3,58 %o), indicando mistura da agua do aqiliifero com agua evaporada
proveniente do barreiro;

0 poco Serrolandia Il (locado numa falha geoldgica), de 242 m de profundidade,
que explota numa lente de arenito de 9 m no interior do aquiclude Santana,
apresentou variagdes no 5'°0 e na Condutividade Elétrica (C.E.) de suas &guas,
indicando a existéncia de conexdo hidraulica através de uma contribuicao
descendente, onde um componente jovem e pouco mineralizado (C.E. = 85 uS/cm
e 880 ~ -3,7 %o, marcado pela mistura com recarga recente no aqiiifero Arajara)
se mistura com um componente velho mais mineralizado (C.E. = 1040 uS/cm e

5°0 = -5 %o);

e utilizando-se medidas de nitrogénio-15 e carbono-13 em solos com diferentes

formag0es florestais (Item 4.1.3):

no setor oriental da chapada, os solos de floresta imida e cerrado, apresentam 0s
menores valores de 8'°N, indicando uma baixa taxa de perda de nitrogénio neste
ecossistema e que grande parte do nitrogénio que entra no sistema é assimilada
pela microfauna do solo. No setor ocidental, onde predomina a caatinga, e ha
menor conteddo de matéria organica, foram encontrados os maiores valores de
§°N:;

a vegetacdo encontrada atualmente no topo da chapada é caracterizada como do
ciclo fotossintético C3, caracteristico de florestas tropicais, com &°C médio de
—28 %0. A faixa que margeia a encosta da chapada, hoje preservada pela Floresta
Nacional do Araripe, apresenta ecossistema mais dindmico, sugerindo que a area
num passado bem préximo passou por uma transformacgdo antropica, variando do
ciclo C3 a uma mistura com o ciclo C4, caracteristico de gramineas e da maioria
das plantas cultivadas nos tropicos. Esta area coincide com locais que foram
utilizados para agricultura, antes da instalacdo da Floresta Nacional do Araripe.
Atualmente, a &rea localizada nas bordas da floresta e fora da area de preservacao,
incluindo também a caatinga no setor ocidental, apresentam &'°C caracteristico do

ciclo C3, indicando areas degradadas que nao foram utilizadas na agricultura;
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utilizando-se medidas de tricio nas aguas das fontes (Item 4.1.4):

0 modelo exponencial interpreta a concentracdo média de 0,67 + 0,15 TU por um
tempo de residéncia no aqtiifero Exu de = 180 anos; ¢

o modelo celular sugere que a camada saturada média do aquifero Exu, no setor
oriental, ¢ de = 40 m e a espessura média anual infiltrada de = 200 mm. Neste
caso, tem-se uma estratificacdo de 200 camadas, correspondendo a 200 anos de
precipitacdo, sendo, portanto, compativel com o resultado do modelo exponencial.
Adotando o tempo de residéncia de 180 anos e a velocidade média de escoamento
de ~ 85 m/ano (considerando permeabilidade do agiiifero Exu de 1,35 = 10™ m/s,
gradiente médio de 7 %o e porosidade eficaz de 3,5 %) obtém-se 0 comprimento
de captagdo de = 15 km, o que identifica a falha de Jardim como divisor de dgua

para o fluxo no Sistema Aquifero Superior;

e utilizando-se carbono-14 para datagdo das aguas (Item 4.1.5):

as aguas dos pocos IPA (que explota o aqlifero Arajara no setor ocidental),
4-B0O-01-PE e 2-AP-01-CE (que explotam os aquiferos abaixo do aquiclude

Santana) revelam idades de respectivamente 10.932193%2, 3053437335 e
22.37555%% anos (os valores méaximos e minimos correspondentes aos erros

estatisticos de contagem). Estas idades corrigidas pelo fator de Pearson, que deduz
os bicarbonatos com carbono que ndo contem C, reduziram-se em

aproximadamente 22%;

e plotando §'0 vs. Idade para pocos da chapada e do vale (Item 4.1.6):

as aguas subterraneas do Cariri apresentam misturas de um componente velho
com idade > 10.000 anos e §'°0 ~ -5,0 %o, marcado por um paleoclima mais frio,
e um componente mais novo com idade < 10.000 anos e 580 = -3,2 %o, derivado

de chuvas atuais;

e interpretando 8"°C e ISC para os pocos IPA, 4-BO-01-PE e 2-AP-01-CE:

a agua explotada no poco IPA apresenta-se subsaturada em calcio com ISC <0 e
8'3C de —17,8 %o ¢ as aguas explotadas pelos pogos 4-BO-01-PE e 2-AP-01-CE
apresentaram-se saturadas em calcio com ISC > 0 e &'°C de respectivamente
-10,9 e —-11,2 %o, menores que no poco IPA (Item 4.1.5). Estas informagdes
revelam, que as aguas explotadas pelos pocos 4-BO-01-PE e 2-AP-01-CE,
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passaram por um processo de dissolucdo de carbonatos, muito provavelmente
durante percolagdo atraves de fraturas no aquiclude Santana, apoiando a tese de
uma conexdo hidraulica através estes.

