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RESUMO

A crescente demanda pelos recursos hidricos causa pressao nos ecossitemas
fluviais, que sofrem os impactos das retiradas desordenadas nas matrizes
superficiais e subterrdneas. Tendo em vista que o fluxo presente nos rios € resultado
das parcelas do escoamento superficial e do fluxo de base, este estudo objetiva
avaliar a interacao rio-aquifero, na por¢ao do aquifero Tucano, existente na bacia do
rio Itapicuru, considerando os efeitos na disponibilidade hidrica fluvial para
atendimento as demandas potenciais de usos multiplos da agua. Nesta perspectiva,
foi feita caracterizacdo da area nas vertentes climaticas, pedoldgicas e
hidrogeolégicas, como também dos registros de pocos e das demandas superficiais
e subterraneas. Ademais, foram verificados o padrao de chuvas € o comportamento
do regime fluvial; métodos de separacao do fluxo de base foram aplicados; estimou-
se a recarga hidrogeologica através da empregacdo de dois métodos e foi
desenvolvido balangco hidrico considerando um cenario de demandas potenciais
para a bacia. Os resultados exibiram mudancas no regime fluvial do rio Itapicuru,
sendo verificado antecipacdo das cheias e reducdo de sua magnitude em,
aproximadamente, 50,61%; o balango de recarga apontou contribuicdo das chuvas
na recarga do aquifero livre especialmente entre os meses de maio a junho; a
separacao do fluxo de base retornou um indice de fluxo de base (BFI) acima de 0,60
para os trechos estudados e o balango hidrico para o cenario avaliado apresentou,
para o quadro temporal mais recente, necessidade de explotagdo de 4,26 m3/s da
reserva explotavel em 72,22% do tempo para atendimento das demandas. Nesta
perspectiva, a gestao integrada dos recursos hidricos € vista como o caminho para a
garantia da sustentabilidade ambiental.

Palavras-chave: interagao rio-aquifero, semi-arido, hidrologia
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1. INTRODUCAO

A agua é um dos recursos naturais mais requisitados do planeta, sendo
essencial a vida e ao desenvolvimento de inUmeras atividades. Tal recurso, porém,
nao é distribuido uniformemente pelo globo terrestre, uma vez que sua disposi¢ao
esta aliada a diversos fatores como a climatologia, a geologia e a topografia
(Manzione, 2015). A vista disso, a disponibilidade hidrica de uma regido é
comumente caracterizada em graus de vulnerabilidade — pela escassez do recurso
hidrico —, tendo como as regides de maior vulnerabilidade as desérticas, as aridas e
as semiaridas.

Visando o atendimento da demanda hidrica nessas areas, muitas solucoes
(estruturais e/ou nao-estruturais) sdo empregadas €, nessa conjuntura, também
surgem muitos conflitos pelo uso da agua. Tais conflitos resultam das discrepantes
demandas de cada setor, atividade econb6mica e uso preponderante. Nesta
conjuntura, visando o suprimento de agua aos usos multiplos, seguem algumas
alternativas: construgdo de cisternas para armazenamento das aguas metedricas;
utilizacdo de carros-pipa; construcdo de barragens subterrdneas para retencao da
agua do escoamento sub-superficial; implantacdo de barramentos nos cursos dos
rios para reservacgao; e exploracdo das aguas subterraneas, através da perfuracao
de pocgos.

Segundo Hirata et al. (2010), os aquiferos brasileiros sao responsaveis pelo
abastecimento de agua para 30% a 40 % da populagéo do Brasil. De acordo com o
Sistema de Informacdées de Aguas Subterraneas (SIAGAS, 2018), no Brasil,
atualmente, ha um total de 300.072 pogos cadastrados. Neste panorama nacional, o
ranking dos estados com maior numero de pogos €: Sao Paulo (32.816);
Pernambuco (29.695); Piaui (29.172); Parana (28.578); Bahia (24.199); Ceara
(23.127); e, Minas Gerais (20.366). Em tal conjuntura, a Bahia ocupa o quinto lugar
com cerca de 8,06% do total de po¢os cadastrados no pais.

Evidenciando o estado da Bahia, em uma escala de bacias hidrograficas,
dentre as trés maiores bacias de dominio estadual — bacia do Rio Itapicuru, bacia do
Rio Paraguacu e bacia do Rio de Contas — aquela que possui 0 maior numero de
pocos cadastrados no SIAGAS é a bacia do Rio ltapicuru. A bacia do Paraguacgu
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apresenta um total de 2.623 pocos registrados no SIAGAS, sendo que 20,40% estao
em estado de bombeamento. A bacia do Rio de Contas possui um total de 2.300
pocos cadastrados; destes, 15,26% estdao bombeando. Por sua vez, a bacia do
ltapicuru possui registros de 3.001 pocos em sua extensdo, sendo que 28,26%
encontram-se em condi¢cdo de bombeamento (SIAGAS, 2018). Os dados de pogos
evidenciam a elevada exploracdo das aguas subterrdneas, que, juntamente as
aguas superficiais constituem-se no mesmo recurso hidrico, e interagem nos

diversos estagios ciclicos do rio.

A interacao rio-aquifero é um fendbmeno de grande relevancia, pois em
muitos rios, a vazao mantida nas épocas de estiagens é proveniente das aguas
subterraneas, denominada vazao de base. Ha assim, na dindmica hidrica fluvial,
compondo a vazao do corpo d’agua, a vazao de base e a vazao do escoamento
superficial e sub-superficial. O funcionamento dessa interacdo variara de acordo
com o tipo de rio e com o tipo de aquifero. De toda forma, o entendimento dessa
dindmica é relevante, pois a superexploracdo ou quaisquer impactos em uma das
esferas (superficial e/ou subterranea) pode ter consequéncias na disponibilidade do
recurso na outra. Assim, como disposto na Politica Nacional dos Recursos Hidricos
(Lei N° 9.433/1997), a gestao das aguas deve ser feita de maneira integrada.

Contudo, embora necessaria e indicada legalmente, a gestao das aguas nao
tem sido desenvolvida de maneira integrada (Hirata et al., 2010; Fleckenstein et al.,
2010; Arcworth, 2009). As aguas superficiais continuam protagonizando os debates
nos processos decisorios, nas demandas politicas e nos investimentos. Ademais,
tanto a apreciacao dos gestores quanto a dos usuarios é concentrada na competicao
entre 0s recursos, ao invés de sua integracao (Hirata et al., 2010). Outro agravante é
o conhecimento limitado da disponibilidade hidrica subterrdnea nacionalmente,
somado aos poucos estudos regionais ja defasados (Zoby e Matos, 2002 apud
Hirata et al., 2010). Logo, a baixa percep¢ao sistémica-holistica da interacao rio-
aquifero e a superexploragédo das aguas subterraneas e das dguas superficiais como
se fossem infinitas e isoladas podem ocasionar graves impactos no recurso hidrico
em sua totalidade. A prépria dindmica do ciclo hidrolégico fundamenta que € uma sé
agua (Baalousha, 2012; Arcworth, 2009; Winter et al., 1998).

Diante do exposto, em uma regido localizada em area de vulnerabilidade

hidrica, de clima semi-arido, onde os indices pluviométricos sao, geralmente,
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inferiores a 600 mm por ano, a gestdao deve ser realizada, impreterivelmente, de
maneira integral. Assim, uma vez compreendida a interagdo rio-aquifero, a
superexploracdo podera ser controlada, possibilitando um melhor gerenciamento,
conservagao ambiental e minimizacao de impactos. Além disso, a gestao integrada
propiciard um planejamento, tendo em vista as demandas por usos multiplos e as
disponibilidades do recurso hidrico segundo seu regime natural e a climatologia da

area.

A bacia do Rio Itapicuru, uma bacia de grande relevancia para o estado da
Bahia, possui seu territorio disposto quase que inteiramente no Poligono das Secas.
A climatologia predominante da area onde esta localizada € de semi-arido. Seus
cursos d’agua caracterizam-se majoritariamente com regime de fluxo intermitente.
Em um cenario de alteracbes hidroldgicas, influéncia de barramentos, agricultura
intensiva e tendo dispostos em sua area mais de trés mil pocos (SIAGAS, 2018), o
presente trabalho objetiva avaliar a influéncia da interagdo rio-aquifero na
disponibilidade hidrica fluvial do trecho do Rio Itapicuru onde esta localizado o
aquifero sedimentar Tucano, tendo em vista uma gestdo integrada dos recursos
hidricos dessa bacia.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivos gerais

Avaliar a interagdo rio-aquifero na regiao do aquifero Tucano presente na
bacia hidrografica do Rio ltapicuru, tendo em vista os efeitos na disponibilidade
hidrica fluvial para atendimento as demandas potenciais de usos multiplos da agua
na area de estudo.

2.2. Objetivos especificos

v' Caracterizar o regime fluvial dos trechos sub-médio e baixo do Rio Itapicuru e

o potencial hidrico dos aquiferos que interferem nas vazdes desses trechos;

v’ Caracterizar o padrao pluviométrico considerando as zonas climaticas da

bacia hidrogréfica;
v" Definir o fluxo de base do Rio Itapicuru em trechos influenciados por aquifero;
v Analisar o potencial de recarga de aguas subterraneas na area de estudo;

v Avaliar o balango entre disponibilidades e vazao maxima outorgavel dos
recursos hidricos superficiais e demandas potenciais subterrdneas da area de
estudo.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. Panorama do ciclo hidrolégico global

A visibilidade das aguas superficiais suscita uma concepc¢ao geral e errbnea
de que as aguas de rios, barragens e lagos configuram-se como a maior fonte de
agua potavel para o atendimento humano (Feitosa et al., 2000). Sem embargo, a
distribuicdo da agua no planeta indica o oposto. Na conjuntura global tem-se que
2,5% (3,5 x 107 km3) equivalem & agua doce disponivel na Terra; dessa totalidade,
68,7% € o percentual referente as calotas polares e geleiras, 30,1% as aguas
subterraneas, 0,8% a permafrost (dgua congelada no solo) e, nessa conformidade,
apenas 0,4% correspondem as aguas da superficie e da atmosfera (Shiklomanov,
1998, apud Manzione, 2015, p. 57).

Ainda, a disposicao do total dos 0,4% das aguas doces superficiais e da
atmosfera, segundo Shiklomanov e Rodda (2003) apud Manzione (2015), € a
seguinte: “67,4% seriam lagos de agua doce, 8,5% seriam &reas humidas como
pantanos, brejos e banhados, 12,2% corresponderiam a umidade do solo, 1,6% rios,
9,5% atmosfera e 0,8% referente a agua contida em planta e animais”. Contudo,
apesar dessa distribuicdo da agua, ela € um recurso unico, interconectado com os
mais variados sistemas, e que se movimenta em uma dinamica ciclica que corrobora

sua unidade, singularidade e papel holista. Essa dindmica é o ciclo hidrolégico.

3.1.1. Ciclo hidrologico

O ciclo hidrolégico é um fenémeno global fechado que trata do continuo
movimento da agua entre as esferas atmosférica, superficial e subterranea,
compelido pela energia do Sol associada a rotacdo da Terra e a gravidade
(Manzione, 2015; Silveira et al., 2007; Winter et al., 1998). Ele € fundamentalmente
estudado em uma escala de bacia hidrografica e compreende uma variedade de
fendbmenos e a reacdo da agua a cada um deles, considerando as caracteristicas do
meio. E importante destacar que o ciclo hidrolégico é fechado em termos globais,

entretanto, em escalas inferiores ele se torna aberto, pois ha fenbmenos que sao
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variaveis em espago e em tempo (ex. precipitacdo). Tendo isso em vista, a unidade
fundamental esta sujeita a oscilacoes deficitarias ou excedentes de agua, sejam elas

mensais, sazonais, anuais ou mais perduraveis (Manzione, 2015).

s

Nesta conjuntura o ciclo hidrolégico € instaurado, tendo como fenémeno
constante de saida de agua a evapotranspiracao e como fenébmeno de entrada de
agua, de carater variavel, a precipitacdo. Assim, as chuvas sao desencadeadas
devido a condensacao do vapor de agua presente na atmosfera, que formam as
goticulas de agua nas nuvens. Ao suceder a precipitacao, a agua esta sujeita a ser
interceptada pela vegetacéo, sofrer infiltracdo ou escoar (run-off ou escoamento
superficial). A agua interceptada, que nao escoou, evaporara. No tangente a agua
infiltrada, uma parte atingira a zona saturada contribuindo na recarga subterranea;
em contrapartida, outra parcela ficara retida na zona nao-saturada, que podera
passar pelo processo de evapotranspiracao, além de nutrir a vegetacéo e colaborar
no armazenamento do canal por escoamento subsuperficial. O canal fluvial sera
abastecido, a niveis mais significativos, pelos escoamento superficial e fluxo
subterraneo, sendo este ultimo responsavel pela manutengédo do fluxo de base dos
rios nos periodos secos (Manzione, 2015). A Figura 3.1 expde um fluxograma com
os fenémenos e a sistematizag&o do ciclo hidroldgico.

