UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
CENTRO DE CIENCIAS AGRARIAS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA AGRICOLA
CURSO DE AGRONOMIA

JOSE WILSON DE OLIVEIRA MAGALHAES

RECURSOS HIDRICOS SUBTERRANEOS EM ALUVIAO NO SEMIARIDO
NORDESTINO: ESTUDO DE CASO NO PERIMETRO IRRIGADO MORADA
NOVA, CE

FORTALEZA
2021



JOSE WILSON DE OLIVEIRA MAGALHAES

RECURSOS HIDRICOS SUBTERRANEOS EM ALUVIAO NO SEMIARIDO
NORDESTINO: ESTUDO DE CASO NO PERIMETRO IRRIGADO MORADA NOVA, CE

Monografia  apresentada ao Curso de
Agronomia do Centro de Ciéncias Agrarias da
Universidade Federal do Ceard, como requisito
parcial a obtencao do titulo de bacharelado em
Agronomia.

Orientador: Prof. Dr. Raimundo Nonato Tavora
Costa.
Coorientadora: Ma. Kenya Gongalves Nunes.

FORTALEZA
2021



Dados Internacionais de Catalogacdo na Publicacio
Universidade Federal do Ceard
Biblioteca Universitéria
Gerada automaticamente pelo médulo Catalog, mediante os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

M166r Magalhaes, José Wilson de Oliveira.
Recursos hidricos subterraneos em aluviao no semiarido nordestino : estudo de caso no Perimetro
Irrigado Morada Nova, CE / José Wilson de Oliveira Magalhdes. — 2021.
44 f. : il. color.

Trabalho de Conclusio de Curso (graduacdo) — Universidade Federal do Ceard, Centro de Ciéncias
Agrarias, Curso de Agronomia, Fortaleza, 2021.

Orientagdo: Prof. Dr. Raimundo Nonato Tavora Costa.

Coorientacao: Profa. Dra. Kenya Gongalves Nunes.

1. Recarga. 2. Pocos . 3. Aguas subterrineas. I. Titulo.
CDD 630




JOSE WILSON DE OLIVEIRA MAGALHAES

RECURSOS HIDRICOS SUBTERRANEOS EM ALUVIAO NO SEMIARIDO
NORDESTINO: ESTUDO DE CASO NO PERIMETRO IRRIGADO MORADA NOVA, CE

Monografia  apresentada ao Curso de
Agronomia do Centro de Ciéncias Agrarias da
Universidade Federal do Ceard, como requisito
parcial a obtencao do titulo de bacharelado em
Agronomia.

Aprovada em: 30/03/2021.

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Raimundo Nonato Tavora Costa (Orientador)
Universidade Federal do Ceara (UFC)

Ma. Kenya Gongalves Nunes (Coorien?adora)
Universidade Federal do Ceard (UFC)

Dra. Renata Nayara Camara Miranda Silveira
Universidade Federal do Ceara (UFC)

Dr. Jos¢ Alfredo de Albuquerque
Departamento Nacional de Obras Contra as Secas (Dnocs)



A Deus.
Aos meus pais, Sigefredo Filho e Karina.
A minha familia que sempre me apoiou e

incentivou.



AGRADECIMENTOS

Ao CNPq, pelo apoio financeiro com a manutengao da bolsa de auxilio.

Ao Prof. Dr. Raimundo Nonato Tévora Costa ¢ a Ma. Kenya Gongalves Nunes, pela
excelente orientagdo que desde 2020 ja conversavamos e discutiamos sobre o TCC.

Aos professores e membros participantes da banca examinadora Renata Nayara
Camara Miranda Silveira, José¢ Alfredo de Albuquerque e Almiro Tavares Medeiros pelo tempo,
pelas valiosas colaboragdes e sugestoes.

A Universidade Federal do Ceara pela oportunidade de cursar um curso de ensino
superior. A COGERH pela a disponibilizagdo dos dados. Ao DNOCS e a Audipimn pelo apoio
ao grupo de pesquisa GPEAS (Grupo de Pesquisa em Engenharia de Agua e Solo).

Aos professores do Curso de Agronomia - UFC, por toda a colaboragdo ao longo
de minha caminhada na graduagao.

A todos os membros do GPEAS, em especial, Almiro, Caio e Pedro Victor.

Aos colegas e amigos do Curso de Agronomia 2015.2 e demais semestres que
sempre foram presentes tanto na correria do semestre como na diversao, em especial, Jéssica,
Gabriela, Lais, Marcos, Marianne, Aristides, Monique, Igor ¢ Valéria,

Aos amigos e parceiros do DIVA — Departamento Investigativo da Vida Alheia,
amizades verdadeiras que levarei para sempre, Pedro Igor, Pedrao, Felipe, Gabriel, Orlando,
Rodrigo Digdo, Rodrigo Juca, Anderson, Rhannaldy, Walisson, Paulo Macario, Renan, Acrisio,
Fernando, Liah, Marcelo Nunes, Rafael Miague, Rafael Russas, Lilian, Marcelo Silva, Vitor,
lorrana, Z¢ Iran, Naiara, Oliveira, Wendel, Savio, Ramon, Jorge e Michel.

Aos meus amigos Leonardo Jorge e Hugo Rodrigues, conterraneos que estavam
comigo nas horas boas e ruins.

A minha familia paterna, em especial, Tia Silvana, Erika e Eduardo. Foram as
pessoas que me receberam em Fortaleza de bracos abertos e foram como mae e irmaos para
mim, consideracio que levarei para toda a vida.

A toda minha familia materna, mesmo morando em Nova Russas me apoiando a
todo momento, ndo deixando faltar nada para mim. Mae Fitima e Mamae Karina. S6 tenho a
agradecer a for¢ca de vocés, eu nem sei aonde eu poderia estar se ndo fosse o que aprendi com
VOCEs.

Aos amigos de colégio do grupo Asa Delta: Hiago, Saulo, Douglas, Cayque, Ihan,

David. Amizades que nao tem prazo de validade e que sempre quero por perto.



“Enquanto o po¢o ndo seca, ndo sabemos dar

valor a dgua.” Thomas Fuller.



RESUMO

As chuvas irregulares e os anos de baixas precipitagdes pluviométricas sao fatores importantes
que levam o homem do campo a buscar alternativas visando garantir 4gua em sua atividade
agricola ou até mesmo para consumo doméstico. Com isso, as aguas subterraneas ganharam
importancia, garantindo a seguranca hidrica de pequenos e médios produtores, com sua
explotagdo por meio de pogos. O estudo foi realizado em pogos localizados no Perimetro
Irrigado Morada Nova, situado nos municipios de Morada Nova e Limoeiro do Norte — CE.
Foram consideradas leituras mensais de nivel estatico dos pogos durante o periodo de 2014 a
2019, relacionando-os com os dados de precipitacdo pluviométrica para o mesmo periodo,
incluindo anos de baixos indices pluviométricos e de indices acima da média historica para a
regido. Os dados de nivel estatico foram tratados e organizados em graficos para possibilitar a
observag¢ao do comportamento durante os periodos chuvosos e os periodos secos, em anos de
poucas chuvas e em anos mais promissores. Foram elaborados mapas de isoprofundidades com
os valores de nivel estatico e suas respectivas coordenadas, com vistas a avaliar a profundidade
em que se encontrava o lencol fredtico na regido. A ascensdo e deplecdo de cada pogo ao
decorrer do ano foi analisada por meio do coeficiente de uso e recuperagdo, que foi utilizado
em todos os anos, levando em consideragdo o nivel estatico do poco ao final do periodo chuvoso
e do seco. Tal coeficiente permitiu observar o potencial de recuperacdo do poco e,
posteriormente, o quanto o poco deplecionou em cada ano. Os graficos mostraram grande queda
nos niveis estaticos dos pogos principalmente no ano de 2015, que foi o de menor indice
pluviométrico durante o periodo do estudo, e recuperacdo dos niveis no ano de 2018, melhor
ano de chuvas; estendendo a recuperacao até¢ 2019. Com os mapas de isoprofundidades foi
possivel observar que os pocos mais proximos do Rio Banabuiti tinham maior nivel estatico
durante o periodo chuvoso e maior variacdo de nivel entre os periodos chuvoso e seco. O
coeficiente de uso e recuperagdo possibilitou estimar o quanto foi explotado dos pogos durante
cada ano, destacando-se o ano de 2015 com a maior deplecao dos pocos, com média de 3,26 m
e o valor de coeficiente de 10,05, e o ano de 2016, com o valor de coeficiente de 12,95. O
melhor coeficiente, com o valor de 0,58 e a média de ascensdo dos pogos de 2,18 m foram
obtidos para o ano de 2018. Tais indices favoraveis sdo justificados pela ocorréncia de chuvas
acima da média histérica da regido, o que confirma forte colaboragdo e interferéncia nos

periodos chuvosos e periodos secos, respectivamente.