As conclus@es obtidas através da modelagem isotOpica sugerem a existéncia de

conexdes hidréulicas entre as &guas superficiais armazenadas nos barreiro e as aguas do

Sistema Aquifero Superior, além de concordar com o esquema proposto na figura 2.8 do

item 2.7.2.1, que sugere a recarga deste sistema aquifero basicamente no setor oriental da

chapada, onde parte do escoamento subterraneo alimenta as fontes na encosta e parte flui

para o setor ocidental, onde uma pequena fragdo da agua é interceptada por fraturas no

aquiclude Santana percolando para os aquiferos subjacentes.

A modelagem matematica (Item 4.2) levou as seguintes conclusdes:

e 0 modelo de GREEN e AMPT (Item 4.2.1) mostra:

que a capacidade de infiltracdo nas areas desmatadas da chapada € de apenas 20 %
da capacidade de infiltracdo das areas de floresta. Considerando a recarga média
anual na area de floresta de 40 mm, calculada na simulacéo das fontes com uso do
MODFLW (Item 4.2.2), tem-se a recarga media anual nas areas desmatadas de
8 mm. Verificou-se tambeém, nas &reas desmatadas, um aumento na densidade
seca do solo e uma reducdo no contetdo da matéria organica, umidade,
porosidade e permeabilidade;

mudancas na cobertura vegetal influenciam, desta maneira, fortemente no balanco

hidrico da chapada, podendo levar a uma drastica reducdo na vazao das fontes!

e simulagdes com 0 MODFLOW mostram:

que as areas de influéncia das fontes do Caldas e do Farias em Barbalha-CE
(Item 4.2.2) estdo inseridas na Floresta Nacional do Araripe e recebem uma
recarga média anual de = 4 % da precipitagdo média anual. Considerando a
precipitacdo média anual de 1000 mm, tem-se a recarga média anual de 40 mm.
As menores vazdes das fontes sdo mantidas pelo fluxo subterraneo a disténcia e as
elevagOes nas vazdes sdo provenientes das maiores recargas que sao rapidamente
drenadas. Observou-se também gue as recargas maximas na area de influéncia das
fontes do Caldas e do Farias e as maiores precipitacdes estdo em defasagem de 1,5

e 5 meses, respectivamente;
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— que as simulagdes dos rebaixamentos obtidos nos testes de bombeamento do poco
4-B0O-01-PE (ltem 4.2.3), com vazdes de 40, 60, 90 e 100 m*/h, considerando o
aquifero Rio da Batateira confinado no topo e na base, ndo descrevem a realidade
do pogo. Estas simulagGes melhoraram sensivelmente com a introdugdo da
conexdo hidraulica através do aquiclude Santana, principalmente porque
conseguiu representar corretamente a tendéncia da elevacdo da carga de 4,3 m
com o tempo durante 0 bombeamento de 100 m%/h;

— 0 balanco hidrico do Sistema Aquifero Superior (item 4.2.5) como segue: (i)
reserva permanente de 13 » 10° m*ano, compativel com o valor obtido pelo
DNPM de 13,6 » 10° m*/ano, (ii) reserva reguladora e vazdo média anual das
fontes de respectivamente 21,4 ~ 10° e 21,1 « 10° m%ano, da mesma ordem de
grandeza dos valores obtidos pela SUDENE de, respectivamente, 30 » 10° e 28 «
10° m%/ano, e (iii) infiltracdo profunda através de fraturas no aquiclude Santana de
0,3 » 10° m*/ano, bem diferente do obtido pela SUDENE de 2 » 10° m*/ano. O
coeficiente de realimentacdo calculado para o Sistema Aquifero Superior foi de
0,16 %. Considerando apenas o agquifero Exu, encontrou-se 0,52 %,
correspondendo ao tempo de residéncia de 192 anos, compativel com o tempo de
residéncia obtido com uso do tricio;

e simulacdo das as linhas de trajetérias do fluxo subterraneo na chapada com o

MODPATH (Item 4.2.4) revela:

— que as maiores velocidades de fluxo ocorrem na area de recarga, no setor oriental
até as imediacBes do poco 4-BO-01-PE. No setor ocidental, ha um mergulho do
fluxo no aquifero Arajara até o pogo IPA e na conexdo hidraulica até o aquifero
Rio da Batateira, com tempos de transporte de respectivamente 9.000 e
24.000 anos, compativel com as idades de carbono-14 (corrigidas) medidas, de
8.475 e 24.153 anos para 0s pogos IPA e 4-BO-01-PE, respectivamente.