Figura 3.1 — Sistemas de representacéo do ciclo hidrolégico
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Tendo em vista o ciclo hidrolégico, é possivel perceber que as aguas
superficiais e subterrdneas estao interconectadas, sendo assim um s6 recurso. Nao
obstante, considerando a bacia hidrografica como unidade fundamental, o fluxo da
agua no ambiente e seu estabelecimento nos diferentes dominios podem ser
avaliados e quantificados por meio do balango hidrico. O balango hidrico caracteriza
os fenbmenos do ciclo em vias de entrada e saida, visando contabilizar os
contribuintes hidricos da precipitagdo, evaporacao (saida), infiltragdo, escoamento
superficial e fluxo subterrdneo. A interacdo de todos esses elementos resultara na
disponibilidade hidrica do corpo hidrico. Nesta perspectiva, € primordial o
entendimento das peculiaridades de cada ambiente, seu funcionamento, e os fatores

intervenientes do meio.

3.2. Aguas subterraneas

3.2.1. Conceitos fundamentais

Em conceituacdo geral, a agua subterrdnea € toda agua que ocupa 0s
espagos vazios de um estrato geologico (Todd, 1967; Karmann, 2000). Nesta
perspectiva, o entendimento das caracteristicas e propriedades do substrato da
agua subterranea é de grande relevancia para compreender sua dindmica no meio.
Assim, tem-se as seguintes propriedades: porosidade, permeabilidade, potencial

hidraulico, transmissividade, condutividade hidraulica e a saturacéo.

A porosidade representa a razado entre o volume de vazios e o volume total
de um determinado material (Karmann, 2000). Tal propriedade fisica esta
relacionada também com a homogeneidade dos gréos, seu arranjo, tamanho e
formato (porosidade intergranular). Neste sentindo, um substrato que apresenta uma
maior variagdo do tamanho de grdos tera baixa porosidade em virtude dos gréaos
menores ocuparem 0s espagos vazios dos graos maiores (Diniz et al., 2014).

Segundo Karmann (2000), ha trés tipos fundamentais de porosidade (Figura
3.2), a primaria e a secundaria, sendo que esta ultima se subdivide divide em
porosidade de fraturas e porosidade cérstica. A porosidade primaria (1, vide Figura

3.2) é caracteristica das rochas sedimentares, ela surge junto com o sedimento ou
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rocha e é de carater intergranular. A porosidade secundaria de fraturas (2a e 2b,
vide Figura 3.2) ocorre, por fraturamento ou por falha, ap6s a formagao das rochas
igneas, metamorficas ou sedimentares. E, por sua vez, a porosidade secundéria
carstica (3, vide Figura 3.2) é gerada por dissolucdo de rochas soluveis, por

exemplo: marmores e calcarios.

Figura 3.2 — Tipos fundamentais de porosidade conforme material em uma segao geoldgica
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A permeabilidade é a capacidade do meio de proporcionar o fluxo de agua
através dos poros e depende do tamanho dos poros e da conexao entre eles, além
da viscosidade e do peso especifico do fluido (Karmann, 2000; Diniz et al., 2014). A
Tabela 3.1 exibe valores de porosidade e permeabilidade para diferentes substratos
homogéneos segundo Karmann (2000). E possivel notar que o aumento da
porosidade e diminuicdo da particula nos substratos implicam em diminuigcdo da
permeabilidade. Nos casos de silte e argila, esse contraste se da em virtude da
adsorcao da agua as particulas do sedimento, pois, mesmo com um elevado volume

de vazios, os poros sao muito pequenos (Karmann, 2000).

Tabela 3.1 — Volume de poros e tamanho de particulas em sedimentos

Material Tamanho das particulas (mm) | Porosidade | Permeabilidade (%)
Cascalho 7a20 35,2 Muito alta

Areia grossa 1a2 37,4 Alta

Areia fina 0,3 42 Alta a média

Siltes e argila | 0,04 a 0,006 50 a 80 Baixa a muito baixa

Fonte: Karmann (2000)
O potencial hidraulico equivale a diferenca de pressao entre dois pontos que
€ exercida pela coluna de agua sobrepujante aos pontos e pelas rochas adjacentes,
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impulsionando o movimento da agua subterranea de zonas com alto potencial para
de baixo potencial (Karmann, 2000).

A transmissividade é definida por Diniz et al. (2014) como a quantidade de
agua que escoa através da sec¢ao vertical do aquifero ao diminuir a carga hidraulica
de uma unidade, sendo expressa em m?dia ou cm?s. No que consiste a
transmissdo de agua, outra caracteristica relevante e intrisica aos materiais € a
condutividade hidraulica. Tal propriedade corresponde a quantificacdo da
capacidade de transmissdo de agua em funcdo da inclinagcdo do nivel freatico
(Karmann, 2000). A Tabela 3.2 apresenta os valores da condutividade hidrulica
para diferentes materiais. Nota-se que, em ordem de grandeza, o cascalho é o que
apresenta a maior condutividade hidraulica.

Tabela 3.2 — Condutividade hidraulica em diferentes substratos
Material Intervalo (cm/s) Média (cm/s)
Cascalho (03— 31,2)x10" 4,03 x 10"
Areiagrossa | (0,9-6610,0)x10" | 520x 10°
Areia fina (02— 189,0)x10" | 2,88x10°
(
(

Silte 0,1 —7090,0) x 10”7 2,83x 107
Argila 01— 47,00x10° 9,00 x 10°
Fonte: Morris & Johnson, 1967, apud Tucci, 2007

A saturacdo indica a proporcao relativa da agua que preenche os espagos
vazios. Assim, em um estrato geolégico, tem-se as zonas saturada e ndo-saturada
(Feitosa et al., 2000). A zona saturada esta localizada abaixo da superficie freatica e
nela todos os poros estdo ocupados por agua. Por outro lado, a zona nao-saturada
(ou de aeracao) € aquela situada entre a superficie freatica e o nivel do terreno,
nesta zona os poros estao preenchidos parcialmente por gases e por agua (Feitosa
et al., 2000). A Figura 3.3 representa a distribuicdo vertical da dgua no solo € no
subsolo.

Figura 3.3 — Representacao esquematica das diversas zonas de umidade em um perfil pedolégico
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Como é possivel observar a zona de aeracao possui trés regides distintas, a
zona capilar, a zona intermediaria e a zona de &gua do solo — ou de
evapotranspiragdo — (Feitosa et al., 2000; Todd, 1967). A zona capilar é a regiao
mais proxima da zona de saturacao, ela depende da homogeneidade do terreno e
da distribuicdo dos tamanhos dos poros. Tal regido possui como peculiaridade uma
faixa de saturacao de cerca de 75%, denominada franja capilar. A zona intermediaria
situa-se entre o limite de elevagédo capilar e o alcance das raizes das plantas, a
umidade nessa regido é devido a agua capilar isolada ou ao acumulo de agua por
forgcas ndo capilares. A regido de 4gua do solo é determinada das extremidades das
raizes da vegetacdo até a superficie do solo; a agua presente nessa zona
corresponde a agua capilar isoloda ou suspensa que sera utilizada pelas plantas
para fungdes nutritivas e de transpiracéo (Feitosa et al., 2000; Todd, 1967).

3.2.2. Tipos de rochas

As rochas sao aglomerados consolidados decorrente da unido natural de um
ou mais minerais (Manzione, 2015; Madureira Filho et al, 2000). Elas s&o
geralmente classificados de acordo com sua génese, ou seja, 0 seu modo de
formagcdo no ambiente. Assim, as rochas sao categorizadas em: igneas ou
magmaticas, sedimentares, e, metamérficas (Madureira Filho et al., 2000). O tipo de
rocha, além de indicar todo o material geolégico e o quadro fisico de uma area ou
regido (Manzione, 2015) estabelecera o aporte hidrico subterraneo de um local,
como também o tipo do aquifero e, por conseguinte, a dindmica e as caracteristicas

do fluxo da agua subterranea.

As rochas igneas sao originadas do resfriamento e consolidacdo do magma,
podendo ser intrusiva ou extrusiva (Manzione, 2015; Madureira Filho et al., 2000). As
rochas magmaticas intrusivas consolidam-se na subsuperficie da crosta terrestre e,
por conta da pressdo na ascensao do magma, tendem a introduzir-se em rochas
pré-existentes ou em suas fraturas; por este fato elas sdo também denominadas de
rochas de encaixe (Manzione, 2015). A rocha ignea intrusiva mais abundante na
crosta é o granito (Madureira Filho et al., 2000), que é intrusiva &cida; outros
exemplos de rochas magmaticas intrusivas sao: gabros (int. alcalina), diabasios (int.

alcalina), aplito (int. &cida) e granodiorito (int. acida) — (Manzione, 2015).
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As rochas magmaticas extrusivas decorrem da efusdo do magma e sua
consolidacao na superficie da Terra (Manzione, 2015; Madureira Filho et al., 2000).
Tais rochas também podem ser chamadas de vulcénicas e, segundo Manzione
(2014): elas variam “de alguns metros a quildbmetros de extensdo e de alguns
centimetros a dezenas de metros de espessura”. Como exemplos, tem-se os

basaltos (ext. alcalina) da Formacao Serra Geral (Manzione, 2015).

As rochas sedimentares sdo formadas a partir de um protélito (rocha pré-
existente) — ignea, metamorfica ou outra sedimentar —, que por agdes do
intemperismo, transporte, deposicdo, consolidacdo e cimentagdao originam a nova
rocha sedimentar (Manzione, 2015; Madureira Filho et al., 2000). A litificacao ou
diagénese € o processo geologico de unido das particulas sedimentares, que
sucede em condi¢des geoldgicas de baixa pressao, baixa temperatura e engloba os
processos supracitados (Madureira Filho et al., 2000).

As rochas metamorficas sdo resultado da transformagéo de protélitos no
estado sélido por aumento de pressao e/ou temperatura no interior da crosta sobre a
rocha pré-existente. Essa metamorfose acontece a uma temperatura inferior a de
fusdo dos minerais, de modo que se modifique somente a estrutura cristalina da
rocha (Manzione, 2015; Madureira Filho et al., 2000). Segundo Madureira Filho et al.
(2000), as transformagbes metamoérficas ndo sédo aquelas manifestadas nos
processos de intemperismo e litificagcao. Dentre os tipos de metamorfismo, tem-se: o
termal (de contato), o cataclastico (de pressao), o dinamotermal (de temperatura e
pressdo) e o regional (em grandes extensdes devido a eventos geoldégicos de
grande porte) — (Manzione, 2015; Madureira Filho et al., 2000).

3.2.3. Formacgdes aquiferas

As formagdes aquiferas constituem-se em unidades geoldgicas, com
porosidade e permeabilidade suficientes, que possibilitem a reservacdo de agua e
permitam sua transmissao e movimento a niveis consideraveis em seu interior sob
gradientes hidraulicos comuns (Freeze & Cherry, 2017; Manzione, 2015; Diniz et al.,
2014). Os aquiferos, geralmente, sdo capazes de armazenar grandes volumes de

agua, porém a trasmitem lentamente por conta das propriedades condutividade
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hidraulica, transmissividade e porosidade (Manzione, 2015). Destarte, o tipo de
rocha tem substancial influéncia na porosidade de um sistema aquifero e, por
conseguinte, sua armazenagem e producdo de agua. Em vista disso, os aquiferos
sao segregados em trés tipos: sedimentares, fissurais e carsticos.