Palavras-chave: Recarga. Pogos. Aguas subterraneas.



ABSTRACT

Irregular rains and years of low rainfall are important factors that lead rural people to seek
alternatives in order to guarantee water in their agricultural activity or even for domestic
consumption. As a result, groundwater has gained importance, guaranteeing water security for
small and medium-sized producers, with their exploitation through wells. The study was carried
out in wells located on the Perimeter Irrigated Morada Nova, located in the municipalities of
Morada Nova and Limoeiro do Norte - CE. Monthly static level readings of the wells were
considered during the period from 2014 to 2019, relating them to the rainfall data for the same
period, including years of low rainfall and indexes above the historical average for the region.
Static level data were treated and organized in graphs to allow the observation of behavior
during rainy and dry periods, in years with little rain and in more promising years. Iso depth
maps with static level values and their respective coordinates were prepared in order to assess
the depth of the water table in the region. The rise and depletion of each well over the course
of the year was analyzed using the use and recovery coefficient, which was used in all years,
taking into account the static level of the well at the end of the rainy and dry period. This
coefficient allowed us to observe the well's recovery potential and, subsequently, how much the
well depleted each year. The graphs showed a great drop in the static levels of the wells mainly
in 2015, which was the lowest rainfall index during the study period, and the recovery of levels
in 2018, the best rainy year; extending recovery to 2019. With the depth depth maps, it was
possible to observe that the wells closest to the Banabuit River had a higher static level during
the rainy season and a greater level variation between the rainy and dry periods. The use and
recovery coefficient made it possible to estimate how much was explored from the wells during
each year, highlighting the year 2015 with the greatest depletion of the wells, with an average
of 3.26 m and the coefficient value of 10.05, and the year 2016, with a coefficient of 12.95. The
best coefficient, with the value of 0.58 and the average rise of the wells of 2.18 m were obtained
for the year 2018. Such favorable indexes are justified by the occurrence of rains above the
historical average of the region, which confirms strong collaboration and interference in rainy

and dry periods, respectively.

Keywords: Recharge. Wells. Groundwater.
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1 INTRODUCAO

Grande parte do nordeste brasileiro, por sua posi¢ao geografica, estd inserida no
chamado “Poligono das secas”, expondo a regido a escassez de dgua. O Estado do Ceara esta
inserido nesse cenario, apresentando periodo chuvoso concentrado em trés a quatro meses do
ano e um longo periodo de estiagem, agravando-se ainda mais nos tltimos meses do ano quando
alcanca as maiores temperaturas ¢ elevadas taxa de evaporacdao. A estiagem acarreta varios
problemas de abastecimento humano, diminuindo os niveis de reservatérios e rios, afetando
diretamente as areas com condigdes de desenvolvimento para a populagio.

Para o Estado do Ceard, os recursos hidricos superficiais sdo a principal fonte de
suprimento de agua. Em decorréncia da crescente demanda de 4gua devido ao crescimento
populacional, necessidade de produzir alimentos, aumento do setor industrial e a suscetibilidade
aos fatores climaticos agravantes da regido semidrida, ha uma diminuic¢do dos niveis de rios e
reservatorios, consequentemente sendo explotado um grande volume destas fontes e uma lenta
recuperagao advinda das chuvas que apresentaram baixos indices pluviométricos anos apds ano.
Tais fatos corroboram a necessidade de uma outra fonte de suprimento de agua.

Dada a situacdo, a agua subterrinea ganhou grande importancia para o
desenvolvimento da regido, sendo uma reserva estratégica de valor imensuravel. Em algumas
regides do semiarido, os aquiferos t€ém papel fundamental quando a estiagem atinge o seu ponto
mais critico, o que torna a 4gua subterranea a Unica fonte hidrica disponivel. Tal fonte apresenta
diversas vantagens, principalmente por ndo estar suscetivel a evaporacdo, sendo apta para uso
humano, industrial e agricola.

Cerca de 70% do territério cearense ¢ composto por rochas cristalinas que
apresentam uma limita¢do na capacidade de armazenamento e dificuldade de explotacdo por
pocos, de vazdes que em média sdo inferiores a 3 m* h™! (MOBUS et al., 1998; SILVEIRA et
al.,2016). A prioridade de sua explotagdo aumenta quando a oferta hidrica superficial se limita,
ressaltando as vantagens de ser rapidamente fornecida com baixo custo de capital, permite o
investimento individual privado, uma alternativa a distribui¢ado linear da 4gua, democratizando
o0 acesso a agua (SILVEIRA et al., 2016). Tais vantagens se refletem ndo s6 na conservagdo da
quantidade da agua em periodos de estiagem, mas também na manutencdo da qualidade da
mesma, sendo menos suscetivel a evaporacao e com tendéncia a se manter os parametros de
qualidade, com enriquecimento de sais inferior aos apresentados nos reservatorios superficiais

(VASCONCELOS et al., 2011).
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O Perimetro Irrigado Morada Nova (PIMN) encontra-se assentado sobre o aluvido
do Rio Banabuit. Em toda sua éarea ja foram perfurados pogos tubulares, utilizados
principalmente no periodo de estiagem para suprir a demanda hidrica. O monitoramento desses
pocos ¢ realizado pela Companhia de Gestao dos Recursos Hidricos — COGERH (TEIXEIRA
et al., 2008).

Devido a seca ocorrida na ultima década, com periodos chuvosos com médias
anuais abaixo da média histérica, a disponibilidade hidrica do PIMN entrou em colapso,
diminuindo drasticamente o fornecimento de 4gua em seus canais. O uso dos pogos se tornou a
saida para os moradores e produtores da regido para suprir o déficit, buscando diminuir suas
perdas no cultivo de arroz, na carcinicultura e na bovinocultura de leite, principais atividades
exercidas na regido.

A grande exploracdo dos pogos a partir do ano de 2013, devido ao corte de
fornecimento de dgua no PIMN, colocou uma enorme pressao de consumo sobre o lencol
freatico, no qual a recuperacao de seu nivel estatico passou a ser mais lenta, agravando-se ainda
mais com periodo em que as chuvas ndo forneceram precipitagdes significativas para a regido,
o que drenou ainda mais do lengol, que ao passar dos anos apresentava niveis estaticos cada vez
mais profundos.

Com base no exposto, o estudo teve como objetivo geral analisar o comportamento
dos niveis estaticos dos pogos localizados no PIMN no periodo de 2014 a 2019, que inclui anos
de grande estiagem e anos de bons indices pluviométricos. Especificamente, objetivou verificar
o comportamento da recuperacdo dos pogos, a relagdo entre deplecao e recuperacdo e o padrao

de uso e recuperacao.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Aguas subterrineas

Devido ao Estado do Ceara ndo ter a capacidade natural de acumular grandes
quantidades de agua, incentivou-se a constru¢ao de reservatorios de pequeno, médio e grande
porte, tanto pela iniciativa privada como pelo Governo, visando a regularizagdao da oferta de
agua em periodos de estiagem (PINHEIRO, 1998; CORREIA, 2006).

As escassas fontes hidricas superficiais estdo mais suscetiveis as variagdes
climaticas e, com isso, os recursos hidricos subterrdneos se tornam mais utilizados na
agricultura irrigada e para outros usos, tais como o abastecimento doméstico e o fornecimento
aos animais, diminuindo a dependéncia dos recursos hidricos superficiais quando sob risco
(COSTA et al., 2003; SILVA, 2000; MONTENEGRO et al., 2005).