A modelagem matematica representa satisfatoriamente a dindmica das aguas na
chapada, concordando com a modelagem isotopica no que se refere a recarga no setor
oriental, a direcdo do fluxo subterraneo, o tempo de residéncia nos aquiferos e a existéncia
de conexdo hidraulica entre os sistemas aquiferos Superior e Médio, através de fraturas no

aquiclude Santana.



162

As analises quimicas das aguas da chapada (Item 4.3) revelam:

e através do diagramam de PIPER:

que as amostras coletadas nos pocos 4-BO-01-PE e Serrolandia Il, caracterizadas
por alta mineralizacdo, sdo dos tipos mista e sulfatada mista, e as amostras
coletadas em fontes, barreiros e pogos tubulares e amazonas, caracterizadas por

baixa mineralizacdo, sdo cloretadas sodicas e bicarbonatadas sddicas;

e observando mudancas durante bombeamento:

que os bombeamentos de 40, 60, 90 e 100 m*h, no poco 4-BO-01-PE, causaram
mudangas nas concentracdes de sulfato e célcio (Item 4.3.1). No inicio de cada
bombeamento prevaleceram as propriedades da dgua no aquifero ndo perturbado e
durante o bombeamento, o cone de rebaixamento induziu um vazamento vertical
local através da formacdo Santana, refletindo as condi¢des locais da falta de
gipsita do membro Ipubi, contendo menos SO,* e Ca?*, concordando com os
resultados obtidos nas modelagens isotdpica e matematica. Observou-se também
que, durante o bombeamento de 100 m%h, o aumento na carga hidraulica foi
acompanhado por uma reducdo na condutividade elétrica da dgua indicando uma
contribuicdo de 4guas menos mineralizadas que as existentes no aquifero no inicio

do bombeamento;

e através do diagrama da US Dept. of Agriculture:

que a maioria das aguas amostradas ndo possue risco de salinidade e pode ser
utilizada para irrigacdo de todas as culturas e solos (Item 4.3.2). Somente a
amostra de um poco amazonas no setor oriental apresentou agua com salinidade
média, que pode ser utilizada com moderada lixiviacdo do solo e as aguas dos
pocos 4-BO-01-PE e Serrolandia 11, no setor ocidental, apresentam alta salinidade,
ndo podendo ser utilizadas em solos com drenagem deficiente. Em todas as
amostras 0s resultados apresentaram baixo contetdo de sédio.

Os indices de vulnerabilidade a polui¢do do Sistema Aquifero Superior,

e utilizando o método proposto por FOSTER e HIRATA (ltem 4.4), indicaram:

alta vulnerabilidade na falha de Jardim, setor oriental, onde o nivel estatico

encontra-se proximo a superficie, até 10 m;
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— moderada vulnerabilidade, no setor oriental, alem da falha de Jardim, até as
proximidades de Dom Leme e no setor ocidental, na falha geologica nas
proximidades do pogo Serrolandia I, onde os niveis estaticos sdo < 100 m;

— baixa vulnerabilidade, no restante da chapada, onde o nivel estatico sdo > 100 m.

A avaliacdo da poluicdo atual
e através das andlises dos parametros quimicos nitrogenados e bacterioldgicos obtidos
de amostras coletadas em mananciais localizados no topo da chapada detectaram:

— nitrato (NOg3’), em todas as amostras, sendo encontrados teores acima de 10 mg/L
de N-NO3™ em barreiros e entre 2 e 10 mg/L em fontes, onde hé acesso de animais
as aguas acumuladas, e em pocos tubulares e amazonas, localizados em vilarejos
ou préximos a barreiros;

— amédnia (NHjs) e nitrito (NO3"), indicadores de polui¢do recente, em todos 0s pocos
amazonas e barreiros e em alguns pocos tubulares e fontes localizados em areas
sem protecdo e de facil acesso a animais;

— NMP de coliformes fecais, na fonte do Farias, causado pelos morcegos, e em
todos os barreiros, com valores que chegaram a atingir > 2420/ 100 mL.

Para minimizar os problemas nas comunidades, o fundo dos depdsitos de lixo
devem ser impermeabilizado por meio de argila compactada, camada asfaltica ou material
plastico. Além disto, deve-se manter as distdncias minimas entre as fontes poluidoras e 0s
corpos d’agua superficiais e subterraneas. Segundo MOTA (1995), a distancia minima
recomendada entre o nivel estdtico maximo e os fundos de sistemas de absorcdo de
efluentes de esgotos domésticos e depositos de lixo é de 1,5 m e 15 a 3,0 m,
respectivamente. O afastamento horizontal recomendado entre pogos ou aguas superficiais
e 0s esgotos é de 15 a 30 m. J4 a NBR 7229, norma técnica da ABNT sobre a construgéo e
instalacdo de fossas sépticas, recomenda o afastamento minimo de 20 m; para lixdes o
afastamento recomendado deve ser superior a 1000 m.