Os aquiferos sedimentares (ou porosos) sdo formacdes mais recentes de
porosidade granular, neles a agua flui por entre os espagos vazios dos solos e
clastos constituintes das rochas sedimentares. Os aquiferos fissurais (ou fraturados)
decorrem de deformacbes tectbnicas, em que processos de dobramento e
falhamento originam sistemas de fraturas fechadas; nesses aquiferos, a agua se
move através das fraturas e fendas (Manzione, 2015; Karmann, 2000). Uma
particularidade dos aquiferos fraturados é sua tendéncia de fechar com a
profundidade, desta maneira os primeiros 50 metros sdo os mais produtivos
(Manzione, 2015). Por sua vez, os aquiferos carsticos (ou de condutos) sdo gerados
da dissolugéo das rochas carbonaticas constituindo uma rede de condutos, na qual a
agua é transportada (Karmann, 2000).

Os aquiferos sao ainda classificados em confinados, livres, semiconfinados,
suspensos e costeiros. Os aquiferos confinados sdo formagdes geoldgicas que
armazenam agua por estratos sobrejacentes, relativamente impermeaveis, a uma
pressao maior do que a atmosférica, sendo sua recarga feita através da area de
reabastecimento (vide Figura 3.4), onde ha possibilidade de infiltracdo devido a
formacao aflorar a superficie (Manzione, 2015; Todd, 1967). Devido a alta presséo
do nivel hidrostatico nesses tipos de aquiferos, ocorre o fenébmeno do artesianismo

nos pocos (Manzione, 2015).

Figura 3.4 — Representacao de aquiferos confinados e livres
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No que concerne aos aquiferos livres ou n&o-confinados, como eles séao
formagdes geologicas superficiais, seu nivel d’agua corresponde a superficie
superior da zona de saturacdo; devido a essa proximidade a superfice eles estao
sujeitos a pressdo atmosférica. Além disso, tais aquiferos possuem seu
reabastecimento de forma direta na area de toda sua extensdo, enquanto que nos
confinados a recarga é indireta (Manzione, 2015; Todd, 1967). No tangente aos
aquiferos semiconfinados, eles consistem de uma situacdo intermediaria ou de
sobreposi¢édo entre um aquifero confinado e um livre, de modo que sucedem
confinamento e pressdo em locais isolados ou afloragbes em uma formagao
confinada possibilitando recarga direta, como os casos das Formag6es Botucatu e
Piramboia do Aquifero Guarani (Manzione, 2015). A Figura 3.5 representa uma

ocorréncia de aquifero suspenso.

Figura 3.5 — Representagao de aquiferos suspensos e livres
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Nas ocorréncias de aquiferos suspensos, uma camada impermeavel ou de
permeabilidade baixa, que suporta um volume de agua, esta localizada entre a
superficie freatica (ex.: um aquifero livre) e a superficie do terreno. No referente aos
aquiferos costeiros, eles sdo aqueles localizados préximos ao mar ou grandes lagos

salgados (Manzione, 2015).

3.2.4. Origem das aguas subterraneas

As aguas subterrdneas podem ser originadas de trés diferentes fontes,

sendo elas: metedrica, juvenil e conata. As metedricas, componentes do ciclo
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hidrolégico, fornecem agua as reservas subterrdneas por meio da infiltracdo da
chuva no solo. A juvenil, ou agua deutérica, € proveniente do magma do Manto
médio e inferior. Através da tectdnica de placas, certa quantidade de agua da
litosfera é transferida para zonas de subduccado profundas, podendo preencher
poros de rochas e sedimentos, compor o reticulo cristalino de algum mineral, e, por
meio de processos fisico-quimicos no manto formam novo magma como também

rochas metamérficas (Manzione, 2015).

Constata-se assim que mesmo a dinamica subterrdnea sendo integrada ao
ciclo hidrolégico, ha tipos de &guas subterrdneas que nédo foram produto da
infiltracdo da agua metedrica. A 4gua conata, por exemplo, tem sua origem na
formagdo geoldgica, em que a agua, proveniente ou dos oceanos ou de alguma
fonte de agua doce, fica aprisionada nos intersticios das rochas sedimentares (Todd,
1967). Ela € um tipo de agua altamente mineralizada (Todd, 1967) e sdo mais
propensas nas rochas sedimentares que formam aquiferos confinados (Manzione,
2015). Mesmo nao originadas dos fendmenos do ciclo hidrologico, as aguas conata
e juvenil sdo inseridas no ciclo ao atingir as zonas de fluxo e influéncia do mesmo. A

Figura 3.6 apresenta um corte ilustrando as zonas de fluxo do ciclo hidrolégico.

Figura 3.6 — Esquema de fluxo do ciclo hidrolégico
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Segundo Freeze e Cherry (2017), o processo hidrolégico subterraneo pode
ser considerado mais importante do que o superficial, pois as taxas de infiltragdo sao
controladas em funcdo da natureza geoldgica, que, por conseguinte, influencia no

tempo e na distribuicdo espacial do escoamento superficial.
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3.3. Interacao das aguas superficiais e das aguas subterraneas

Os rios interagem com as aguas subterrdneas em uma diversidade de
ambientes em uma bacia hidrografica, sendo sua dindmica influenciada pela
climatologia local, topografia, area de drenagem superficial, formagdes geoldgicas,
solos subsuperficiais, vegetacdo e uso da terra (Freeze e Cherry, 2017;
Sophocleous, 2002), (Figura 3.7). Nesta perspectiva, o fluxo padrdo das aguas
subterraneas nao é efeito somente da configuracdo do lengol fredtico, ainda que
haja um potencial de interacdo superficial/subterranea até a uma distancia de 2
quilémetros do canal do rio (Stanford 1994, Gibert et al., 1997, apud Gardner, 1999,
p. 13).

As aguas subterraneas se movimentam em rede de condutos denominada
sistema de fluxo, que variam no espaco e em magnitude, assim, com base em sua
posicao relativa, o sistema de fluxo € dividido em trés tipos: local, regional e
intermediario (To6th, 1963, apud Sophocleous, 2002). O sistema de fluxo local
conduz a 4gua para uma area de drenagem proxima, por exemplo rios e lagos. O
sistema regional leva a agua a distancias maiores € libera o fluxo em rios de grande
porte, vastos lagos ou oceanos. E o sistema intermediario é localizado nos
intermédios das zonas de recarga e descarga, abragendo areas topograficas altas e

baixas (Sophocleous, 2002).

Figura 3.7 — Esferas de interagédo da agua

o

Fonte: Winter et al. (1998)
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3.3.1. Tipos de interacao rio-aquifero

Estando unidas no ciclo hidrolégico, sua interface sucede por meio da
infiltrag@o, percolagdo e na ocorréncia de nascentes (Manzione, 2015). Apesar de,
usualmente, a descarga dos aquiferos sustentarem a vazao dos rios nas épocas de

estiagens, em alguns casos, o oposto também pode acontecer.

Na interacdo entre rios e aquiferos, vale destacar uma regido ecétona, que
além de sua importancia ecologica, é responsavel pelas trocas entre as aguas
superficiais e as subterraneas, a denominada zona hiporréica (Hancock et al., 2002).
O tamanho da zona hiporréica é definido pelas forcas de interacdo entre as aguas
superficiais e subterrdneas, como também a porosidade dos sedimentos e a
morfologia do canal (Dahm et al., 1998, apud Hancock et al., 2002).

Neste ambito, Winter et al. (1998) classifica os rios segundo as correntes de
fluxo que resultam dessa interagédo. A Figura 3.8 representa duas situacgdes distintas,
sendo caracterizadas como rios efluentes (Fig. 3.8 - a) e rios influentes (Fig. 3.8 - b).
Os rios efluentes correspondem aqueles que recebem uma descarga do aquifero
para o canal fluvial, o direcionamento do fluxo é favoravel ao rio. Por outro lado, os
rios influentes sdo aqueles cujo o fluxo abastece o aquifero, ou seja, ha perda de

vazao.

Figura 3.8 — Tipos de fluxos em (a) rios efluentes e em (b) rios influentes
(a) (b)

Flow direction Flow direction "
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Fonte: Winter et al. (1998)
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Além desses, a Figura 3.9 retrata mais outros dois casos descritos por
Winter et al. (1998). Na Figura 3.9 (a) tem-se uma ocorréncia de rio desconectado.
Tais rios sdo desassociados do aquifero por conta da zona nao-saturada, todavia
ainda ocorre infiltragdo do canal do rio para o lencol freatico. Em areas onde ha
presenca de rios desconectados, a vazao de retirada de pogos rasos proéximos ao rio
nao afeta sua vazao fluvial (Winter et al., 1998). Um outro caso (Fig. 3.9 - b) é
quando ocorre 0 armazenamento em bancadas. Essa interacdo é susceptivel a
todos os rios e se da quando ha um rapido aumento do nivel do rio implicando em
transferéncia de agua do rio para o aquifero. Sua ocorréncia é causada por
tempestades de chuva, liberagdo de agua de reservatorio & montante e rapido
degelo (Winter et al., 1998).

Figura 3.9 — Esquema de fluxo para os casos de rios desconectados e rios com reservagdo em
bancadas
(a) (b)

Fiow direction Flow direction

Fonte: Winter et al. (1998)

3.3.2. Métodos analiticos para quantificacdo do fluxo de base do rio

O fluxo de base constitui-se como a contribuicdo das aguas subterraneas na
manutencdo do regime fluvial (Karmann, 2000). De acordo com Winter et al. (1998),
a maioria dos rios, considerando os diversos cenarios fisiograficos e climaticos,
possui suporte subterrdneo. Ainda nos casos em que ha perda de agua do rio para o
aquifero, tal rio, durante algumas estacdes, podera receber fluxo subterraneo
(Winter et al., 1998). A variagdo da taxa de descarga subterranea para o rio variara,

entdo, de acordo com a geologia, a geomorfologia e o padrao de clima.

Neste contexto, é possivel quantificar o fluxo de base do rio através da
andlise de hidrogramas. A Figura 3.10 exibe um hidrograma anual discernindo o
fluxo de base da vazao total do rio. Vale salientar que a diferenca da vazéao total do
rio ao fluxo de base corresponde ao escoamento superficial em resposta aos
eventos de precipitagdo (Karmann, 2000).
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Figura 3.10 — Hidrograma discretizando o fluxo de base da vazéao total do rio
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Fonte: Winter et al. (1998)
Os métodos de separagédo do hidrograma mais conhecidos sdo: o método

do minimo local, 0 método do intervalo fixo e o0 método do intervalo movel. Estes
métodos integram o software estadunidense HYSEP (Sloto e Crouse, 1996), que é
de dominio publico, desenvolvido pelo Servico Geolédgico dos EUA (U.S. Geological
Survey). Além disso, esses métodos possibilitam calcular o indice do fluxo de base
(BFI), que consiste da razdo do volume do fluxo subterrdneo em relagcdo ao volume

total de agua no rio.

O método do minimo local realiza uma verificacao diaria das vazdes dentro
de uma escala temporal, que corresponde a 0,5(2N* — 1) dias, isto €, metade de um
intervalo menos 1 dia. Ele determinara a menor vazdo do dia analisado
considerando os valores antes e depois desse dia que estdo dentro da faixa
calculada. A menor de todas as vazbes é entdo a minima local e é conectada a

outras minimas adjacentes por interpolagéo linear (Sloto e Crouse, 1996).

O método do intervalo fixo analisa as vazdes dentro de um intervalo
temporal de 2N* e a menor vazao encontrada é atribuida como o fluxo de base
daquele intervalo (Sloto e Crouse, 1996). Enquanto que, o método do intervalo
mével averigua as magnitudes das vazdes dentro de metade de um intervalo menos
1 dia [0,5(2N* — 1) dias] e a menor vazdo encontrada dentro dessa faixa,
considerando os valores antes e depois, € atribuida como a vazao de base desse

dia analisado (Sloto e Crouse, 1996).
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3.4. Impactos antrépicos na interacdo das aguas subterraneas e superficias

Visando atender suas demandas de abastecimento e modificar o meio
ambiente ao seu favor, o ser humano explora, transforma e impacta. A agua € o
elemento essencial a vida e, segunda essa necessidade, o homem altera o meio
buscando solucionar as problematicas de vulnerabilidade e aumento de demanda
populacional. Durante o periodo de 1970 a 1995, estima-se que foram perfurados
cerca de 300 milhées de pocos no mundo (UNESCO, 1992, apud Feitosa et al.,
2000). Tais obras resultaram em um abastecimento de 4gua para mais de 50% da
populacao do planeta e para, aproximadamente, 90 milhées de hectares de irrigacao
(Feitosa et al., 2000). Atualmente, de acordo com o portal SIAGAS (Sistema de
Aguas Subterraneas) da CPRM, h& na Bahia um total de 12.679 pocos (SIAGAS,
2018). Sendo estes 0s pogos registrados.