A recarga nos reservatorios superficiais e subterraneos sofre influéncia direta com
a desproporcionalidade entre as precipitagdes pluviométricas ¢ as altas taxas de evaporagao,
provocando a desperenizacdo generalizada dos rios, riachos e corregos. Esse cenario pode
representar um dos principais fatores limitantes ao desenvolvimento econdmico, com graves
consequéncias sociais na regido (ARAUJO et al., 2004).

De acordo com Moura (2008), as aguas subterraneas sdao fontes estratégicas de
suprimento ao déficit hidrico decorrente do periodo de estiagem. O conhecimento de tais
reservas podem trazer grandes beneficios, visando a permanéncia do homem no campo,
favorecendo suas atividades econdOmicas e sua subsisténcia. A partir do entendimento, €
necessario, também, favorecer o acesso as informacodes e buscar o uso racional da agua.

Em fungdo da crescente demanda decorrente do desenvolvimento e crescimento
econdmico do pais, as dguas subterraneas estdo sob forte pressdo. Para o monitoramento das
aguas subterraneas nao devem ser observadas somente as atividades humanas realizadas nas
proximidades, mas também caracteristicas geologicas da massa da agua; particularidades
hidrogeologias (condutividade hidraulica, porosidade e confinamento) e as propriedades dos
solos na area de drenagem, responsaveis por abastecer a massa da dgua subterranea (FUNASA,
2014).

A regido Nordeste caracteriza-se por apresentar baixa pluviosidade e elevadas
perdas de agua por evaporacdo, além de apresentar mais de 60% de areas de climas éaridos
(MEDEIROS et al., 2012), o que aumenta a ainda mais a necessidade de explora¢do das dguas

subterraneas.
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A exploracdo das aguas subterrdneas ¢ condicionalmente limitada a estrutura
geologica da regido, podendo assim dividir em dois tipos de aquiferos: o presente nas rochas
do cristalino fraturado ou fissurado, onde a explotacao ¢ através de pogos tubulares profundos,
e os aquiferos presentes nos depositos aluvionares em rios (BURTE & SCHRADER, 1999;
apuld SILVEIRA, 2014).

O projeto denominado “Caminhos de Israel — Pocos no Sertdo” do Governo do
Estado do Cearé iniciado em 2001, instalou diversos pogos tubulares rasos em aluvides em todo
o Estado. O projeto tinha como objetivo a instalagdao de 5.000 pogos tubulares rasos em todo o
Estado do Ceara, sendo para cada municipio 50 pocos em dois aluvides.

Segundo a Agéncia Nacional de Aguas, no Brasil, as dguas subterraneas sdo, de
forma geral, de boa qualidade, com propriedades fisico-quimicas e bacteriologicas adequadas
a diversos usos. Porém, algumas restrigdes sdo encontradas como, por exemplo: elevados
valores de solidos totais dissolvidos, especialmente nas partes confinadas das bacias
sedimentares. Esse elevado valor de solidos totais dissolvidos também ¢ observado nos terrenos
cristalinos do semidrido nordestino. Devido as condi¢des de circulagdo lenta, a 4gua subterranea
se enriquece em sais minerais em profundidade. O uso de aluvides e barragens subterraneas,
quando tecnicamente bem planejadas, sdo alternativas importantes para o abastecimento de
agua com boa qualidade (SILVEIRA, 2014).

Os pocos freaticos, conhecidos como pogos tubulares rasos, captam agua do lengol
freatico, ou seja, agua que se encontra acima da primeira camada impermeavel do solo. Os
pocos podem fornecer agua de boa qualidade quando comparada a qualidade da 4gua advinda
de pocos tubulares profundos, sem contribui¢cdes de meios poluentes (SILVEIRA, 2014).

Para a remogao da 4gua dos pogos rasos ¢ necessario o uso de bombeamento. Com
o inicio do bombeamento, a dgua retirada é proveniente do armazenamento no aquifero em
volta do pogo. Com o prosseguimento do bombeamento, ¢ retirada uma quantidade de agua
maior advinda de outras regides cada vez mais afastadas, o que aumenta o raio de influéncia do
pogo (BARBOSA JUNIOR, 2013 apuld SILEIRA, 2014).

Johnson (1966) relata em seu estudo que a medida que ocorre um bombeamento no
poco, o raio de influéncia e a deplecdo do nivel ocorre em uma razao decrescente, em que, apos
algumas horas em operacao ¢ dificil de notar, em intervalores curtos de tempo, os acréscimos
no cone de deplegdo. A expansao do cone continua até que a recarga do aquifero se equilibre
com a vazdo do bombeamento, acdo definida como regime permanente. Para alguns aquiferos
o equilibrio ocorre em algumas horas de bombeamento, diferente de outros em que o regime

nao ¢ alcangado mesmo que o bombeamento durasse um tempo indeterminado.
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Segundo Carvalho et al. (2018), a seca prolongada 2012 a 2016 provocou um
aumento significativo na demanda do uso da dgua subterranea no Perimetro Irrigado Baixo
Acarat — CE, principalmente nos anos de 2014 e 2015, onde mais de 80% das fontes hidricas
avaliadas foram utilizadas devido a seca. Os autores ressaltam que ha caréncia de informacgdes
precisas e de orientagdo técnica sobre o uso e a qualidade da 4gua para os produtores, que
alegam problemas causados pela qualidade das fontes de 4gua subterranea, associando-os a
problemas de salinidade, presenca de ferro e variagdes de pH.

Em virtude do colapso na disponibilidade de agua de superficie, vislumbrou-se
naturalmente como fonte alternativa de agua para irrigago, a oriunda de pogos rasos tubulares
nos aluvides.

Uma preocupacdo a salientar ¢ o continuo monitoramento das 4guas subterraneas ¢
uma atividade importante para ser inserida ao planejamento da exploragdo dos sistemas
agricolas, principalmente naqueles que destinam essa agua para fins de irrigacdo. O regime
desigual de chuvas e a elevada evaporagdo limitam expressivamente essa disponibilidade
hidrica ao longo da estagdo seca (MONTENEGRO et al., 2003; ALBURQUERQUE et al.,
2008).

2.2 Aluviao

As manchas aluvionares presentes no nordeste brasileiro, por constituirem fontes
renovaveis de recursos hidricos, apresentam alto potencial para o desenvolvimento agricola de
pequena escala (MONTENEGRO et al., 1999; ALBUQUERQUE et al., 2008).

Os aquiferos aluviais existentes no nordeste brasileiro estdo sendo comumente
utilizados para a agricultura irrigada como fontes estratégicas de suprimento hidrico para
perimetros irrigados, principalmente durante o periodo de estiagem. Tais aquiferos, por
estabelecerem fontes renovaveis de recursos hidricos, sendo procurados nao so6 pela qualidade
do seu solo, sempre revigorado anualmente pelos humus depositados pelas cheias torrenciais,
como também, por se consistir na estacdo seca anual, como Unica possibilidade de obtencao
d’agua, torna-se uma alternativa com alto potencial para o desenvolvimento agricola da regido
através da construcao de pocos (PAIVA, 2019).

Os depositos aluvionares constituem a maior parte do Baixo Jaguaribe. Eles se
estendem a partir de Tabuleiro do Norte, por¢ao sul da drea, formando uma planicie de cerca de
10 km de largura por 100 km de comprimento, cobrindo as areas que vao da BR-116 a encosta

da Chapada do Apodi. Em geral, os depdsitos aluvionares sdo representados por sedimentos
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areno-argilosos recentes, que ocorrem margeando as calhas dos rios e riachos que drenam a
area. A recarga do aquifero esta relacionada a pluviometria e rede hidrografica (GOMES;
FRISCHKORN, 2009).

Segundo Maia (2010), os valores dos parametros hidrodindmicos podem estar
associados a espessura da camada de argila e areia em que o pogo esta inserido. Assim, pocos
com maiores valores de transmissividade e condutividade hidraulica possivelmente estdo
inseridos numa por¢ao mais arenosa do aquifero.