As 4guas dos barreiros, pogos amazonas, pocos tubulares e fontes na Chapada
sdo utilizadas no abastecimento doméstico, na recreacdo de contato primario, na irrigacao
de hortalicas e plantas frutiferas e na criacdo de espécies destinadas a alimentacdo humana.
Segundo a resolucdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) n° 20,
18/06/86, estas &guas seriam classificadas como Classe Especial, j& que o abastecimento

doméstico é feito sem desinfecdo prévia; mas para esta classe, segundo o Art. 3° da mesma
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resolucdo, o uso destas aguas fica vinculado a auséncia de coliformes totais em qualquer
amostra realizada. Como algumas amostras apresentaram nimero de coliformes fecais até
200/100 mL, estas aguas sO deveriam ser utilizadas apoOs tratamento simplificado,
enquadrando-se na Classe 1. Ja as aguas cujas amostras apresentaram numero de
coliformes fecais até 1000/100 mL, sé deveriam ser utilizadas apds tratamento
convencional, enquadrando-se na Classe 2.
Para preservar a quantidade e a qualidade das aguas destes reservatorios, a
Resolucdo CONAMA n° 004/85, que trata de lagoas, lagos e reservatorios de agua naturais
ou artificiais, de superficie com até 20 hectares, localizados em areas rurais, considera
como reservas ecoldgicas as faixas marginais com largura minima de 50 m compostas de
florestas e demais formas de vegetacdo. Observa-se na area que estas regras sao totalmente
ignoradas.
Com relagdo a explotacdo das reservas hidricas na chapada, considerando a
duragdo da seca mais prolongada ocorrida no Nordeste de 5 anos consecutivos, e 0
coeficiente de realimentacdo do Sistema Aqlifero Superior de 0,16% ao ano, verifica-se
que a auséncia de recarga neste periodo implicou numa deplecdo das reservas permanentes
por apenas 0,8%, podendo ser compensado nos anos mais chuvosos. Assim,
hidrologicamente, este sistema aquifero é praticamente invulneravel as secas da regido
semi-arida. Apesar desta condicdo favoravel, dois fatores indicam a inviabilidade da
explotacdo do Sistema Aqlifero Superior através de pocos:
- o nivel fredtico profundo, na média de 120 m, com excecdo das areas localizadas sobre
depressdes topograficas na chapada;
- 0s impactos ambientais provenientes do rebaixamento do nivel d’adgua do aqiiifero
superior e a consequente diminuigédo na vazéo das fontes.
Nestas circunstancias, as reservas hidricas da chapada podem ser utilizadas de
um modo sustentavel a partir
- das fontes, através de sistemas de recalque com caixa elevada para distribuicdo de uma
fracdo da &gua no topo da chapada, como é o caso das comunidades de Dom Leme e
Dom Vidal que se utilizam das Fontes Palmeiras e Roncador para abastecimento;
- de pogos com pequenas vazdes (com vazdo especifica em torno de 0,144 m*h/m, que
representa a média dos pocos existentes) e pocos amazonas cavados em areas de

topografia rebaixada, com niveis d’agua proximos a superficie, com a finalidade
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exclusiva de abastecer pequenas comunidades, como acontece, por exemplo, em
Cacimbas/Jardim-CE e Serrolandia/lpubi-PE;

- barreiros naturais e artificiais, aproveitando as depressfes em areas com solo argiloso e
tecnologias modernas de impermeabilizacéo de areas para captar agua de chuva.

Para contribuir com a recuperacdo da capacidade de infiltracdo na chapada,
deve-se utilizar praticas de restauracdo, associadas a um amplo programa de educacdo
ambiental, voltado para o manejo adequado do solo e das florestas, para reverter a
degradacdo ambiental nas bordas da Floresta Nacional do Araripe e fora da area de
preservacdo. Deverdo ser indicados métodos agricolas mais conservacionistas nas
proximidades da borda da area de preservacdo e menos agressivos nas outras areas. De
acordo com a figura 4.8 (Item 4.1.3 da modelagem isotdpica) sugere-se a agrofloresta para
os solos cerrado A e a agricultura consorciada para os solos cerrado B e caatinga.

Resumindo os resultados numa visdo sinética, constatamos que, apesar das
mesmas fei¢bes geoldgicas, devido as diferencas climaticas, na flora e edéaficas, existe um
divisor de aguas, paralelo a escarpa norte do setor oriental, separando duas regides com
surpreendentes diferencas no funcionamento dos aquiferos da chapada. Na porcéo oriental,
area da Floresta Nacional do Araripe, com pluviosidade elevada, cobertura de floresta e
solos ricos em humus, dotados de alta capacidade de infiltracdo, estas condicdes
proporcionam uma boa recarga e levam a uma circulacdo rapida das &guas com um
gradiente hidraulico de —7 %o na direcdo da escarpa norte. Aqui, no Sistema Agqiifero
Superior encontram-se aguas jovens, com tempo de permanéncia de poucas centenas de
anos.