Em vista de como sucede a interacao rio-aquifero, é notavel o impacto que
pode ser gerado através de retiradas de pocos nos canais fluviais e, por
conseguinte, todo um ecossistema. Os efeitos de um poco retirando agua pode
ocasionar um impacto local no regime hidrolégico, entretanto, varios pogos captando
agua de um aquifero em uma vasta area podem ocasionar em consequéncias de

escala regional (Winter et al., 1998).

Winter et al. (1998) explica as alteragdes decorrentes no fluxo de agua
resultante da interagdo superficial/subterrdnea, ao ser inserido um poco, em trés
estagios. O primeiro consiste no equilibrio dindmico, em que o0 pogo nao foi
perfurado ainda e ndo ha ocorréncia de captagdo subterrdnea. Nesse estado, a
vazao do lencol freatico é igual a descarga de agua subterranea para o rio (Figura
3.11).

Figura 3.11 — Descarga de aguas subterraneas no rio
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Fonte: Winter et al. (1998)
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Ao ser perfurado um poc¢o, e havendo uma retirada continua equivalente a
uma vazao Q1, um novo estado de equilibbrio dinAmico sera alcancado. Contudo,
nesse cenario, a vazao de recarga subterranea sera igual ao abastecimento para o
rio somado a retirada do poc¢o. Dessa forma, parte da vazdo que seria direcionada
para o rio é interceptada pelo poco, e se estabelece uma linha de fluxo dividindo
essas duas diregcbes entre o pogo e o rio (Figura 3.12).

Figura 3.12 — Insergéao e influéncia de um poco no fluxo subterraneo a uma vazao Q71
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Fonte: Winter et al. (1998)

A terceira fase ilustra o caso de poco bombear 4gua a uma taxa superior a
Q7. Um novo equilibrio sera estabelecido apds um longo periodo. Nesse estagio nao
existe a linha divisora de fluxos poco/rio, pois as retiradas no poc¢o induzirdo o
movimento da agua do rio para o aquifero (Figura 3.13). A condigéo hidrolégica aqui
€ alterada de uma interacdo de descarga subterrdnea para o rio a uma de recarga
subterranea saindo do rio (Winter et al,, 1998). Segundo Winter et al. (1998), tal
situacdo, a longo prazo, ocasionard em uma reducado do fluxo do rio que sera
equivalente a quantidade de agua subterranea bombeada pelo pocgo.

Figura 3.13 — Representagao da resposta do fluxo de 4gua ao aumento da vazao de retirada do pogo
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Fonte: Winter et al. (1998)
Para além dos impactos causados pela captacdo de agua de pogos, ha

outras atividades que possuem um impacto potencial as aguas subterraneas;

algumas delas estéo indicados na Tabela 3.3 segundo Hancock et al. (2002).
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Tabela 3.3 — Atividades antrépicas e seu potencial impacto (direto ou indireto) as dguas subterraneas

Atividade

Impacto potencial

Construcéao de barragem

Criacao de areas sem fluxo a montante, inanigdo de sedimentos,
barreiras no canal do rio e impedimento de migragao da fauna

Canalizacéo e represamento

Remocao de meandros do rio, que desacelera a agua e permite o
downwelling (decantagdo), e isolagao do rio as planicies de inundagéo

Regularizagdo dos rios e
extracdo de aguas superficiais

Alteracao das trocas hidrolégicas naturais entre a zona hiporréica e os
habitats ao redor

Extragdo de cascalho ou
mineragdo nas planicies de
inundacao

Diminuicédo do lencol fredtico aluvial, e interrupgao de fluxos parafluviais

Extracdo de cascalho, rochas
OU minerais nos rios

Remocao direta da zona hiporréica, interrupgdo de fluxos de agua,
ressuspenséo de silte, desestabilizagdo do canal do rio

Valas e canais permeaveis de
irrigacéo

Aumento do risco de contaminantes nas aguas subterréneas, perda de
agua subterr@nea ou recarga de aguas superficiais

Retirada de vegetagao riparia
para agricultura, floresta, e
paisagismo urbano

Remocao de regulagao riparia dos fluxos subterrdneos, aumento de
radiagéo solar no rio ocasionando maior crescimento de algas e maiores
temperaturas hiporréicas

Fonte: Hancock et al. (2002)

Neste sentido, a gestdo integrada das aguas é de valorosa importancia e é

uma questao de responsabilidade social e ambiental, pois as demandas pelo recurso

hidrico continuam a aumentar ao longo dos anos, o que pode ocasionar cenarios de

maior vulnerabilidade e conflitos. Assim, em localidades de vulnerabilidade e baixos

indices pluviométricos, a gestao integrada das aguas superficiais e subterraneas, a

preservacao e o bom gerenciamento subterraneo tornam-se imprescindiveis para a

manutencao da qualidade e quantidade hidrica dos ecossistemas fluviais.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Area de estudo

A bacia hidrografica do Rio Itapicuru esta localizada inteiramente no territério
do estado da Bahia, tendo sua area total equivalente a 36.066 km?, cerca de 6,0%
do territério da Bahia. O rio principal da bacia nasce a oeste, em Campo Formoso, e
desagua no oceano Atlantico, no municipio do Conde (CPRM, 2013). Vale destacar
os tributarios ltapicuru-Acu, de nascente em Mirangaba, e o Itapicuru-Mirim, cuja
nascente localiza-se em Miguel Calmon. Os municipios integrantes correspondem a
um total de 55 (Figura 4.1). A economia da regido € marcada pela agricultura de
subsisténcia e a pecuaria tradicional, além de possuir atividade mineradora (INEMA
a, 2018). Segundo Mestrinho et al. (2004), a bacia do Rio Itapicuru ja vem sofrendo
impactos ambientais devido as atividades de uso da terra, crescimento
desordenado, falta de infraestrutura e saneamento basico. Atrelado a isso, a bacia
possui uma demanda de irrigacdo por agua superior a 75% do total das reservas

disponiveis.

Figura 4.1 — Municipios integrantes da bacia do Rio ltapicuru
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4.1.1. Caracterizacao climatica

De acordo com o INEMA (2018), 81% da area da bacia do ltapicuru é de
clima semiarido com precipitacdo anual inferior a 700 mm. A Figura 4.2 exibe a
classificacao climatolégica de Képpen (Alvares et al., 2013). Verifica-se que a bacia
do Rio Itapicuru abrange trés zonas climaticas: a Zona Tropical, a Zona Seca e a
Zona Subtropical Umida. Dentro da bacia, as influéncias climaticas predominantes
correspondem a zona seca semiarida de baixa latitude e altitude (BSh) e a zona

tropical com verdo seco (As), cobrindo uma extensdo superior a 70% da bacia.

Nesta conjuntura, tem-se, para a zona BSh, uma precipitagdo total média
anual variando entre 380 mm e 760 mm, evapotranspiracdo potencial anual acima
dos niveis de precipitacdo anual e temperatura média anual acima de 18°C. No
concernente as caracteristicas da zona As, tem-se chuvas de inverno e temperatura

do més mais frio superior a 18°C (Alvares et al., 2013).

Figura 4.2 — Classificagao climatica de Kdppen para a bacia hidrografica do Rio Itapicuru
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4.1.2. Caracterizacao pedoldgica

De acordo com a EMBRAPA (2011), estao dispostos na bacia hidrografica
do Rio Itapicuru 13 tipos de solos, sendo que na composi¢cado da primeira camada
sao contabilizados em 10 (Figura 4.3). Os solos predominantes na bacia sao:
Planossolos Haplicos Eutréficos, Latossolos Amarelos Distréficos, Neossolos
Quartzarénicos Orticos, Argissolos Vermelho-amarelos Distréficos e Argissolos

Vermelho-amarelos Eutréficos.

Figura 4.3 — Tipos de solos presentes na bacia hidrografica do Rio Itapicuru de acordo com o
levantamento feito pela EMBRAPA em 2011
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Os Planossolos Haplicos Eutréficos tratam-se de solos minerais de textura
leve, horizonte adensado, com saturagado elevada (= 50%), permeabilidade lenta e
drenagem interna imperfeita (Diniz et al., 2014; Monteiro Filho et al., 2007). Devido a
sua drenagem imperfeita, a velocidade com que a agua escoa é lenta, de modo que
a permanéncia da agua no solo é longa e o lengol freatico alto. Nos casos de
planossolos com drenagem classificada como ruim, a velocidade de escoamento da
agua é mais lenta ainda e o lencol fredtico esta elevado, podendo estar na superficie
ou préximo a ela (Monteiro Filho et al., 2007).
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Os Latossolos Amarelos Distroficos consistem de solos profundos, perfis
homogéneos, com saturacado baixa (< 50%) e boa drenagem interna, contribuindo
para a facilidade de infiltracao do fluxo de agua, todavia este escoamento nao é
veloz (Diniz et al., 2014; Monteiro Filho et al., 2007). Por outro lado, os Neossolos
Quartzarénicos Orticos, caracterizados por sua textura arenosa, sdo excessivamente
drenantes (Monteiro Filho et al., 2007). Neste caso, a agua flui rapidamente e nao
permanece muito tempo no solo. E, nos casos dos Argissolos Vermelho-amarelos,
sua textura é argilosa e sua drenagem interna varia de moderada a boa; o atributo

Eutrofico expressa saturagao elevada superior a 50%, e o Distréfico, inferior a 50%.

4.1.3. Caracterizagao hidrogeoldgica

Na bacia do Rio Itapicuru, destacam-se os subdominios hidrogeolégicos do
aquifero Tucano e do aquifero cristalino (Figura 4.4). Nas regides do alto e médio
ltapicuru, majoritariamente, a formagédo aquifera € de dominio do embasamento
cristalino, originaria dos éons Proterozéico e Arqueano, com idade variando entre
1,6 e 3,2 bilhdes de anos. Sua litologia da primeira camada compreende rochas
originadas de metamorfismo regional e plutonismo, tendo predomininio os gnaisses,

0s ortognaisses, os granitos e os anfibolitos (PERH-BA, 2005).



Figura 4.4 — Unidades aquiferas presentes na bacia hidrografica do Rio Itapicuru
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Por outro lado, ao leste da bacia, nas regides do sub-médio e baixo
ltapicuru, ha, majoritariamente, uma hidrogeologia de dominio sedimentar com o
aquifero Tucano e as Coberturas Detriticas. O aquifero Tucano € originario das
formacdes Marizal e Sdo Sebastido, do éon Fanerozdico, datada de cerca de 150
milhées de anos, sendo a idade mais recente 97 milhdes de anos. Sua litologia
compreende as rochas sedimentares: arenitos, conglomerados, folhelhos e siltitos
(PERH-BA, 2005). Sua conjuntura estratigrafica apresenta a formagcao Marizal como
unidade aflorante, que recobre em parte a formacdo Sdo Sebastido, unidade
hidroestratigrafica subjacente (CPRM, 2014).

Referente as coberturas detriticas, sua formagéo ocorreu no mesmo éon do
aquifero Tucano, todavia estas sédo constituicbes mais jovens, de aproximadamente
33,7 milhdes de anos. Elas sdo de dominio das coberturas sedimentares compostas
predominantemente por areia, arenito conglomeratico, argila e argilito arenoso
(PERH-BA, 2005). No tangente a produtividade hidrica das unidades estratigraficas
da bacia do ltapicuru, a Figura 4.5 apresenta a classificacdo dessas unidades,
resultado do estudo desenvolvido pela CPRM (2014).
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Figura 4.5 — Mapa de caracterizagao da produtividade potencial hidrica das unidades estratigraficas
da bacia hidrografica do Rio ltapicuru
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Observa-se que as zonas de maior produtividade hidrica subterranea sao as
do sub-médio e baixo ltapicuru. Isso é devido a geologia granular das bacias
sedimentares localizadas nessa regido. Por sua vez, a regiao a montante, o alto e o
médio Itapicuru, € identificada, dominantemente, como unidade fraturada de
produtividade geralmente muito baixa, porém localmente baixa. E importante
destacar também a area de transicdo do dominio cristalino para o sedimentar
marcada por uma faixa de unidade granular pouco produtiva ou ndo aquifera, que
pode influenciar na contribuicdo hidrica do fluxo subterraneo a jusante dessa area.