Os aluvides do semiarido possuem alto potencial para agricultura irrigada em
pequena escala, embora sejam suscetiveis a processos de acimulo de sais, tanto na zona
saturada quanto na ndo-saturada, dependendo assim, em meio a outros fatores, da distribui¢ao
espacial de suas caracteristicas hidraulicas (MONTENEGRO; MONTENEGRO, 2006). Maia
(2010) em pesquisa na qual realizou testes de produgao em pogos rasos construidos nos aluvides
do Rio Banabuiu, localizados no Perimetro Irrigado de Morada Nova obteve vazdes de
explotacgdo variando entre 40 m* h'l e 100 m* h'!.

Pesquisas realizadas em 86 municipios do Estado do Ceard permitiram constatar
que o potencial de explotacdo dos pogos nos aluvides ¢ muito mais alto que no cristalino por
causa da condutividade elétrica da 4gua ser mais baixa, além da vazdo explotavel ser maior
(BURTE, 2008). Os depositos aluvionares, devido a boa vazao de pocos, a qualidade de 4gua e
solos férteis, podem vir a ser intensamente explorados vindo a causar a degradacao das aguas.
Desta forma, tornam-se necessarios estudos que avaliam tais causas durante varios ciclos
hidrologicos (GOMES et al., 2010).

Conforme Burte et al. (2011), os aluvides sdo considerados como reservas
estratégicas de recursos hidricos para irrigacdo e desenvolvimento de regides no semidrido
nordestino.

Ainda ¢ carente o acervo de conhecimento a respeito do potencial hidrico, grau de
explotagdo e qualidade de agua dos aluvides em ambito nacional. Regionalmente, os estudos
desses corpos d’agua também sdo escassos € anseiam por mais pesquisas (ANDRADE et al.

2007).

2.3 Recarga natural dos aquiferos

Gomes et al. (2010) enfatizam a importancia da agua, sendo necessario cuidar da

protecdo dos mananciais contra agentes poluidores, conhecer o0s processos naturais
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responsaveis pela qualidade da agua e identificar os mecanismos de recarga dos aluvides, que
pode ter origens nas precipitagdes e/ou na alimentagao pelo rio perenizado.

A recarga de aquiferos ¢ comumente definida como a introdug¢ao natural ou artificial
de 4dgua para as camadas do subsolo, aumentando a quantidade de 4gua subterranea. O processo
de recarga pode ocorrer de maneira natural ou induzida. A recarga natural do aquifero varia
normalmente em resposta aos efeitos climaticos sazonais e de longo prazo. A resposta de um
aquifero a uma mudang¢a na taxa de recarga traduz-se por um aumento ou diminui¢do no
gradiente hidraulico através de uma mudanga nos niveis piezométricos, 0 que por sua vez se
traduz numa altera¢do do armazenamento subterraneo (NNC, 2002; ALBUQUERQUE, 2013).

A infiltra¢do de agua no solo ¢ necessaria para que haja recarga tanto dos aquiferos
rasos, que em alguns casos realimentam os cursos d'dgua com o escoamento de base, como para
os aquiferos mais profundos, que vém sendo bombeados intensamente em muitos locais. Ao
longo de um periodo de chuvas, a quantidade de 4gua que atinge os aquiferos é grande, elevando
o nivel de agua subterrainea (ALBUQUERQUE, 2013).

A penetracdo de dgua no solo depende de alguns fatores, podendo ser divididos em
quatro categorias: relacionados ao solo; a superficie; ao preparo e manejo do solo; entre outros
(BRANDAO et al. 2006).

O regime desigual de chuvas e a elevada evaporagao limitam expressivamente essa
disponibilidade hidrica ao longo da estacdo seca. O periodo de chuva tende a gerar laminas de
recarga que contribuem para recuperar os niveis nos pogos € podem provocar a lavagem de sais

no perfil do solo (MONTENEGRO et al., 2003; ALBUQUERQUE et al., 2008).

2.4 Regime pluviométrico no semiarido

A precipitacao pluviométrica do semiarido brasileiro ¢ marcada pela variabilidade
interanual, associada aos baixos valores totais anuais de chuva, contribuindo como um dos
principais fatores para a ocorréncia de eventos de seca. O semiarido brasileiro € caracterizado
pela forte insolagdo, temperaturas relativamente altas e regime de chuvas irregular,
concentradas em um curto periodo, em média, de trés a quatro meses do ano, apresentando
volumes de agua insuficientes para atender os mananciais com as necessidades da populagao.
Tendo uma precipitacao anual média de 800 mm e uma evapotranspiracao média de 2.000 mm
ano™! (SILVA et al., 2010).

O periodo chuvoso ocorre durante o verdo, tendo inicio em dezembro e findando

em maio, caracterizado por um regime de chuvas bastante complexo, variando de 300 a 800



19

mm ano™!, sendo a precipitacio pluviométrica considerada o principal evento meteorolégico
local (SILVA et al., 2018). A variacdo do regime de chuvas no nordeste segue no sentido litoral
ao sertdo, sendo o litoral com o regime pluviométrico elevado, pela grande influéncia do mar e
dos ventos, e o interior dos estados com regime pluviométrico menores.

Marengo et al. (2011) abordam que a regido semiarida brasileira possui uma
variabilidade espaco-temporal da precipitagdo pluviométrica, em decorréncia de diversos
fatores como: tipo de superficie, relevo, geografia, atuagao de sistemas convectivos € massas
de ar predominantes na regido. Sistemas atmosféricos como a Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT) e frentes frias atuam como principais responsaveis pela distribui¢ao

espaco-temporal das chuvas no semiarido (MELO et al., 2011).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizacao da area de estudo

O estudo foi realizado em pogos aluviais no Perimetro Irrigado Morada Nova
(PIMN), inserido nos municipios de Morada Nova e Limoeiro do Norte, que compreende uma
area total de 10.849 ha, na regido da sub-bacia do Baixo Jaguaribe, com coordenadas
geograficas 5° 06’ de latitude Sul, 38° 23’ de longitude Oeste e 80 m de altitude, distante cerca
de 180 km de Fortaleza, a partir da BR-116 (Figura 1). O clima na regido ¢ classificado, segundo
Koppen, como do tipo BSW’h’, muito quente e semiarido, com precipitagdo pluviométrica
média anual de 705,3 mm, com chuvas concentradas nos meses de fevereiro a maio.

A vegetacado ¢ do tipo Caatinga.

Figura 1 — Localizacao dos pogos no PIMN
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Fonte: elaborada pelo autor.
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3.2 Coleta e tratamento dos dados

Foram obtidos inicialmente os dados mensais de nivel estatico de 43 pocos aluviais
localizados no PIMN, no periodo de 2014 a 2019. Os dados foram obtidos com o uso de um
medidor de nivel, monitorados e coletados pela Cogerh. Algumas leituras mensais nao foram
fornecidas devido a falta de acesso aos pocos ou ndo foram aproveitadas por terem sido
realizadas enquanto o pogo estava em atividade, caracterizando dados de nivel dinAmico. E
valido salientar a ocorréncia de pogos com mais de um ano sem leituras ou meses subsequentes
de leituras de nivel dindmico (Figura 2).

Figura 2 — Situacdo de dados nos pocos

Legenda

Fonte: elaborada pelo autor.

Diante da impossibilidade de trabalhar com dados com essa inconsisténcia, foi
estabelecido o critério de que para o pogo ser incluido na pesquisa teria que apresentar pelo
menos 50% de leituras mensais de niveis estaticos ao longo de todo o periodo analisado.

Desta forma, quatro pogos nao corresponderam ao critério e foram removidos (pogos 12, 15,
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27 e 39), sendo a numeracao reorganizada para os 39 pogos restantes, cuja descricdo estd

apresentada na Tabela 1.