Ja na porcdo ocidental, de baixa pluviosidade, cobertura vegetal rala e solos
pobres de baixa capacidade de infiltragdo, uma recarga do Sistema Aquifero Superior é
praticamente inexistente; condi¢Oes estas que impdem constantes de tempo muito mais
elevadas com um gradiente hidraulico de somente —2 %o. As aguas encontradas tém idades
de alguns milhares de anos, sendo ainda marcadas pelo clima mais frio no final do

pleistocénico.
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6 — ANEXOS

Anexo 1
Descricdo do MODFLOW

O modelo MODFLOW de diferencas finitas, tridimensional, aplicado a fluxo
de agua subterranea, desenvolvido por hidrélogos do U. S. Geological Survey
(MCDONALD e HARBAUGH, 1984) consiste de uma serie de “pacotes” independentes
que quantificam as caracteristicas do sistema hidroldgico (drenagem, area de recarga,
evapotranspira¢ao ou pogos). Todos os “pacotes” determinam uma fun¢do similar na qual
eles formulam coeficientes na equacdo de diferencas finitas para representar fluxos
entrando e saindo das células.

1 - A equacao diferencial parcial

O movimento tridimensional do fluxo subterraneo, de densidade constante, sob
condicBes de ndo-equilibrio, em um meio heterogéneo e anisotropico € descrito pela
equacao diferencial parcial:

aix(Kxx 2_;j+a%(;<yy§_$j+aiz(l<zz g_;j_w -5, X (A1)
Onde:

Kx Kyy € Kzz — condutividade hidraulica ao longo dos eixos coordenados X, y € z (LTY;
h — nivel potenciométrico (L);

W — fluxo volumétrico por unidade de volume, representa fonte e/ou sumidouro (T™);

S — coeficiente de armazenamento especifico dos poros do material (L™);

t —tempo (T).

A solucdo analitica da equagdo Al ndo é simples. Varios métodos numéricos
podem ser aplicados para obter uma solugdo aproximada. Um deles é o método das
diferencas finitas que consiste na formulacdo de um sistema de equacGes lineares (uma
equacdo para cada célula em uma malha retilinea) e na resolucdo do sistema. Neste caso,

um método interativo é usado.
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2 - As equacdes de diferencas finitas

A equacdo da continuidade aplicada em um volume de controle com dimens6es
finitas é dada por:

I—0=25 (A2)
At

Onde:
| - fluxo de entrada no volume de controle (L*T™);
O — fluxo de saida no volume de controle (L°T™);
AS/At — mudanga no armazenamento durante a variagio de tempo At (L*T™).
A equagdo da continuidade para cada célula i,j,k considerando o balango do

fluxo pode ser escrita como:
Ah
i =SS—AV A3
>.Q A (A3)

Onde:
Qi — fluxo na célula (L3T™);
SS — armazenamento especifico médio dos poros (volume de agua que pode ser injetado
por unidade de volume dos poros médios, por unidade de carga hidraulica) (L™);
AV — volume da célula (L%);
Ah/At — mudangca na carga hidraulica no intervalo de tempo At (LT™).
Das figuras Al e A2, vé-se que o fluxo para a célula i,j,k, pode ser determinado

através das seis faces (os fluxos sdo considerados positivos se estdo entrando na célula
,j,K).
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Figura A2 — Fluxo da célula i,j-1,k para a célula i,j,k.

O fluxo na diregdo da seta atraves das faces entre as celulas i,j,k e i,j+1,k €

dado pela lei de Darcy:

hi ik —hijk

i j+1/2k = KR j11/2kACAV (A4)

Rii1/2

Onde:

Qi j+12k — descarga através da face entre as celulas i,j,k e i,j+1,k (L3TY;

hijx € hij+1x — cargas nos nos i,j,k e i,j+1,k (L);

KRij+1,x — condutividade hidraulica ao longo da linha entre os nos i,j,k e i,j+1,k (LTY;
AC; AV — area das faces da célula normal & direcdo do fluxo (L?);

ARj:1/2 — distancia entre os nos i,j,k e i,j+1,k (L).
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A equacdo A4 pode ser escrita:
Qij+1/2k = CRiji1/ 2,k(hi,j+lk _hi,j,k) (A5)
Onde:
CRiji1/2k =KRjj41/2kACAV AR, 1/ =

- condutancia hidraulica (L°T™);
= TR j41/2kACi AR}, 1/

TRij+1/2k — transmissividade (L*T™).
Para a célula i,j,k, a equacdo da continuidade pode ser escrita, aplicando a
equacdo A5 (deduzida para todas as 6 faces) na equacdo A3, como:

Qij-1/2k T Uijj+1/2k T Ui-1/2,j,k T Ui+1/2,jk T
(A6)