4.1.4. Disponibilidade hidrica do aquifero Tucano

As formacgdes aquiferas abarcadas pelo aquifero Tucano constituem-se
como as de maior produtividade na bacia hidrografica do rio ltapicuru. As Figuras 4.6
e 4.7 consistem, respectivamente, da espacializagdo referente a produtividade das
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vazdes das unidades estratigraficas aflorantes e subjacentes de acordo com o
monitoramento e classificagdo da CPRM (Diniz et al., 2014).

Da Figura 4.6, as zonas em azul, localizadas, predominantemente, no
submeédio ltapicuru, apresentam as maiores vazdes aflorantes (Q > 25 m?h). Essa
regido corresponde a Formacado Marizal (area em azul claro) e a Formagao Sao
Sebastiao (area em azul escuro). No que concerne a formacado Marizal, sua
extensao apresenta uma vazao aflorante classificada como de produtividade
moderada (25 m¥h < Q < 50 m%h), com transmissividade aflorante variando de 10
m2/s a 10 m%s, e condutividade hidraulica aflorante variando de 10° m/s a 10° m/s
(Diniz et al., 2014).

Figura 4.6 — Mapa das vazdes das unidades hidroestratigraficas aflorantes existentes na bacia do rio
Itapicuru
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Elaboragao: Préprio autor

A Formacdo Marizal, cuja area total &€ de 18.797 km? (ANA, 2005), possui
abrangéncia equivalente a 5.978,69 km? na bacia hidrografica do rio Itapicuru,
compreendendo do submédio ao baixo. De acordo com Costa (1994, apud ANA,
2005), a espessura média dessa formacado é de 200 m. Esta unidade aquifera
apresenta boa produtividade nas conformacbes livre e confinada, sua reserva
explotavel é estimada em 7,2 m3/s, sendo sua reserva renovavel de 36,0 m3/s (ANA,
2005). Na condicao livre, a formacao Marizal apresenta vazao média de 21,3 m3h e

capacidade especifica de 2,127 m3h/m; por sua vez, em condicdo confinada, sua
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vazdao média é de 15,1 m3h e sua capacidade especifica € equivalente a 2,004
m3/h/m (ANA, 2005).

A formacao subjacente a formagao Marizal é a Sdo Sebastido (Figura 4.7),
sendo a zona de maior produtividade hidrica subterranea na bacia do rio Itapicuru,
tendo sua vazao estimada a magnitudes superiores a 100 m?¥h, classificada como
de produtividade muito alta (Diniz et al., 2014). A transmissividade aflorante dessa
formacao esta acima de 102 m?s e sua condutividade hidraulica superior a 10* m/s
(Diniz et al., 2014).

Figura 4.7 — Mapa das vazdes das unidades hidroestratigraficas subjacentes existentes na bacia do

rio Itapicuru
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Elaboragéo: Proprio autor

De acordo com ANA (2005), a formacao Sao Sebastidao possui uma area de
recarga de 6.783 km2. Na bacia do Itapicuru, sua extensao é calculada em 1.001,95
km2, Sua espessura é de 3.000 m (Costa, 1994, apud ANA, 2005), sendo
classificado como de elevada produtividade nas condigdes livre e confinada. A
reserva explotavel estimada para essa formacéao é de 8,2 m3/s, que corresponde a
20% das reservas renovaveis (ANA, 2005). Na condicao livre, sua vazao média é de
23,7 m¥h e sua capacidade especifica média € de 2,881 m3/h/m (ANA, 2005). Em
sua condicdo confinada, tal formacao apresenta vazao média equivalente a 40,4
m3/h e capacidade especifica média igual a 2,367 m3h/m (ANA, 2005).
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4.1.5. Panorama dos pogos

O Sistema de Informacdes de Aguas Subterraneas da CPRM (2018) dispde
em sua base de dados registros de 3001 pocos, em diferentes condicdes, situados
na bacia hidrogréafica do Rio Itapicuru. A Figura 4.8 exibe o percentual referente a
conjuntura atual dos pogos. Nota-se que 28,55% consistem de pogos que estao
bombeando agua do aquifero. Isso equivale a, aproximadamente, 857 pogos em
situacdo de bombeamento. Somado a este fato, segundo Mestrinho et al. (2002), a
bacia possui um registro de mais de 1300 captacdes subterraneas registradas na
Companhia de Engenharia Hidrica e de Saneamento da Bahia (CERB).
Prosseguindo para o segundo maior percentual, tem-se que 27,77% representa
pogos sem informacdo no que tange a sua situagdo/funcionamento. Ademais,
12,17% do total de pocos estdo parados, sem bombear, e cerca de 242 pocos

(8,06%) estao secos.

Figura 4.8 — Situagao dos pogos existentes na bacia do Itapicuru em percentual
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Fonte: Dados adquiridos no SIAGAS (2018)

Atendo-se aos po¢os que se encontram em situacdo de bombeamento na
bacia do Rio Itapicuru, segundo dados do SIAGAS (2018), o numero de pogos
destinados ao abastecimento doméstico e animal equivale a 32,43%, resultando
como o uso majoritadrio. O abastecimento doméstico € o uso mais frequente no
tocante aos pocos em bombeamento desta bacia, o que totaliza um percentual de
70,63% desses pocos destinados a esse uso — este percentual engloba as
porcentagens de todos os casos em que o abastecimento doméstico esta presente
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(Figura 4.9). Segundo os registros do SIAGAS (2018), os usos menos frequentes
para esses pog¢os sao: irrigacao, abastecimento industrial e outros.

Figura 4.9 — Percentual dos usos dos pogos de situagdo em bombeamento na bacia do Itapicuru
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Fonte: Dados adquiridos no SIAGAS (2018)

A Figura 4.10 apresenta a disposicdo dos 3001 pocos cadastrados no
SIAGAS para a bacia do Rio Itapicuru. Nota-se uma maior concentracdo de pocos
na regiao sub-média da bacia em relacao as demais. Isso se deve, possivelmente, a
maior produtividade hidrica subterranea dessa area, cuja hidrogeologia sedimentar

permite um grande potencial de recarga e armazenamento nessa regiao.

Figura 4.10 — Localizagao dos pogos registrados no SIAGAS em situagao de bombeamento na bacia
hidrogréfica do rio Itapicuru

36000‘0 440000 5200(20 8000(':0

39000?0
=
m

3 g 23
Fontes de dados geogréficos:
Pogos - SIAGAS, 2018
Hidrografia - GRANBAR, 2015
Bacia hidrografica - LAMHIRH UFRB, 2018
8 Estado da Bahia - PERH, 2005 3
§ Projegao Transversa g

de Mercator - UTM
Datum Horizontal
SIRGAS 2000 Zona 24S

8750000
1

Legenda

7 e Pogos em situagdo de bombeamento
1:1,400,000
Hidrografia Bacia do Itapicuru 0 125 25 50 75
[] Bacia hidrografica do Rio Itapicuru -——
360000 440000 520000 600000

Elaboragéo: Proprio autor

8700000




46

4.1.6. Demandas e outorgas na bacia do rio Itapicuru

A respeito das outorgas de usos consuntivos de recursos hidricos da bacia
do Rio ltapicuru (Figura 4.11), de acordo com os dados obtidos no INEMA ‘b’ (2018),
elas totalizam: 128 outorgas de captacao subterranea, 23 outorgas de captacao a fio
d’agua, 12 outorgas referentes a captacao superficial em barramento, e 10 outorgas
com a finalidade de intervencdo. A soma das vazdes outorgadas para captagao
subterranea corresponde a 220.929,94 m?3/dia; enquanto que, o total das vazdes
outorgadas para captacao superficial equivale a 324.468,80 m3¥/dia, sem contar com

as vazoes de intervengao.

Segundo o INEMA (2018), no que se refere as outorgas de captacao a fio
d’agua, uma vazdo de 14.306,00 m3/dia é direcionada para o abastecimento
humano, 118.225,50 m?/dia € liberada para a irrigagdo, e 11.590,00 m3/dia para o
abastecimento industrial. Acerca das captagdes em barramento, 172.833,80 m3/dia é
encaminhado para o abastecimento humano; 1.138,50 m3/dia é outorgado para a
irrigagao; 2.125,00 m3¥dia para o abastecimento industrial; e, 4250,00 m3¥/dia para o
abastecimento industrial e humano. As outorgas de captagdo subterrdnea e de
intervengd@o n&o tiveram suas finalidades especificadas.

Figura 4.11 — Localizagao dos pontos de outorgas de usos de acordo com o INEMA para a bacia
hidrografica do Itapicuru
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Ao contrapor as informagdes dos pogos cadastrados no SIAGAS (2018) com
os dados de outorgas disponibilizados pelo INEMA (2018), verifica-se uma
discrepancia entre as demandas de retiradas (Figura 4.10) e as demandas
outorgadas (Figura 4.11). A primeira informacdo sugere elevada pressdao nos
recursos hidricos devido as numerosas demandas, enquanto que a segunda nao
demonstra sinais de pressdo ou de provavel conflito por utilizagdo dos recursos
hidricos. Isso pode indicar que ha uma grande quantidade de pogos operando sem
outorga ou com outorga vencida.

4.2. METODOLOGIA

O processo metodologico (Figura 4.12) estruturou-se em cinco etapas que
permitiram entendimento da area de estudo nas vertentes climéticas, hidrolégicas e

hidrogeolégicas, como também da gestdo dos recursos hidricos.

Figura 4.12 — Processo metodoldgico

Etapa 1

Dados Dados dos pogos
Levantamento de hidrologicos presentes na area
dados (vazdo e chuva) de estudo
stapa s Estatistica r(\-:/faezrz(:lscg\ee Caracterizagao
Caracterizagdo do paramétrica e elaboracio de i

nao-paramétrica

regime fluvial hidrogramas

Etapa 3 Separagdo da
L. vazdo de base por Estimativa do
Defini¢do do fluxo métodos fluxo de base

de base analiticos

Etapa 4
R . Andlise das Avaliagdo da Calculo da
Analise potencial caracteristicas da pluviometria da evapotranspiragio
de recarga do geologia local area real
aquifero
Etapa 5 Anadlise das
Avaliagdo LU LD Balango hidrico

disponibilidade vs :ﬂgfgir%isi:‘a‘:
demanda hidrica

Fonte: Préprio autor

Inicialmente, foi feito o levantamento de todos os dados que possibilitaram o

andamento do estudo. O processo seguiu realizando o padrdo de chuvas, que foi
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caracterizado de acordo com cada zona climética presente na bacia do rio Itapicuru.
O comportamento pluviométrico foi relacionado com o comportamento do regime
hidroldgico fluvial, de modo a entender e relacionar as mudangas que ocorreram ao
longo do tempo e do espaco. Utilizou-se um software para realizar a separagéo da
vazao de base (contribuicdo subterranea) em relacado a vazao disponivel no rio. E,
finalmente, apos ter-se estimado a recarga potencial do aquifero pelo método do
balango de recarga e dispondo de informagdes da hidrogeologia local, foi realizado o
balango hidrico considerando a vazao superficial, a vazédo de base, a reserva do

aquifero e as demandas de usos consuntivos.

4.2.1. Levantamento e tratamento de dados

A priori, todas as informacgdes necessarias para o estudo foram identificadas.
Em seguida, o levantamento de dados foi desenvolvido. A Tabela 4.1 exibe o tipo do

dado, as informagdes efetivamente utilizadas e suas respectivas fontes.

Tabela 4.1 — Base de dados utilizada para o estudo da interagao rio-aquifero

Dado Informagao Fonte

Fluviometria Estagbes fluviométricas (Vazdo, Cota e Hidroweb Séries Historicas -
Resumo de descarga): 5046500 Agéncia Nacional de Aguas:
(Queimadas), 50520000 (Ponte Euclides da | <http://www.snirh.gov.br/hidroweb>.
Cunha), 50540000 (Cip6) e 50595000 (Usina (2018)
Altamira).