Tabela 1 — Descricao dos pocos do PIMN

N° do pogo Coordenadas UTM Coordenadas UTM

Leste Norte
1 572793 9433648
2 572389 9433671
3 571962 9433076
4 570411 9433540
5 573940 9433066
6 575032 9433061
7 576378 9433840
8 575767 9432470
9 575767 9432565
10 575965 9432565
11 576304 9432705
12 577434 9432940
13 581055 9432413
14 582009 9431209
15 584477 9430323
16 585368 9430446
17 585768 9430367
18 582614 9431655
19 582665 9431189
20 583984 9431920
21 585020 9431427
22 584000 9430819
23 584127 9430780
24 583305 9432072
25 584402 9430624
26 582752 9431256
27 586617 9431011
28 588397 9431751
29 587507 9431265
30 587736 9430665
31 587592 9430652
32 589506 9430119
33 588715 9429915
34 589757 9431266
35 590650 9430248
36 583239 9430431
37 585399 9430665
38 590609 9430104
39 589733 9429827

Fonte: Base de dados da Cogerh — elaborado pelo autor.
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Foram obtidos os dados de precipitagao pluviométrica mensal por meio da estagao
meteoroldgica localizada no Perimetro Irrigado Morada Nova, pertencente ao Dnocs.
Na Tabela 2 podem ser observadas as precipitacdes pluviométricas anuais (PPA) dos anos de
2014 a 2019, mostrando a variabilidade dos totais anuais de chuvas em torno da média

(705,3 mm).

Tabela 2 — Precipitacdo Pluviométrica anual (PPA)
Ano 2014 2015 2016 2017 2018 2019
PPA (mm) 703.,9 505,2 562.,9 689,6 895,0 846,7

Fonte: Base de dados do Dnocs — elaborado pelo autor.

Na composicao das leituras de nivel estatico de cada ano, foi estabelecida a divisao
em periodo chuvoso, que se encerrava no més de junho, no qual era esperada uma recuperagao
do nivel estatico, e periodo seco, que se encerrava no més de novembro, no qual era observado
uma deplecao no lencol fredtico devido a estiagem e uso do recurso hidrico. Assim, foi possivel
estabelecer o comportamento do lencol freatico nos pocos em todos os anos, tanto no periodo

chuvoso quanto no periodo seco.

3.2.1 Grdficos de nivel estdtico

Foram elaborados para cada poco graficos em conjunto de niveis estaticos (NE) e
precipitacdo pluviométrica mensal, no periodo de 2014 a 2019, sendo os NE em linhas e a
precipitacdo pluviométrica em colunas, com vistas a possibilitar a visualizagdo do
comportamento durante o periodo de concentracdo das chuvas e o de estiagem, ao longo de
todo o periodo de dados.

Os graficos foram elaborados utilizando o software Excel Office 2019. Pela falta de
leituras em alguns meses ao longo do periodo, as linhas que representam os NE dos pocos

podem apresentar descontinuidade.

3.2.2 Mapas de isoprofundidades

Na elaboracdao dos mapas de isoprofundidades foram considerados os pogos com
leituras para o periodo seco e chuvoso de cada ano, juntamente com o levantamento

planimétrico. Os mapas foram elaborados utilizando o sofiware Surfer Versdo 8.0.



24

A interpretagdo de dados foi realizada por meio do processo de krigagem, com modelo de
variograma linear. Para melhor visualizagdo das linhas, foi utilizado equidistancia vertical entre

linhas de 0,2 m nos mapas de 2014 a 2016 e de 0,5 m nos mapas de 2017 a 2019.

3.2.1 Coeficiente de uso e recuperacgao

Buscando analisar melhor o comportamento do lencol freatico quando submetido a
fatores que tém efeitos em sua recuperacao, foi sugerido um coeficiente que quantifica o
rebaixamento do NE no periodo seco em relagdo ao que foi recuperado no periodo chuvoso —

Coeficiente de Uso e Recuperagao, calculado pelas Equagdes 1, 2 e 3:

DEP

Q= ASC (1)
DEP = NEs — NEc (2)
ASC = NEc — NEo 3)
em que,

Q: Coeficiente de uso e recuperacao;

DEP: Deplegdo do lencol freatico, m;

ASC: Ascensao do lencol freatico, m;

NEs: Nivel estatico no final do periodo seco, m;
NEc: Nivel estatico no final do periodo chuvoso, m.

NEo: Nivel estatico inicial do ano, m.

Para o coeficiente, foram utilizados dados de periodo seco e periodo chuvoso do
mesmo ano, o que possibilita analisar a relagdo entre a ascensao dos pogos no periodo chuvoso
com a deplecdo dos pocos no periodo seco para posteriormente compara-los com a precipitagao
pluviométrica anual daquele ano. A interpretacdo dos resultados ¢ descrita a seguir:

a) Para Q > 1,0: foi explotado do poco no periodo seco mais do que ele teve de
recuperagdo no periodo chuvoso;

b) Para Q = 1,0: foi explotado do poco no periodo seco o mesmo que ele recuperou

no periodo chuvoso;
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c) Para Q < 1,0: foi explotado do pogo no periodo seco menos do que ele teve
recuperagdo no periodo chuvoso.

Para utilizar o coeficiente ¢ necessario que ocorra ascensdao no poco durante o
periodo chuvoso. O coeficiente foi calculado para todos os pogos para cada ano de 2014 a 2019,
podendo ter o comportamento anual dos pocos. Tendo o periodo seco compreendido pelos
ultimos meses do ano, possibilita verificar se o recuperado pelo poco durante o periodo chuvoso
foi suficiente para compensar o explotado no periodo seco, demonstrando assim, se para aquele
ano houve ou nao recuperagao no lengol, que chegara para o préximo ano ou préximo periodo
chuvoso tendo um déficit ou acimulo através do seu nivel estatico.

Todos os resultados foram organizados e foram calculadas as médias dos NE em
periodos secos e chuvosos e ascensao e deplecao dos pogos no ano. Para o coeficiente foi
realizado uma média truncada retirando 20% dos valores extremos, tanto menores como
maiores, buscando um menor impacto desses valores com a média, com vistas a obter um valor

mais proximo do que ocorre para todo o lengol.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Graficos de nivel estatico

As Figuras 3 (A, B,CeD)e4 (A, B, C e D) mostram o comportamento dos niveis

estaticos.
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Figura 3 — Comportamento dos pogos 1-4 (A), 5-9 (B), 10-14 (C) e 15-19 (D)
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Figura 4 — Comportamento dos pogos A) 20-24, B) 25-29, C) 30-34 ¢ D) 35-39

Esanaa
_++*+._

(w) oonpss PAN

Esensg
_*++++

(w) congiss PAN

A 00

o~ <+ © @ 2 B 2 e = o~ - © @ 2 o 3
=] 5107200 6107200
610Z%N 610Z/4ON
6102AN0 6102AN0
61021eS 6102/19S
610706y 610206y
= 610z gloz/nr
o slozune s10z/un
—— 61021 eN BLOZNBA
[ BlozHaY
BLOZNEN 610208N
810z/0d 610Z/404
610z/ver Ay
=] 8107220 810z700
807N 810Z/4N
810ZAN0 8102AM0
8102195 8102/19S
810708y 810206y
shazine Loz
of si0zunr a10z/unt
= gl0zeN 81021
8107197 210249
8lL0zZnen 810z4EN
T 8l0zmed 8102494
=== gj0z/ver aloz/uer
Ll0z290 210%700
)m.. £10ZMN 210T4N
210ZAn0 2102An0
210218S 2102198
. L10g/0by £10g/0By
. E— /)02 Loz
= Ziozune Z10g/unr
mmy /|0208N L1ozren
| =—— AV AL 21049y
—— 7 L0z e Li0gHeN
240zme 4 2102/h8
] o zioger L10z/ver
. 9107780 910780
. 910ZMN 910Z/4N
910200 910200
9102188 91021198
. 910z/0by 910z/0By
siozine BN
o= 9l0znn" 9L0z/un
. =={ g0z1eN aLozEN
E—— 910%//9Y 910Z19v
] 91028 9102eN
EE——— 91.0Z/A%4 910Z/me4
s 9L0Z/ver aLoz/uer
=] 5102720 510z780
S10ZMN S10Z/AN
$102An0 S102AN0
S10218S 5102195
51000y §10g9By
. sioznr stoznr
== si0znn" sLozunt
= 510218N EEALY
[————— B2 4 SlozHaw
[— P Sl0zuEn
— G} 02/A94 5102/M0
[ SloZ/uer sloz/uer
r10z280 \ 107280
P10ZMN 710Z/AN
710ZAN0 7102An0
yHOZNeS vi0znes
r10Z0by v107/0By
= vioznr Loz
e=f piozunr vLogunt
PI0ZEN vioziEn
rl0Z19Y viozaY
7 IOz vioziEn
e 07/ N [ WAL
= rioguer = riozuer
o e o e e s 2 o = s e s e e e o
£ 8 & & 2 2 a Ej 8 & & 2 B =