Oijk—1/2 t ijk+1/2 +QSijk =SSijk %ARjACiAVk ’
onde:
Ahjjx | At — aproximacédo da diferenca finita para a derivada da carga com respeito ao
tempo (LT™);
SSijk — coeficiente de armazenamento especifico da célula i,j,k (Lh;
AR; AC; AV — volume da célula ij,k (L%);
QS — fluxo externo (L).
O fluxo externo é descrito como:
QSijk =Pijkhijk +Qijk (A7)
Onde:
Pijk hijx — fluxo externo dependente da carga (L°T™);
Qi — fluxo externo independente da carga, podendo ser, injecdo ou bombeamento (LT,

O termo — K

, representado na figura A3, pode ser expresso por:



171

-1
Ahi,j,k _ hm,k _hir,T]],k
At [P

(A8)

Onde:

m e m-1 — referem-se aos passos de tempo (ndo sdo expoentes).

A
hm+l i’j’k ____________________________ \
:
i
h™ ijk [[TTTTTTATT T : i
| |
Ahi’j'k i i
-1
T “ay |
'
| | |
| | |
| [} [} )
tm—l tm tm+1

Figura A3 — Variacgao da carga com o tempo em uma dada célula.

Substituindo as correspondentes equacbes A5 na equacdo A6 e rearranjando 0s
termos contendo cargas no final do corrente passo de tempo, tem-se:
CV,jk-1/2Nijk-1 + CCiiys2,jkhityjk +CRy 1/ 2.kNij-1k +
(-CVijk-1/2 ~CCi_1/2jk —~CRjj-1/2k ~CRijs1/2k — (A9)
CCi,1/2jk —CVijk+1/2 +HCOR jiOhk + CRyjy 1/ 2kl i1k +
CCi 172k jk + CVyjkr1iiks1 = RHS; j«
Onde:

HCOR jk =Pk —SCL jx /(tm —tm-1) (LY
RHS; ;. =-QS;jk —SCL, ji i (tm —tmg) (LT

SCI; ik =SS jkAR;ACAV, (L%
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Os tipos de células usadas neste modelo sdo:
- celulas de carga constante e inativas (sem fluxo), usadas para representar condicGes de
fronteiras hidrogeoldgicas;
- células de carga variavel, caracterizadas por cargas livres para variar com o tempo.
Uma equagdo 6A é formulada para cada célula de carga variavel e o sistema de

equacdes é resolvido simultaneamente para cada passo de tempo na simulagéo.
3 - O balanco volumétrico

Técnicas de solugdo numérica nem sempre levam a resultados corretos. O
balanco hidrico é o critério da aceitabilidade da solucéo.

Existe continuidade para o fluxo total entrando e saindo do modelo.

Em geral, o balango de fluxo pode ser tomado como uma indicagdo da validade
da solucéo para o dado intervalo de tempo. Se as equagdes sdo corretamente resolvidas, o
erro percentual dado pela equacdo abaixo serd pequeno.

_ 100(IN—OUT)
(IN+0UT)/2

Onde:
IN — fluxo total que entra no sistema (L*T™);
OUT - fluxo total que sai do sistema (L°T™);

D — erro percentual.
4 - O “pacote” pogo

O “pacote” poco ¢ designado para simular caracteristicas de pogos, que retiram
agua de um aqifero, ou injetam &gua nele, durante um dado periodo de observacéo, onde a
taxa de bombeamento € independente da area e carga na celula.

Q < 0 — descarga no pogo;

Q >0 — injegdo no poco.

No modelo, a descarga de um pogo que capta em varias camadas com

condutividade hidraulica diferente esta esquematizado na figura A4.
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’&,
Lk;
Qi= — QT
LY (LK)
Q Onde:

k, F * «—1 Q- descarga dacamadai (L’T™);

d Qr — descarga do poco (L3T™);

1 L; — comprimento do filtro na camada i (L);
K Q, k; — condutividade hidraulica na camada i (LT™);
2 L  —= . "

2 > (LK); — soma dos produtos do comprimento dos filtros e

3 condutividade hidréulica em cada camada (L*T™).
k3 |_3 . 4&

Figura A4 - Esquema de um poco captando em varias camadas de condutividades
hidraulicas diferentes e a fungdo matematica utilizada no MODFLOW

5 - Os “pacotes” rio, dreno e carga geral

Estes pacotes possuem funcGes matematicamente similares, onde o fluxo que
entra ou sai na célula i,j,k é proporcional a diferencga entre a carga no aquifero (hijk) e a
carga de uma fonte ou sumidouro. Dentre estas func¢des, apenas o dreno funciona somente
como sumidouro. Nas figuras A5a — A5c encontram-se, respectivamente, o esboco
esquematico do rio, dreno e carga geral, com as respectivas funcdes utilizadas no
MODFLOW e gréaficos representando as diferentes situacdes do fluxo, numa célula, em

funcdo da carga no aquifero.
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FUNCAO RIO:
Condutancia do leito:

KLW
Criv=—"—
RIV= "

v Para hjx > Rgor:
Qrivijk = Crivijk Hriv —hijx)
Para h;j« < Rgor:
Qrvijk = Crivijk (Hriv —Reort)

@ Onde:

Hriv k — condutividade hidraulica do
W leito (LT™):
L — comprimento (L);
Pijx Agiffero Reor W — largura (L);
. M — espessura (L);
Cruv — condutancia do leito (L*T™);
Hgv — carga no rio (L);
Rgot — elevacdo da base do rio (L).