Pluviometria | Estagdes pluviométricas: Hidroweb Séries Historicas -
01038010, 01038016, 01039003, 01039005, Agéncia Nacional de Aguas:
01039006, 01039008, 01039017, 01039019, | <http://www.snirh.gov.br/hidroweb>.
01039025, 01040010, 01040014, 01040025, (2018)

01040026, 01040027, 01137029, 01137039,
01137042, 01138001, 01138006, 01138014,
01138026, 01138027, 01139000, 01140000,
01140020, 01140022, 01140023, 01140032,

01140033.
Climatologia | Mapa da classificagdo climatica de K&ppen Alvares et al. (2013)
para o Brasil.
Pedologia Mapa de Solos do Brasil na escala Embrapa Solos - Empresa
1:5.000.000 segundo o Sistema Brasileiro de Brasileira de Pesquisa
Classificacdo de Solos (SiBCS, 2006). Agropecuaria (2011).
Hidrogeologia | Mapa  Hidrogeolégico do  Brasil ao CPRM - Servigo Geolégico do
Milionésimo; Brasil (2014);
Dominios Hidrogeoldgicos. Plano Estadual de Recursos
Hidricos da Bahia (2005).
Pocos Pocos existentes na bacia hidrografica do Rio | SIAGAS - Sistema de Informagées
Itapicuru. de Aguas Subterraneas:
<http://siagasweb.cprm.gov.br>.
Outorgas Outorgas superficiais e subterr@neas da bacia | INEMA - Instituto de Meio Ambiente

hidrogréafica do Rio Itapicuru. e Recursos Hidricos (2018):
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Nota técnica 37/2018 referente aos
usuarios de recursos hidricos na
bacia do rio ltapicuru
Nucleo de Outorga da Diretoria de
Regulacdo do INEMA
(NOUT/DIRRE).

Ainda nessa etapa inicial, visando a caracterizagdo da area de estudo e o
conhecimento da disposi¢cdo dos elementos de monitoramento na bacia, todos os
dados foram geoprocessados. As localizagbes e as informagdes referentes as
estacbdes fluviométricas, as estacdes pluviométricas, aos pogcos cadastrados no
SIAGAS e as outorgas dos usuarios de recursos hidricos foram espacializadas. Para
isso, toda a estrutura de dados geograficos foi padronizada para o sistema de
coordenadas de referéncia oficial do Brasil: 0 UTM SIRGAS 2000.

De posse dos dados, foi feita a analise de consisténcia dos dados, analise
do comportamento de normalidade das séries de vazédo e verificagdo da
disponibilidade dos registros através de diagrama de dados no software Hidro
versdo 1.3. A disponibilidade dos dados das séries historicas de vazao direcionou a

determinacao do periodo utilizado neste trabalho.

4.2.2. Caracterizagao do regime fluvial

Objetivando entender o comportamento do regime fluvial, alicercado a
premissa do aumento das demandas de usos dos recursos hidricos, modificagbes
antropicas na bacia e a dindmica variante do clima, estabeleceu-se a caracteriza¢ao
do regime fluvial em um periodo antigo € em um periodo mais contemporaneo.
Assim, foi selecionado o periodo de 48 anos de registros, utilizando o critério de
divisdo da serie historica em dois periodos de mesmo numero de anos e dessa
forma adotando-se: o periodo de 1966 a 1989 para o mais antigo, e de 1994 a 2017
para 0 mais recente. Esses periodos foram os mesmos utilizados para avaliagédo do
padrdao de chuvas na éarea de estudo. Na utilizacdo dos registros das séries
historicas, foram priorizados os dados consistidos, na inexisténcia desses foram

utilizados os dados brutos.

Para a caracterizagcdo do regime fluvial, foram utilizadas quatro estagdes
localizadas no rio principal da bacia do rio Itapicuru (Figura 4.13). A estacao
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fluviométrica localizada no municipio de Queimadas (5046500), secdo apds a
confluéncia dos rios Itapicuru-Mirim e ltapicuru-Acu; a estacdo 50520000 (Ponte
Euclides da Cunha) situada no povoado de Jorrinho em Tucano; a estagcéo
50540000 de Cipo; e, a estagdao Usina Altamira (50595000) no municipio do Conde,

localizada préximo a foz.

Figura 4.13 — Localizagao das estagdes fluviométricas na bacia hidrografica do Rio Itapicuru
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Para cada uma das séries histéricas disponiveis nessas estagdes
fluviométricas, de modo a verificar o potencial hidrico e avaliar as caracteristicas do
regime de fluxo do corpo hidrico superficial nos aspectos espacial e temporal,
aplicou-se estatistica paramétrica com o auxilio do software The Indicators of
Hydrological Alteration (Richter et al.,, 1998). Os aspectos analisados foram a
magnitude e a sazonalidade, possibilitando estabelecer o comportamento hidroloégico
do rio Itapicuru e a identificacao de caracteristicas comuns de rios do semiarido. As
analises nao-paramétricas corresponderam aos percentis relativos as vazdes de
referéncia Q90, Q50 e Q5, para caracterizagdo das vazées com magnitudes baixas,
médias e altas ao longo do rio Itapicuru. Além disso, foram calculados as médias e
os desvios das vazdes dos meses de maior estiagem, visando entender a variacao e

a magnitude potencial da vaz&o de base de cada trecho.
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Além disso, foi feita classificacao anual referente a condicao hidrolégica no
trecho monitorado do rio. Tal classificacdo considerou a média dos 24 (vinte e
quatro) anos de cada periodo e definiu como “seco”, os anos de potencial hidrico
abaixo da média, e como “Umido”, os anos cuja a média anual foi superior a dos 24
(vinte e quatro) anos. Entdo, classificacdo similar foi aplicada considerando as
médias anuais de triénios (3 anos consecutivos), visando uma melhor identificacao

das mudancgas das variaveis de fluxo magnitude e sazonalizade.

Definiu-se como: condicdo seca, aquele periodo de 3 (trés) anos cuja a
média das vazdes estava abaixo da média dos 24 anos; condicdo umida, o periodo
de 3 (trés) anos cuja a média das vazdes estava acima da média dos 24 anos; e,
condicao regular, aqueles cuja a média das vazbes apresentou dimensao
aproximada com a média dos 24 anos. Para a avaliacao, as condicdes seca e Umida

selecionadas foram as mais extremas. A Tabela 4.2 traz a classificagdo dos triénios.

Tabela 4.2 — Classificagao dos triénios de acordo com a condi¢ao de disponibilidade hidrica dos
trechos monitorados no rio Itapicuru para os 48 anos da série histérica

Condigcao Periodo antigo | Periodo Recente
Série de 24 anos 1966 a 1989 1994 a 2017
Triénio Umido 1969 a 1971 2003 a 2005
Triénio regular 1972 a 1974 1997 a 1999
Triénio seco 1975a 1977 2012a 2014

Tendo em vista, a relevancia da precipitacdo na resposta hidrica fluvial dos
rios de semiarido, como também para a recarga de aquiferos, o padrdao de chuvas
foi caracterizado. Neste sentido, aplicou-se o Método de Thiessen em relacado a
bacia hidrografica para averiguar a area de influéncia dos postos pluviométrios. Vale
ressaltar que as estagbes pluviométricas utilizadas no periodo antigo foram
diferentes daquelas utilizadas no periodo mais recente devido a disponibilidade de
dados (Tabela 4.3).

Tabela 4.3 — Estagbes pluviométricas utilizadas de acordo com a zona climatolégica para cada
periodo

Zona climatica

Periodo antigo (1966 a 1989)

Periodo Recente (1994 a 2017)

Z. Tropical com inverno seco
(Aw) e com verao seco (As)
(Alto ltapicuru)

01039006, 01040010, 01040014,
01140000, 01140020, 01140023.

01040025, 01040026, 01040027,
01140000, 01140032.

Z. Seca semiarida de baixa
altitude e latitude (BSh)

01039003, 01039008, 01039017,
01139000, 01140022.

01039019, 01039025, 01140033.
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Z. Tropical com verdo seco (As)
(Submédio ltapicuru)

01038010, 01038016, 01039005,
01138001, 01138006, 01138014.

01138014, 01138026.

Z. Tropical sem estagao seca
(Af) e mongdes (Am)

01137029, 01137039, 01138027.

01137042.

O padrao pluviométrico foi definido de acordo com a zona climatica da

classificacdo de Koppen para a bacia do Rio ltapicuru e a posicao do posto

pluviométrico (Figuras 4.14 e 4.15). Com os dados das estacdes pluviométricas foi

aplicada a média ponderada e foram produzidos hietogramas em relacdo aos

periodos das condicdes categorizadas (seca, Umida e regular). Vale ressaltar que os

resultados serdo apresentados considerando o ano hidrolégico com inicio em

outubro.

Figura 4.14 — Poligonos de Thiessen em relagao a bacia hidrografica do Rio ltapicuru para as
estagdes pluviométricas utilizadas no periodo passado (1966 a 1989)
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Figura 4.15 — Poligonos de Thiessen em relagao a bacia hidrografica do Rio ltapicuru para as
estacoes pluviométricas utilizadas no periodo recente (1994 a 2017)
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4.2.3. Definicao do fluxo de base

Visando a separagédo de fluxo, utilizou-se o médulo BFI + Versdo 3.0 do
software HydroOffice 2010 (Gregor, 2010). O BFI + Versdo 3.0 engloba onze
métodos diferentes de separacao de fluxo, incluindo os trés métodos de separagao
do hidrograma do software HYSEP (Sloto e Crouse, 1996). Assim, através do BFI +,
foram aplicados, para os dois intervalos temporais de 24 anos, trés métodos digitais
graficos: o minimo local, o do intervalo fixo e o do intervalo mével (Gregor, 2010,
2012 apud Idarto et al.,, 2016). Os resultados encontrados foram comparados e
avaliados com estatistica paramétrica e foi definido o método do minimo local para
os estudos de recarga do aquifero, por seu bom desempenho em estudos prévios

(Risser et al., 2009). Tal ferramenta calcula também o indice de fluxo de base (BFI).

A separacéo de fluxo foi procedida para as duas séries historicas de 24 anos
(passado e recente) nos trechos das estagdes fluviométricas tratadas nesse estudo.
Para a andlise do fluxo de base calculado, considerou-se a condigdo seca para o
cenario mais antigo (1975 a 1977) em contraste com o recente (2012 a 2014), pois a

vazdo presente no rio nesses anos de maior estiagem é proveniente
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majoritariamente pela contribuicdo do aquifero livre, o que permitira uma verificacao

da magnitude dessa contribui¢cdo subterranea nos trechos.

Hidrogramas das vazdes diarias para os triénios classificados como seco
foram confeccionados ilustrando a separagao do fluxo superficial do subterraneo, de
modo a possibilitar uma melhor compreensao da magnitude, do comportamento e da
contribuicdo do fluxo subterraneo na vazédo do corpo hidrico. Por fim, a média e o
desvio do indice do fluxo de base (BFI) foram calculados considerando os dois
periodos de 24 anos (antigo e recente).

4.2.4. Andlise potencial de recarga do aquifero

O potencial de recarga do aquifero foi caracterizado através de dados
secundarios acerca das formacdes hidrogeoldgicas da area de estudo, considerando
0s parametros: area de recarga, espessura, reserva explotavel, vazao,
transmissividade, condutividade hidraulica e capacidade especifica. Tal analise
levara em conta as formacdes aflorantes e subjacentes da area compreendida pela
bacia hidrografica. Além disso, uma vez que as aguas metedricas constituem-se
como recarga direta de aquiferos, serdo realizados dois métodos de balanco de
recarga aquifera: o método do balango hidrogeoldgico (Equacao 1), (Gaspar, 2006),

e 0, aqui denominado, método de recarga BFI (Equacao 2), (Bortolin et al., 2016).

R=(P.A)— (ET.A) —E (Equacéo 1)
Onde: R = recarga direta
P = precipitacao
ET = evapotranspiragao real
A = area

E = vazdo total do rio
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R = BFI x (P —ET) (Equagéo 2)
Onde: R = recarga direta
BFI = indice do fluxo de base
P = precipitacao

ET = evapotranspiragao real

Os balancos serdao aplicados para os triénios classificados como seco e
Umido, visando avaliar o percentual da contribuicdo das aguas metedricas nas
diferentes condi¢des climaticas. Ademais, como a avaliacdo proposta é para a
regiao do submédio e baixo, definiu-se que a aplicacdo dos métodos de balanco de
recarga seria realizada apenas para a regiao do trecho da estacdo 50520000, devido
as similaridades acerca da climatologia, geologia e hidrologia compartilhadas com o
trecho da 50540000.