() woumpwownd ogéepdivasy

() vougpuiomnd opseydia

Bwn

Wmmunu_
:::

() oonpiss [pAIN

Wﬁ%uﬂn
:::

() oongiso AN

s aw e = 2 g o2 s a w @« e =m0
| 5102200 6107280
BL0Z4ON
6102An0
BL0ZRS 6102°S
610706y 810z/06y
== 6.0z gLozanr
o sLozune slozunr
e 610216 BLOZIEN
[ ' BlLOZHaY
h < 6102/ 61020EN
7 610204 810z/404
610z/ver slogmer
| 810%/Z80 8i0z28Q
810ZMN 810Z40N
810ZAN0 810240
8L02/WS 810298
al0zoby al0z9by
ine Lozt
o giozunr sozunr
810Z1EN sL0zEN
2107197 210z4ay
8l BA 810zHEN
8102184 8102/494
8loz/uer glozuer
2102200 2108200
L10ZMN L1074N
210ZAN0 410zZan0
Zi0znes 440zh8s
L10g/0by £10goby
ozne Zuoznr
210zrnr Zuozane
L10208N Li0ziew
L10Z1ay 2107499
e BA 210zHeN
240zme 4 2002494
240g/ver Ziogmer
9107280 9107280
910Z/MON 9107/4N
940200 910240
9102195 9102198
910z/0by 910z0by
Lozane sLozanr
910znne glozany
910zNeN Bl
910719% 910249
SL0ZEN EIZE
SLoz/ned 9L0zZ/Med
giozuer 9l0Z/uer
5102780 107280
0T reN SI0Z AN
5102AM0 SL02AN0
SL0ZM0S 5102098
$10g0by S10y9by
nr sLozanr
Siozne shozaunr
S10Z1eN SlozEn
S0z Si0zay
SL0ZEN SlozaEn
SHoz/Ma 4 5102494
siozner sloziuer
r10z280 vi0z28Q
0T AN PIO0TAON
710ZAN0 7L0ZANO
yL0ZM0S vh02Aes
r10Z/0by viozoby
ine vhoznr
P10Zune viozunr
riozrew vi0zrew
rloz1ay viozHay
7 LOZAEN viozaEn
rLOZARS M piozARd
= riozner =| riozuer
e o s e e = s 2 o s = e e e o e 2 o
S B 2 & & b e b s £ a & & 2 2 b
C (ww) esinpwowanyd ogdendival] D (unw)y esrnpwolanid ogdepdisal ]

elaborada pelo autor.

Fonte



28

Os graficos nas Figuras 3 e 4 mostram que os niveis estaticos deplecionaram
drasticamente nos anos de 2015 a 2017, anos com baixos indices pluviométricos e uma grande
extracao de agua dos pogos para suprir o déficit hidrico. De acordo com Brito et al. (2020), em
seu estudo em aluvido na Amazodnia, a variagdo do nivel da dgua dos pocos observados foi
gerada pelo evento interanual El Nifio no ano de 2015, com o aumento de veranicos e a redugao
da precipitacdo pluviométrica que anula a contribui¢do, causando a reduc¢do no total de dgua
armazenada nos aquiferos.

De acordo com Teixeira et al. (2008), no periodo de 2002 a 2003 ocorreu nos pogos
do PIMN um rebaixamento mais acentuado em todos os pogos monitorados, tendo sido
registrado o total de chuvas de 940 mm e de 694 mm, respectivamente. Em 2004, com um total
de chuva de 996 mm, os pocos apresentaram um comportamento regular tendo pequenas
variagdes. Seguido dos anos de 2005, 2006 e 2007, em que os pogos foram recarregados no
decorrer desse periodo, com o0s niveis estaticos se comportando de forma crescente. Tais
observagdes permitem concluir que a recuperagdo dos pocgos esta diretamente relacionada com
a pluviometria.

No ano de 2018, com o6timo indice pluviométrico, ¢ possivel observar a
interferéncia positiva para a recuperagdo dos niveis estaticos dos pogos, sendo por uma boa
recarga do lencol ou tendo menor exploracdo dos pogos devido ndo ter um déficit hidrico. Para
0 ano de 2019 ocorreu uma recuperagao de forma moderada mesmo tendo chuvas acima da
média historica.

E vélido ressaltar que, mediante os dados analisados no estudo, nio ¢ possivel
afirmar que a recuperagdo dos pocos se da unicamente pela precipitagdo pluviométrica anual
acima da média historica, tendo em vista que ndo se tem a informag¢do do nivel de exploragao
dos pogos em todo o periodo de estudo ou como se comporta a rede de fluxo do lencol freético.

Brito et al. (2020) afirmaram que a diminuic¢do da frequéncia de chuvas ndo diminui
a recarga dos pocos, pois a recarga ¢ fortemente associada a diversos fatores fisicos presentes
na litologia de cada solo. Corroborando tais afirmagdes, Albuquerque et al. (2008), em seu
estudo em aluvido, concluiram que foi observado um sensivel potencial de recarga advindo dos
eventos de precipitacdo, sendo que as taxas de recarga observadas apresentavam diferencgas,
motivadas por diferencas de circulagdo hidrica e diferenciagdo textural.

Para Gomes et al. (2010), quando a extracao supera a recarga do aquifero ou quando
o bombeamento estd em alta atividade, acaba explotando potencialmente o aquifero. Tal regime
pode ocasionar um cendrio em que o aquifero passe a drenar os recursos hidricos superficiais,

causando importantes perdas na vazao dos rios. A situagcdo se agrava durante o periodo de
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estiagem, quando o nivel do aquifero se aprofunda, devido a falta de recarga e a excessiva
extracdo de agua subterranea para uso nas atividades agricolas da regido.

Teixeira et al. (2013) relatam que nos anos de 2010 e 2012, cujas precipitagdes
pluviométricas tém diferenca de 481 mm, os pogos apresentaram valores minimos € maximos
de nivel estatico, em 2010 de 0,01 a 3,75 m €, no ano de 2012, de 0,30 a 3,40 m. De acordo
com os valores apresentados, 0s pogos ja apresentavam limitagdes na sua recuperacao devido

as baixas precipitagdes.

4.2 Mapas de isoprofundidades

Nas Figuras 5, 6 e 7 os mapas de isoprofundidades dos anos analisados permitem a

observagdo de regides de concentracdo no nivel estatico dos pogos principalmente no periodo

S€CO.



30

Figura 5 — Mapa de isoprofundidade dos anos de 2014 e 2015
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Fonte: elaborada pelo autor.



Figura 6 — Mapa de isoprofundidade dos anos de 2016 e 2017
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Figura 7 — Mapa de isoprofundidade dos anos de 2018 e 2019
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Fonte: elaborada pelo autor.

Gomes e Frischkorn (2009) observaram em seu trabalho na bacia do Baixo
Jaguaribe que os pocos mais proximos das margens do rio tinham as menores profundidades
em seus niveis estaticos, enquanto as maiores profundidades foram encontradas nos pogos mais
distantes do rio.

As duas regides com menores profundidades mostradas nas Figuras 5, 6 e 7,
possuem cenarios parecidos, no qual, atribui-se a sua proximidade com o rio e a concentragao

de pocos nestas areas. A regido entre esses dois focos no periodo chuvoso tem pouca variagao
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no nivel estatico, mantendo certo nivelamento, quando comparado & mesma regido no periodo
seco, no qual se observa maior variagao de nivel estatico, sempre mantendo maior profundidade.