QRIV
A
o Qg > 0,_f!uxo
Inclinagéo = - Cg,, para o aquifero
h
R |

BOT 3 Qg <0, fluxo

‘ para o rio

HRIV

Figura Aba — Esboco esquematico do rio, sua funcdo utilizada no MODFLOW e gréfico

do fluxo, numa célula, em funcédo da carga no aquifero.
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FUNCAO DRENO:

Para hi,j,k > di,j,k:

QD;jk =CD;jk (hjk —dijx)
Para hi,j,k < di,j,k:

QD;jjk =0

Onde:

CDijk — condutancia do dreno
(L2Th;

dijx — elevagéo do dreno (L).

Aquifero

QD

A

Fluxo para

Inclinagio = CD o dreno

v

d

Figura A5b — Esboc¢o esquematico do dreno, suas funcgdes utilizadas no MODFLOW e

grafico do fluxo, numa célula, em funcédo da carga no aquifero.
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- G:D FUNGAO CARGA GERAL:

QBjjk =CBjx (hbjjx —hjjx)

-4 _L - ) Onde:
e e CBi«x — condutancia entre a fonte
externa e a célula i j,k
i ) 21-1y.
(b s (LT,
: J - hb;;x — carga da fonte externa (L).

Céhula ij.k Fonte de carga

QB

o QB >0, fluxo
Inclinagdo = - CB 7 para o aquiifero

QB <0, fluxo

r para a fonte

My

Figura A5c — Esboco esquemaético da carga geral, suas funcdes, utilizadas no
MODFLOW, e grafico do fluxo, numa célula, em funcdo da carga no
aquifero.

6 - O “pacote” evapotranspiragdo

O pacote evapotranspiracao simula os efeitos da transpiracao das plantas e
evaporacédo, removendo agua das camadas saturadas.
Suposicoes:
1. quando o nivel da &gua na camada saturada encontra-se em/ sobre uma elevacao
especificada, a perda por evapotranspiracdo ocorre numa taxa maxima especificada;
2. quando a profundidade do nivel da agua excede um intervalo especificado, a
evapotranspiracao cessa,;
3. entre estes limites, a evapotranspiracdo varia linearmente com a elevagdo do nivel

d’agua.
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A evapotranspiragdo, as funcbes utilizadas no MODFLOW e o grafico que
representa as diferentes situagdes do fluxo, numa célula, em funcdo da carga no aqifero,

estdo mostrados na figura A6.

FUNCAO EVAPOTRANSPIRACAO:
RETi,j = RET'\/ILJ - hi,j,k > hSi‘j

RETi,j =0 — hi,j,k Shsi,j —d"'

hijk —(hsi; —d;;)

RETIJ:RETMIJ _ —> hsij_dijghiijhSij

hy y dI’J hy y ) )
d. . Onde:
‘ RET;; — volume de agua evapotranspirado por unidade de area
/f % T\ 4 por unidade de tempo (LT™),

| v hijk — carga ou elevagédo do nivel d’agua na célula (L);

! RETM,;; — maximo valor possivel de RET;; (LTY:;
h hs;; — elevacdo do nivel d’agua acima do qual ocorre maior
ijk [N perda por evapotranspiragdo (L);
d;; — profundidade da extin¢éo da evapotranspiracéo (L).

A Dai:
OET QET;; =RET;; -DELR; -DELC;
b Onde:
nclinacio = QET;; - fluxo de evapotranspiragéo (L¥T™);
SET'néQ/%O Y DELR; — largura da célula ao longo das linhas (L);
mex DELC; - largura da célula ao longo das colunas (L).
d h h

Figura A6 - Esboco esquemaético da evapotranspiracdo e suas respectivas funcdes
matematicas utilizadas no MODFLOW e gréfico do fluxo em funcdo da

carga no aquifero.

7 -0 “pacote’ recarga

A funcéo recarga que representa a percolacao resultante da precipitacdo, para o
aquifero, é definida por:

QR;j =l;j-DELR; -DELC; (A10)
Onde:
lij — recarga aplicada a area DELR; . DELC; da celula por unidade de tempo (LTY;
QRi; — fluxo de recarga (L*T™).
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Anexo 2
Descricdo do MODPATH

O MODPATH (POLLOCK, 1994) traca o percurso de particulas por transporte
advectivo utilizando as cargas calculadas pelo MODFLOW em regime transiente ou
estacionario.