Para o método do balango hidrogeologico (Equagao 1), foram calculadas as
precipitagdes mensais utilizando o método de Thiessen; a evapotranspiracao real foi
calculada por Hargreaves usando as normais climatolégicas de temperatura
maxima, minima e média compensada, aplicando um coeficiente de correlacédo de
70%; e, para os dados de vazao, foram calculadas as vazées médias observadas na
série historica da estacao 50520000 para os triénios. Para o método de recarga BFI
(Equacdo 2), o processo para obter os valores da precipitacdo e da
evapotranspiragcdo real foram os mesmos, e foram calculadas as médias mensais

dos indices do fluxo de base para os triénios.

4.2.5. Avaliagéo de disponibilidade versus demanda hidrica

Visando avaliar a disponibilidade hidrica fluvial frente ao atendimento as
demandas de usos consutivos, considerando também a interagéo rio-aquifero, foi
desenvolvido um balanco hidrico. Este balango hidrico considerou as demandas de
usos superficiais e subterrdneas. As outorgas superficiais e subterraneas de usos
consuntivos para a bacia hidrografica do rio Itapicuru foram conseguidas junto ao
INEMA. Contudo, como a realidade de tais outorgas ndo indicou uma situagao
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alarmante na bacia, decidiu-se para essa avaliacao trabalhar com um quadro critico,
aplicando o maximo para as outorgas superficiais indicado no Decreto n. 6.296/1997
do estado da Bahia — sendo este valor 80% da vazao de referéncia do corpo hidrico
com permanéncia de 90% a nivel diario, ou seja, 80% da Q90. Além disso, 0s
cenarios do balango hidrico realizado foi levando em conta as situagbes de maior
estiagem. Assim, ele foi aplicado para os triénios secos antigo e recente.

Para a demanda subterrdnea, como ndo ha uma legislacao que especifique
um valor maximo de explotagcdo, considerou-se o exposto pela ANA (2005) que
aponta a vazao de retirada potencial para a formacao Marizal de 7,1 m3¥/s. Ademais,
foi levado em conta a Instrucdo Normativa INGA n. 15/2010, que dispde acerca da
exploracdo das aguas subterraneas do aquifero Urucuia de dominio do estado da
Bahia, em que estabelece um periodo maximo de bombeio de 18 h/dia. Destarte,
para a avaliagédo, estabeleceu-se um quadro de demanda subterranea de 50% da
vazao de retirada potencial para a formagdo Marizal em um regime de bombeio de
18 h/dia. O resumo das variaveis do balanco, bem como suas referéncias, estao
apresentadas na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Varidveis integrantes do balango hidrico

Variaveis Dados Tipo Referéncia

Run-off

Média mensal

Separado/calculado

Série histérica

Vazao de base

Média mensal

Separado/calculado

Método minimo local

Recarga do aquifero Mensal Calculada Balanco hidrogeoldgico
Reserva explotavel 7,2 md/s Formacao Marizal ANA (2005)

80% Q90 Maximo outorgavel Decreto n. 6.296/1997
Demanda superficial =

20% Q90 Vazao -

remanescente
Demanda Regime de * ANA (2005)
subterranea 50% 7,1 m¥/s* bombeamento de ** Instrugdo Normativa
18 h/dia** INGA n. 15/2010

O balanco foi desenvolvido em escala mensal no Excel. Nele, as parcelas do
escoamento superficial e do fluxo de base foram postas separadamente. Inseriu-se
também a parcela de recarga direta das aguas meteoricas — calculada no balango
hidrogeolégico da etapa anterior —, a reserva explotavel para a formacao Marizal, por
ser a formagdo aflorante na area de estudo, e as demandas superficial e
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subterranea estabelecidas na proposta supracitada para os triénios passado e

recente na condi¢do seca do trecho da estacao fluviométrica 50520000.

O balango também considerou uma vazao remanescente de 20% da Q90 e
contabilizou a vazao incremental para a jusante. A vazao com 90% de permanéncia
(Q90) foi calculada considerando os dados diarios das séries historicas para o
periodo de 24 anos passado (1966 a 1989). Este valor, por corresponder a um
periodo com poucas intervengdes (retratando um comportamento mais naturalizado
do rio), foi, entdo, aplicado no balan¢o hidrico tanto para o triénio seco passado

quanto para o triénio seco recente.

O esquema do balango sucede com a légica de que a demanda subterranea
sera atendida constantemente, de acordo com o regime de atendimento, pela
reserva explotavel. Concomitantemente, a demanda superficial serd suprida
impreterivelmente pela parcela do escoamento superficial. Caso a vazédo de
demanda superficial requerida ultrapasse a magnitude do run-off, serd retirada da
vazao de base, e, havendo superacdo da magnitude da vazao de base, o

atendimento sera suprido pela reserva explotavel.

Entdo, foram contabilizados os meses em que houve retirada apenas do
fluxo de base e os meses em que foi necessario utilizar da reserva explotavel. Além
disso, contabilizou-se o0 percentual de retirada da reserva nesses meses
considerando o atendimento de todas as demandas.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Caracterizagao pluviométrica na bacia do rio ltapicuru

O comportamento pluviométrico foi realizado considerando as zonas
climatologicas pela classificagcdo de Koéppen presentes na extensdo da bacia
hidrogréfica do rio Itapicuru. Os hietogramas apresentados nessa sec¢ao trazem uma
comparagao do periodo antigo e o recente, como também as médias mensais de
precipitacao para as classificagoes trienais (Umido, regular, seco). Nas figuras 5.1 a
5.4, o verde representa o umido, o azul é o regular, o laranja corresponde ao seco e

a linha azul consiste das médias mensais para os periodos de 24 anos.

Marcado pela Zona Tropical com inverno seco (Aw) e com verao seco (As),
conforme visto na caracterizacdo da area, o Alto Itapicuru possui um potencial
pluviométrico de 822,21 mm/ano (considerando o periodo de 1966 a 1989). Ao
observar os hietogramas da Figura 5.1, para o periodo antigo, tem-se que os meses
de dezembro, janeiro, fevereiro e abril possuem baixa variagdo dos indices de
chuvas. Tal comportamento é refletido na linha que representa a média do periodo,
ilustrando um potencial pluviométrico mensal que varia de 80 mm a 110 mm de
dezembro a abril. Em termos de magnitude destaca-se a chuva de margo para o
triénio regular de 1972-1974, cuja magnitude superou a média dos 24 anos para o
més em 50,62%.

Figura 5.1 — Padrao pluviométrico da regiao do Alto ltapicuru para (a) o periodo antigo (1966-1989) e
para (b) o periodo recente (1994-2017)
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No que diz respeito ao periodo recente, verifica-se que a maior chuva
ocorreu em janeiro para o triénio de 2003-2005 (Umido), atingindo por volta de 170
mm/més, mesma magnitude da chuva de mar¢co do periodo passado. Ademais, é
notavel uma diminuicao dos indices pluviométricos para o triénio seco (2012-2014),
principalmente nos meses de outubro, janeiro e setembro, com uma taxa de redugéo
da precipitacdo de, respectivamente, 66,88%, 59,32% e 79,76%. O total, para as
médias mensais do periodo recente (1994-2017), foi de 640,52 mm/ano, exibindo
um decrescimento da taxa pluviomeétrica de 22,10% em relag&o ao periodo antigo.

A Figura 5.2 ilustra os hietogramas referentes a regidao do Médio lItapicuru,
cuja climatologia € de Zona Seca semiarida de baixa latitude e altitude (BSh). No
hietograma relativo ao passado, ha certa conformidade dos triénios com a média dos
24 anos (1966-1989), sendo o0 més de marco o de maior indice pluviométrico.
Acerca do periodo mais recente (1994-2017), constata-se um cenario de maior
escassez, apesar das chuvas acentuadas nos meses de novembro e margo (1997-
1999), e, janeiro e maio (2003-2005), que ultrapassaram, respectivamente, em
77,71%, 115,40%, 114,51% e 126,60% a média do periodo para esses meses. O
total anual variou de 535,18 mm no passado para 481,41 mm para o quadro mais
contemporéaneo, computando um déficit pluviométrico de 10,05%.

Figura 5.2 — Padrao pluviométrico da regiao do Médio Itapicuru para (a) o periodo antigo (1966-1989)
e para (b) o periodo recente (1994-2017)
(a) (b)
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A Figura 5.3 retrata os quadros da pluviometria para o Submédio Itapicuru,
que € contemplado por duas zonas climaticas, a Zona Seca Semiarida (BSh) e a
Zona Tropical com verao seco (As). Do comportamento pluviométrico dessa regiao,
averigua-se que, no passado, margo dava inicio a um periodo de maior tendéncia de

chuvas que se estendia até julho. Em contrapartida, no periodo recente, observa-se
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uma mudanga redutiva no potencial de precipitacao para os meses de margo a julho,
verificando um decrescimento médio de 48,65% com variacao de 3,51% do passado
(1966-1989) para o periodo recente (1994-2017). Tal decrescimento sucedeu uma
condicao em que a sazonalidade da ocorréncia de chuvas nao € claramente notada
(Figura 5.3 — b).

Figura 5.3 — Padrao pluviométrico da regiao do Submédio Itapicuru para (a) o periodo antigo (1966-

1989) e para (b) o periodo recente (1994-2017)
(a) (b)
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Além disso, é possivel também que os dados referentes ao periodo recente
nao estejam tdo representativos, uma vez que a cobertura de monitoramento das
estacdes pluviométricas (ou seu funcionamento) para essa regiao da bacia foi
escassa para esse periodo (1994-2017). O total anual precipitado para a média dos
24 anos passado foi de 817,29 mm, enquanto que para o periodo recente foi de
474,65 mm, contabilizando um déficit pluviométrico de 41,92%.

No que concerne a regiao do Baixo ltapicuru, cuja climatologia é de Zona
Tropical sem estacao seca (Af) e de mongdes (Am), a Figura 5.4 apresenta nos dois
hietogramas uma correspondéncia sasonal, com ocorréncia das chuvas de maior
magnitude entre abril e julho. Nota-se também uma redugcédo da chuva do més de
maior precipitacdo (maio) de cerca de 180 mm para, aproximadamente, 125 mm,

com relacao a média dos periodos de 24 anos.
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Figura 5.4 — Padrao pluviométrico da regiao do Baixo Itapicuru para (a) o periodo antigo (1966-1989)
e para (b) o periodo recente (1994-2017)
(a) (b)
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O nivel pluviométrico do més de menor precipitacao, dezembro (1975-1977),
triénio seco, foi por volta de 45 mm, em contraste com o janeiro do periodo recente
com cerca de 5 mm para o triénio seco (2012-204). O total anual médio para o
periodo antigo foi de 1269,74 mm, ja o total anual médio para o periodo recente foi
de 912,94 mm, retratando uma redugéo em 28,10%.

5.2. Caracterizagao do regime fluvial do rio Itapicuru

Os hidrogramas das Figuras 5.5 a 5.8 estdo organizados de modo a
representar o comportamento do fluxo do rio de montante para a jusante e eles
correspondem as quatro estagdes fluviométricas: 50465000 (Queimadas), 50520000
(Ponte Euclides da Cunha), 50540000 (Cipd) e 50595000 (Usina Altamira).

O comportamento do regime fluvial do rio Itapicuru sofreu acentuada
modificagdo ao longo dos anos, como pode ser observado nos hidrogramas das
vazdes médias mensais para os periodos de 24 anos (Figura 5.5). No periodo mais
antigo (1966-1989), quando possivelmente as caracteristicas mais naturais da bacia
eram ainda prevalecentes, nos trechos sub-médio e baixo, o alcance médio de
magnitude das enchentes foi de cerca de 65,0 m%s, e a ocorréncia do periodo de
cheias se deu entre os meses de fevereiro e maio, tendo sua cheia em marco.
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Figura 5.5 — Vazdes médias mensais para (a) o periodo de 24 anos passado (1966 a 1989) e (b) o
perido de 24 anos mais recente (1994 a 2017)
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Fonte: Préprio autor

Dos registros mais recentes (1994-2017), houve uma antecipacédo da cheia
de marco para janeiro e uma diminuicdo de sua magnitude em 49,33% para a
estacao 50465000, em 51,39% para a estacao 50520000, em 67,99% para a
50540000 e em 33,72% para a estacdao 50595000, considerando seu maior pico em
abril para o periodo passado. Estes resultados exibem correspondéncia com o
comportamento pluviométrico, uma vez que verificou-se que, no passado, marco se
caracterizada ou como 0 més de maior indice de chuvas ou como o0 més que iniciava
o0 periodo de maior pluviometria, com excec¢do da regido préxima a foz do rio
(Conde), que tal periodo comegava em abril, o que justifica o pico da estagéao
50595000 ser em abiril.