Gomes et al. (2010) concluiram que ha uma forte interacao entre o Rio Banabuiu e
o aluvido, de forma que a perenizagcdo do rio promove também a “perenizacao do aluviao”.
Evidenciando que o bombeamento do aluvido drena o rio, constituindo o aluvido como um
eficiente distribuidor de 4guas do Rio Banabuit. Tal intera¢do pode ser observado em pogos
que se encontram proximos ao rio, onde no periodo chuvoso ocorrem os menores niveis
estaticos e, no periodo seco, o sentido da interagao se inverte. Os pogos proximos ao rio no
periodo seco sdo os mais afetados, pois o rio atua como dreno, seus niveis estaticos deplecionam
bem mais quando comparados aos pogos mais distantes do rio.

Moura (2008) elaborou um mapa potenciométrico e constatou que nos periodos de
chuva e de estiagem, a superficie hidrostdtica parecia acompanhar o relevo e que o fluxo
subterraneo se dirigia basicamente em direcao ao rio préximo do aquifero. O autor verificou,
ainda, que ao longo de todo o Perimetro Irrigado Morada Nova aparecia zonas de convergéncia
(descarga), sugerindo superexploracao da dgua subterranea, tendo em vista um aumento dessas
zonas no periodo de estiagem, onde hd uma maior exploragcdo do aquifero.

Teixeira et al. (2008) ressaltam a importancia das medidas mensais dos niveis
estaticos dos pocos, pois permitem monitorar a variagdo do lencol freatico, fornecendo ainda a
taxa e direcao do fluxo das 4aguas subterraneas, estado ou mudancas no armazenamento das
aguas subterraneas, mudancas no nivel devido a extragdo da 4gua, quantidade, fonte e area de

recarga.

4.3 Coeficiente de uso e recuperacgao

As Tabelas 3, 4, 5, 6, 7 ¢ 8 mostram o comportamento dos niveis estaticos dos pocos

em cada ano e o coeficiente de uso e recuperagao.

Tabela 3 — Comportamento dos pogos para o ano de 2014

Poco NEo (m) NEc (m) Ascensao NEs (m) Deplecao Q
7 1,65 1,50 0,15 3,15 1,65 11,00
12 2,15 2,10 0,05 3,20 1,10 22,00
15 1,35 0,85 0,50 2,30 1,45 2,90
16 2,60 2,10 0,50 3,40 1,30 2,60
17 2,55 2,10 0,45 3,20 1,10 2,44
18 1,80 1,40 0,40 2,15 0,75 1,88

19 1,80 1,20 0,60 2,25 1,05 1,75



1,50
1,25
1,55
1,65
2,05
0,95
1,45
1,85
3,35
1,45
1,10
0,80
2,00
1,50
1,55
1,90
3,00
2,40

1,20
1,00
1,20
0,50
1,55
0,60
0,90
1,55
2,30
1,10
0,50
0,20
1,65
0,99
1,00
1,60
2,90
2,25

0,30
0,25
0,35
1,15
0,50
0,35
0,55
0,30
1,05
0,35
0,60
0,60
0,35
0,51
0,55
0,30
0,10
0,15

Fonte: Base de dados do Cogerh — elaborado pelo autor.

7,75
4,50
5,70
4,10
6,10
3,90
4,70
5,00
4,50
4,80
3,35
5,20
2,80
3,90
3,65
2,65
2,90
2,00
2,30
2,70
1,05

5,80
4,30
5,35
3,20
5,75
3,25
4,30
4,20
4,10
4,00
3,20
3,80
2,70
3,45
3,55
2,30
2,65
1,95
1,55
2,10
0,85

Tabela 4 — Comportamento dos pogos para o ano de 2015

1,95
0,20
0,35
0,90
0,35
0,65
0,40
0,80
0,40
0,80
0,15
1,40
0,10
0,45
0,10
0,35
0,25
0,05
0,75
0,60
0,20

2,00
1,75
2,50
0,85
2,80
1,90
2,30
2,70
4,00
2,10
1,50
0,50
2,50
1,65
2,20
2,40
4,00
3,90

7,20
5,60
7,40
5,90
7,80
5,95
7,15
7,90
6,70
6,20
5,80
6,10
7,00
7,25
6,80
7,70
6,80
5,60
5,40
6,30
2,80

0,80
0,75
1,30
0,35
1,25
1,30
1,40
1,15
1,70
1,00
1,00
0,30
0,85
0,66
1,20
0,80
1,10
1,65

1,40
1,30
2,05
2,70
2,05
2,70
2,85
3,70
2,60
2,20
2,60
2,30
4,30
3,80
3,25
5,40
4,15
3,65
3,85
4,20
1,95

2,67
3,00
3,71
0,30
2,50
3,71
2,55
3,83
1,62
2,86
1,67
0,50
2,43
1,29
2,18
2,67
11,00
11,00

0,72
6,50

5,86

3,00

5,86

4,15

7,12

4,63

6,50

2,75

17,33
1,64
43,00
8,44
32,50
15,43
16,60
73,00
5,13

7,00

9,75

34
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24 320 3,00 0,20 6,40 3,40 17,00
25 195 1,60 0,35 5,15 3,55 10,14
26 2,70 2,55 0,15 6,20 3,65 24,33
21 285 2,45 0,40 6,45 4,00 10,00
30 270 1,90 0,80 5,90 4,00 5,00
31 1,50 1,00 0,50 5,45 445 8,90
32 270 2,50 0,20 6,10 3,60 18,00
33 270 1,75 0,95 6,15 4,40 4,63
34 300 2,80 0,20 6,30 3,50 17,50
35 280 2,30 0,50 5,70 3,40 6,80
36 400 3,15 0,85 6,40 3,25 3,82
3 135 1,20 0,15 4,50 3,30 22,00

Fonte: Base de dados do Cogerh — elaborado pelo autor.

Tabela 5 — Comportamento dos pogos para o ano de 2016

4 565 5,40 0,25 6,90 1,50 6,00
16 725 7,10 0,15 10,30 3,20 21,33
18 710 6,90 0,20 8,50 1,60 8,00
19 625 6,15 0,10 8,55 2,40 24,00
20 560 4,60 1,00 7,45 2,85 2,85
25 610 5,40 0,70 8,85 3,45 4,93
26 655 6,15 0,40 8,65 2,50 6,25
28 730 7,20 0,10 7,80 0,60 6,00
29 560 5,30 0,30 10,10 4,80 16,00
30 570 5,55 0,15 7,10 1,55 10,33
31 530 5,10 0,20 6,40 1,30 6,50
32 590 5,10 0,80 8,80 3,70 4,63
33 570 4,80 0,90 7,10 2,30 2,56
34 635 6,30 0,05 7,90 1,60 32,00
35 575 5,65 0,10 8,90 3,25 32,50
31 460 4,55 0,05 9,05 4,50 90,00

Fonte: Base de dados do Cogerh — elaborado pelo autor.

Tabela 6 — Comportamento dos pogos para o ano de 2017

1 860 7,85 0,75 10,50 2,65 3,53
3 920 7,75 1,45 10,00 2,25 1,55
6 720 6,00 1,20 6,10 0,10 0,08
1 150 7,40 0,10 9,00 1,60 16,00
14 970 9,35 0,35 12,55 3,20 9,14
15 785 7,70 0,15 10,00 2,30 15,33
17 980 9,15 0,65 11,50 2,35 3,62



8,40
7,90
8,50
8,90
9,30
8,75

8,30
7,80
8,35
8,30
9,10
8,20

0,10
0,10
0,15
0,60
0,20
0,55

Fonte: Base de dados do Cogerh — elaborado pelo autor.