Os percursos tracados sdo determinados entre células vizinhas até alcancar um

contorno, uma fonte ou sumidouro.
1 - Formulagdo matematica

O movimento tridimensional do fluxo subterraneo, de densidade constante, no
estado estacionario é descrito pela equacéo diferencial parcial:

0 0 0
ﬁ_x(nVX)_FE(nvy)_'_E(nVZ):W’ (A1)

onde:
Vx, Vy € V; -principais componentes do vetor velocidade (LT™;
n — porosidade;
W — fluxo volumétrico por unidade de volume, representa fonte e/ ou sumidouro (T™).
A equagdo A1l aplicada em um volume de controle com dimensdes finitas,
especificando fontes ou sumidouros como Qs, € dada por:

(NVyo —NVy4) + (nvy2 _nvyl) + (NVz5 —NVy,4) _ Qs
AX Ay Az AXAYAz

(A12)

A figura A7 mostra uma célula de aquifero e os componentes de entrada e

saida do fluxo através das seis faces.
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z
y Qe Q.
« T A (X Y2 72)

AX
Qu—1 > —T>» Qp

e
/

(X1 Y1, 2)) |
le Qzl

Figura A7 - Célula de diferenca finita mostrando a definicdo de x, y e z.

Substituindo a lei de Darcy em cada um dos termos da equacdo A12 obtém-se
um conjunto de equacdes algébricas expressas em termos de cargas nos nos localizados no
centro da célula. A taxa de fluxo entre células vizinhas é obtida pela lei de Darcy
utilizando os valores das cargas nos nos.

Para o calculo dos componentes principais do vetor velocidade nos nés de uma
malha de diferencas finitas utiliza-se as taxas de fluxo entre células através de uma simples

interpolagéo linear:

Vy =A(X=X1)+Vy (A13a)
Vy :Ay(y_yl)"'vyl (A13b)
V, =A,(z2-21)+V, (A13c)

Onde A, Ay e A, sio os componentes do gradiente de velocidade na célula (T™):

Ax _ (Vx2 _Vxl)
AX

_ (Vy2 _Vyl)

A
y Ay

Az — (VZZ _Vzl)

Az

A interpolagdo linear produz um campo de vetor velocidade continuo em cada
célula individual que satisfaz a equacdo diferencial de conservacao de massa.
Considerando o movimento na dire¢cdo x de uma particula, p, a aceleracdo e a

velocidade séo relacionadas por
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SRSt w
dt ), dx Adt),

Onde o subscrito p indica que o termo é avaliado na locacdo da particula em cada
coordenada.

Considerando a equacdo Al4, por definicdo:

dx
Vyp = (_j (A15)
dt J,
dv
A, = X Al6
(%) o
Substituindo as equacdes A15 e A16 na equacdo Al4 tem-se:
1
— ld(vyp )= At (A17)
Vyp

Integrando a equacdo A17 nos tempos t; e t, (t; > t;) e substituindo a equacao
Al13a para vyp(tz) tem-se:
Xp(tz) =X, + [Aij{vxp(tl)exp(AxAt) ~Vaf (A18)
X
As equaces para as direcdes y e z sdo analogas.
Através da equacdo A18 e das equacdes para as direcBes y e z sdo calculadas as

coordenadas de uma dada particula num tempo t,.
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Anexo 3

llustracoes fotograficas

Figura A9 — Barreiro localizado na fazenda Perua — Araripe-CE.
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Figura A10 — Casa de bomba do poco Serrolandia Il - Ipubi-PE (identifica-se o lixdo da

comunidade).
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Anexo 4

Mapa de localizagédo dos pluvidmetros e das amostragens de agua para analise

isotopica, quimica e microbioldgica

| | o0
VALE DO CARIRI
tF, * JUAZEIRO DO NORTE
2"@ )% CRATO * MISSAO VELHA
et « BARBALHA  *MILAGRES
* ABATARA
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#BREJO SANTO
-1 T3
\ \ | | .
\ | | ! 800
41007 40730’ 40°00° 399307 39007 38°30°
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Figura A1l — Localizacao dos pluvidmetros e das amostragens de agua para analise
isotopica, quimica e microbiologica:
a: Oxigénio-18 (Iltem 4.1.1, Tabela 4.1 e Item 4.1.2, Tabelas 4.2, 4.3 e 4.4),
b: Tricio (Item 4.1.4, Tabela 4.7, Fonte: Silva, 1992),
c: Carbono-14 e Carbono-13 (Item 4.1.5, Tabela 4.8),
d: concentracdo dos ions maiores (Item 4.3, Tabela 4.23),
e: compostos nitrogenados NH3z, NO; e NOs (Item 4.4, Tabela 4.25)),
f: bactérias do Grupo Coliforme (Item 4.4, Tabela 4.26).
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