Tabela 7 — Comportamento dos pogos para o ano de 2018

9,80
9,00
9,80
6,55
6,10
7,20
11,50
10,00
12,20
13,20
11,80
11,90
12,00
11,50
8,70
7,65
7,45
12,75
10,70
11,10
10,10
12,40
10,50
10,10
12,20
8,20
6,80
11,50
7,75
12,50
9,30
12,80
10,15

6,95
5,20
6,25
5,00
5,00
5,80
9,90
9,30
9,50
10,50
10,35
5,90
10,15
9,75
7,35
6,50
6,50
10,35
9,00
9,50
9,25
11,10
9,35
5,50
8,20
4,45
5,20
11,05
7,00
10,10
7,40
9,50
6,50

2,85
3,80
3,55
1,55
1,10
1,40
1,60
0,70
2,70
2,70
1,45
6,00
1,85
1,75
1,35
1,15
0,95
2,40
1,70
1,60
0,85
1,30
1,15
4,60
4,00
3,75
1,60
0,45
0,75
2,40
1,90
3,30
3,65

8,40
9,20
9,80
10,40
12,50
10,10

8,90
6,20
7,10
6,10
6,05
7,30
11,40
11,45
11,50
11,55
11,50
11,35
11,45
10,55
7,50
6,60
6,65
10,95
10,45
10,70
12,15
11,45
9,65
7,70
11,40
6,30
5,80
11,15
7,35
11,10
10,50
10,50
9,80

0,10
1,40
1,45
2,10
3,40
1,90

1,95
1,00
0,85
1,10
1,05
1,50
1,50
2,15
2,00
1,05
1,15
5,45
1,30
0,80
0,15
0,10
0,15
0,60
1,45
1,20
2,90
0,35
0,30
2,20
3,20
1,85
0,60
0,10
0,35
1,00
3,10
1,00
3,30

36

1,00
14,00
9,67
3,50
17,00
3,45

0,68
0,26
0,24
0,71
0,95
1,07
0,94
3,07
0,74
0,39
0,79
0,91
0,70
0,46
0,11
0,09
0,16
0,25
0,85
0,75
3,41
0,27
0,26
0,48
0,80
0,49
0,38
0,22
0,47
0,42
1,63
0,30
0,90



Fonte: Base de dados do Cogerh — elaborado pelo autor.

Tabela 8 — Comportamento dos pogos para o ano de 2019

6,40
8,70
6,90
6,15
8,25
6,00
7,25
11,55
11,45
11,50
11,55
11,45
11,30
10,90
8,75
10,75
7,70
7,80
6,90
6,80
10,85
10,25
10,10
10,20
10,05
10,70
11,45
6,55
6,85
12,20
7,70
11,80
9,70
10,45
9,95

6,20
6,10
6,25
4,70
7,80
4,85
6,40
10,20
10,40
10,30
10,40
9,20
9,25
8,40
7,55
9,20
7,10
7,20
6,30
6,00
10,00
9,90
6,30
9,55
6,55
6,05
9,40
5,00
5,40
9,40
6,90
7,20
8,30
5,60
8,20

0,20
2,60
0,65
1,45
0,45
1,15
0,85
1,35
1,05
1,20
1,15
2,25
2,05
2,50
1,20
1,55
0,60
0,60
0,60
0,80
0,85
0,35
3,80
0,65
3,50
4,65
2,05
1,55
1,45
2,80
0,80
4,60
1,40
4,85
1,75

Fonte: Base de dados do Cogerh — elaborado pelo autor.

9,20
6,80
9,30
6,00
11,05
6,70
7,50
10,70
12,40
12,80
11,60
10,35
11,50
11,40
8,90
11,30
7,70
7,80
6,90
6,80
11,10
11,60
11,00
10,05
10,25
10,55
11,10
6,45
6,70
9,55
7,15
10,10
11,20
11,55
10,25

3,00
0,70
3,05
1,30
3,25
1,85
1,10
0,50
2,00
2,50
1,20
1,15
2,25
3,00
1,35
2,10
0,60
0,60
0,60
0,80
1,10
1,70
4,70
0,50
3,70
4,50
1,70
1,45
1,30
0,15
0,25
2,90
2,90
5,95
2,05

15,00
0,27
4,69
0,90
7,22
1,61
1,29
0,37
1,90
2,08
1,04
0,51
1,10
1,20
1,13
1,35
1,00
1,00
1,00
1,00
1,29
4,86
1,24
0,77
1,06
0,97
0,83
0,94
0,90
0,05
0,31
0,63
2,07
1,23
1,17
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A seguir, na Tabela 9, estdo as médias dos NE nos periodos iniciais, chuvoso e seco
de cada ano, associado com suas médias de ascensdo e deplecdo. Em destaque, tem-se o
coeficiente de uso e recuperacdo média dos pocos no ano juntamente com a precipitagdo

pluviométrica anual.

Tabela 9 — Quadro de médias do comportamento dos pogos de 2014 a 2019

1,81 3,48 6,04 8,58 10,16 9,34

1,37 2,99 5,70 8,10 7,98 7,64
0,44 0,50 0,34 0,49 2,18 1,69
2,45 6,24 8,27 10,00 9,40 9,58

1,08 3,26 2,57 1,91 1,42 1,94

Fonte: Base de dados do Cogerh — elaborado pelo autor.

Diante do quadro de médias, é possivel observar que no ano de 2015 ocorreu a
maior deplecdo dos pogos, com média de 3,26 m, associada a menor precipitacao pluviométrica
de todo o periodo. O coeficiente de uso e recuperacao, que expressa a relagdo entre o quanto os
pogos foram explotados e o quanto foram recuperados, para este ano mostra que os pogos foram
explotados dez vezes mais do que tiveram de contribui¢do do periodo chuvoso. O ano de 2016
foi o que obteve maior indice do coeficiente, de 12,95, motivado pelos altos indices do ano
anterior, seguido por um ano com baixas precipitagdes pluviométricas.

Destaca-se o ano de 2018 como o que obteve a maior precipitacdo pluviométrica
anual de todo o periodo, superior também a média histdrica. Para esse ano, vale ressaltar que
foi obtida a maior ascensdo média dos pogos (2,18 m), sendo o Gnico ano em que a ascensao
média foi superior a deple¢do média, e o menor indice para o coeficiente de uso e recuperagao
(0,58). Tal indice permite a interpretacdo de que os pogos, para o ano seguinte, obtiveram uma
recuperacao em seus NE.

De acordo com o estudo de Lima ef al. (2021) em pogos do PIMN, foi observada
que a elevacdo dos niveis estaticos em 2019 foi resultante da precipitacdo de chuvas no ano
anterior. Em janeiro de 2018, a média no nivel estatico dos pogos foi de 9,98 m, ascendendo em
média para 8,60 m no final do periodo chuvoso de 2018. Em janeiro de 2019, por sua vez, a
média dos niveis estaticos era de 9,35 m, que mostra uma recuperacdo do lencol quando

comparado a0 mesmo periodo no ano anterior, com média de 9,98 m.
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A chuva n3o ¢ o unico fator para justificar a recuperacdo dos pogos nos anos
chuvosos, porém ¢ uma realidade da regido que anos de boas chuvas significa menor exploragao
de 4guas subterraneas.

Segundo Teixeira et al. (2013), estudando os NE dos pogos do PIMN nos anos de
2010 e 2012, a oscilagao dos NE ao longo dos anos nao foi somente por conta da sazonalidade,
mas também devido a 4gua de retorno proveniente da irrigagdo, considerando as elevacdes de
niveis no segundo semestre. No entanto, a maior contribuicao ¢ das chuvas, tendo em vista que
a partir de 2013 cessou-se o fornecimento de dgua superficial para o PIMN, a qual contribuia

significativamente para a elevagao dos niveis estaticos no periodo da irrigagao.
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5 CONCLUSAO

No periodo analisado, os pogos apresentaram comparativamente, as maiores
deplecdes e menores recuperacdes em seus niveis estaticos nos anos que a precipitacao nao
alcangou a média historica.

A interacdo entre o Rio Banabuiil e o aluvido foi constatada pelos valores de
gradiente hidraulico, o qual era decrescente no sentido rio-aluvidao no periodo chuvoso e
crescente no mesmo sentido no periodo seco. Invertendo a rede de fluxo de um periodo para o

outro.
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