Considerando os periodos Umidos selecionados (1969-1971; 2003-2005),
verifica-se, na Figura 5.6, que a sazonalidade ao longo do rio Itapicuru nos dois
periodos de andlise (antigo e recente) esta em conformidade com a observada nas
médias mensais para os 24 anos. Por outro lado, é possivel averiguar que a
dimenséo da vazao média da cheia de marg¢o, para o periodo passado, € em torno
do dobro da média de margo para os 24 anos (65 m3/s), com exceg¢ado do trecho
proximo a foz (estacdo 50595000) que apresentou um rebaixamento da vazao de
enchente.
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Figura 5.6 — Vaz6es médias mensais para o periodo classificado como umido referente ao (a)
passado (1969-1971) e a (b) condigao mais recente (2003-2005)
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Fonte: Préprio autor

Ao observar os indices pluviométricos da regiao do baixo Itapicuru, onde a
estacao 50595000 esta localizada, averigua-se que a continuacdo da magnitude da
cheia de margo até junho sucede devido ao acontecimento da estagdo chuvosa da
regido (abril a julho). Entretanto, no que concerne a atenuagdo da vazao maxima
mensal (abril), o comportamento pluviométrico para o periodo Umido (1969-1971)
nao exibiu nenhuma anormalidade que descaracterizasse do padrdao médio passado
(1969-1989) ou que justificasse esse comportamento exibido no hidrograma da
Figura 5.6-a.

Assim, é possivel que tal diminuicao seja devido ao tipo predominante de
solo da area (Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico), conforme apresentado na
Figura 4.3 de caracterizagao do solo, que possui uma boa drenagem interna e baixa
saturacao. Contudo, na condicdo umida do periodo mais recente (2003-2005), esse
trecho obedeceu ao mesmo padrao dos demais trechos, aumentando em magnitude,
como é esperado espacialmente. A vaz&o de enchente foi antecipada de margo para
janeiro, correpondendo ao més mais chuvoso (janeiro) para o periodo umido recente
(2003-2005).

Acerca dos periodos classificados como regular (1972-1974; 1997-1999), a
progressao espacial mostra-se coerente entre os dois periodos (Figura 5.7).
Entretanto, a cheia de maio foi antecipada para margco com um decrescimento de

cerca de 50% de sua magnitude.
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Figura 5.7 — Vazbes médias mensais para o periodo classificado como regular referente ao (a)
passado e a (b) condigdo mais recente
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Fonte: Préprio autor

Ademais, hda uma mudanca de comportamento com relacdo ao verificado
nas médias de 24 anos. Para o periodo antigo, a vazao de pico sofreu retardo de
margo para maio; por sua vez, para o periodo recente, a vazao de pico de janeiro
sucedeu em margo. Essa alteracdo pode ser explicada pelo padrao pluviométrico,
uma vez que os maiores indices de precipitacdo sucederam entre marco e junho
para todas as zonas climaticas da bacia no periodo de 1972 a 1974 (regular
passado), sendo maio o0 més de maior precipitacdo nas areas do Submédio e Baixo
Itapicuru. Na condigao regular recente (1997-1999), margo foi o més em que houve

maior pluviosidade, corroborando para a vazao observada no referente més.

No que tange aos periodos categorizados como secos (1975-1977; 2012-
2014), a Figura 5.8 exibe que a vazao de inundacéao foi decrescida de 40 m3/s para
10 m3/s, comparando os dois tempos. Na condi¢ao seca, verificou-se que o periodo
de enchentes sucedeu entre Julho e Agosto nos dois triénios. Contudo, no periodo
mais atual, nota-se um comportamento diferente da estagdo 50595000 (Conde), em
que ha um aumento de 209,08% na vazao de janeiro em relagao ao periodo antigo
(1975-1977). Tal estagdo néo exibiu comportamento sazonal semelhante as demais
estacbes a montante, apresentando o més de janeiro como més de maior vazao,
enquanto que os demais trechos tiveram maiores vazdées em abril e agosto.
Entretanto, essa vazao de janeiro para a 50595000 n&o corresponde a resposta de
chuva, uma vez que o padrdo de chuvas do Baixo Itapicuru exibiu janeiro do triénio
seco (2012-2014) como o més menor precipitacdo (4,80 mm).
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Figura 5.8 — Vazdes médias mensais para o periodo classificado como seco referente ao (a) passado
e a (b) condigao mais recente
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Para as demais estacdes fluviométricas, os anos de 2012, 2013 e 2014
foram os de menores vazdes registradas. Nao obstante, o trecho do Conde néao
indica influéncia da seca desse periodo. Esse comportamente destaca-se e
necessita de andlise mais criteriososa para verificagdo da representatividade das
informagdes. Ao avaliar os hidrogramas de médias mensais desses anos
separadamente (Figura 5.9-a), constata-se uma inconformidade no ano de 2012,
que tendenciou as médias mensais do periodo no hidrograma da Figura 5.8. Desse
modo, buscou-se avaliar a curva-chave (Figura 5.9-b), que revelou mudanga para os
dados mais atuais que ainda nao foram validados. Assim, devido a inconsisténcia
por conta da ndo-validacdo da curva-chave para o periodo recente, decidiu-se
excluir o trecho da estagcéo 50595000 das andlises e avaliagdes subsequentes.

Figura 5.9 — (a) Vazdes médias mensais e (b) curvas-chave para o trecho da estagao fluviométrica
50595000 (Usina Altamira) no Conde
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5.3. Avaliagédo das vazdes mensais extremas e das vazdes de referéncia

A Tabela 5.1 apresenta os valores das médias de vazdes para o0 més mais
seco identificado em cada periodo. Verifica-se que para o trecho da estacao
50465000 (Queimadas), ha uma grande variagao (expressa pelo desvio padrdo) da
média das magnitudes de vazao, principalmente para o tempo passado da série de
24 anos e para o triénio Uumido. Essa variacdo alta, para a série de 24 anos, foi
observada também nos demais trechos e pode ser justificada por se tratar de uma
longa série de dados. Contudo, no tocante ao periodo umido, as demais estacdes
nao apresentaram um desvio-padrao elevado. Isso pode ser justificado pela geologia
da area em que as estagcdes 50520000 (Tucano) e 50540000 (Cipd) estao
localizados, uma vez que estas estdo situadas em uma bacia sedimentar que possui
solos de boa drenagem interna, o que facilita a infiltracdo de agua no solo. Assim a
alta variacao do trecho da 50465000 pode ser explicada pela baixa infiliracdo e a
intermiténcia das contribuicbes a montante, posto que tal trecho é confluéncia dos
tributarios ltapicuru-Mirim e Itapicuru-Agu.

Tabela 5.1 — Comparativo das vazées médias (m?¥/s) do més de maior estiagem para os periodos
estudados ao longo dos trechos do rio principal da bacia do Itapicuru

Trecho 50465000 50520000 50540000

Tempo Passado Recente Passado Recente Passado Recente

24 anos 6,29 £ 6,55 1,97+148 | 6,70+6,16 | 1,94+243 | 8,65+6,37 | 3,25 +3,30

Umido 10,12+10,94 | 2,01 +0,11 | 6,12+1,55 | 1,256+0,81 | 6,18+1,72 | 3,88 +1,83

Regular 5,00 £1,35 1,97+0,97 | 407+£1,67 | 216+2,15 | 6,16 1,69 | 2,96 £ 1,09

Seco 8,81 +£1,43 0,00+0.00 | 829+248 | 0,00+0,01 | 9,13+1,07 | 0,60 +0,32

Observa-se uma diminuicdo de em meédia 50% para o periodo regular, no
tocante as mudancas do passado para o tempo recente, com baixa variagao. Além
disso, averigua-se uma reducao significativa de cerca de 100% das vazdes para
todos os trechos considerando a condicdo seca, ao comparar o periodo passado
com o recente. Tal alteracao é refletida nas vazbées de permanéncia de cada trecho
(Tabela 5.2).

Tabela 5.2 — Vazdes de referéncia dos trechos para os periodos passado e recente

Vazao de Q90 (m?/s) Q50 (m?3/s) Q5 (m¥/s)
referéncia Passado Recente Passado Recente Passado | Recente
50465000 1,412 0,000 6,717 2,154 63,900 25,160
50520000 1,600 0,000 9,040 1,851 78,900 33,870
50540000 3,300 0,644 12,300 2,885 101,000 27,130




67

Da Tabela 5.2, averigua-se um decrescimento ao longo do tempo para todos
os trechos. As vazdes com 5% de permanéncia reduziram em magnitude 60,63%,
57,07% e 73,14%, respectivamente, para os trechos da estacbes 50465000,
50520000 e 50540000. As vazdes com duracédo de 50% retornaram um diminuigao
de 67,93% (50465000), 79,52% (50520000) e 76,54% (50540000). No tangente as
vazdes de 90% de permanéncia, verificou-se um decrescimento de 100% para os
trechos das estacdes 50465000 e 50520000 e de 80,48% para a estacao 50540000.
Nesta perspectiva, visto que a disponibilidade hidrica superficial tem diminuido, tais
alteragdes implicardo em conflitos pelo recurso hidrico e trardo, consequentemente,

uma maior exploragéo das reservas subterraneas.

5.4. Defini¢cdo do fluxo de base

O resumo estatistico da separacao do fluxo de base da vazao total do rio,
utilizando os métodos minimo local, intervalo fixo e intervalo movel, esta
apresentado nas Tabelas 5.3 e 5.4. Constatou-se que os trechos localizados na
bacia sedimentar (50520000 e 50540000) sdo os que possuem maior magnitude do
fluxo de base, cujo comportamento revelou crescimento de montante a jusante.
Ademais, verificou-se também uma alta variacdo, que pode ser justificada pelos
meses de alta taxa pluviométrica, em que ocorre a contribuicdo das &guas
metedricas na recarga local do aquifero livre na zona de interagéo rio-aquifero.

Tabela 5.3 — Resumo estatistico dos resultados da aplicagao dos métodos analiticos de separagao do
hidrograma para obtengao do fluxo de base para o periodo passado (1966-1989)

Estagao 50465000 50520000 50540000
Estatistica Média + desvio | Mediana | Média + desvio | Mediana | Média + desvio | Mediana
Vazao observada (m?/s) 17,43 + 39,00 6,72 23,90 £ 67,91 9,04 29,55 + 74,24 12,30
. Fluxo de
Minimo
base 7,22 £9,80 417 9,92+ 11,72 6,10 12,68 + 11,88 9,31
local
(m3/s)
3 Intervalo Fluxo de
g fixo base 11,97 + 23,59 5,46 16,04 + 38,61 7,50 21,08 + 45,36 10,90
s (m3/s)
Intervalo Fluxo de
. base 14,23 + 30,28 6,08 19,12 +51,12 8,16 24,50 + 57,35 11,69
movel (m¥s)

Ao comparar os trés métodos de separacao, verifica-se que o minimo local

apresentou os menores valores. Enquanto que os demais métodos resultaram em
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valores mais altos para o fluxo de base, principalmente o0 método do intervalo mével,
que pode ter superestimado a contribuicido do fluxo de base. Além disso, as
medianas do fluxo de base apresentaram valores de magnitude préxima a das
medianas das vazdes observadas, principalmente no periodo recente (1994 a 2017).
Tais valores implicam, teoricamente, que a vazao que permanece no rio, para esse

periodo recente, €, em sua predominancia, proveniente da contribuicdo subterranea.

Tabela 5.4 — Resumo estatistico dos resultados da aplicagdo dos métodos analiticos de separagao do
hidrograma para obtengéo do fluxo de base para o periodo recente (1994-2017)

Estacao 50465000 50520000 50540000
Estatistica Média + desvio | Mediana | Média + desvio | Mediana | Média + desvio | Mediana
Vazao observada (m¥/s) | 7,24 * 26,88 215 9,48 + 37,39 1.85 8,84 + 32,57 2.89
Minimo Fluxo de
base 2,73+ 4,53 1,87 3,08 + 6,63 117 3,48 + 4,27 211
local
(m?3/s)
Q Fluxo de
©
g| Imemvalo | hase | 428+11,82 | 192 | 540%1626 | 136 | 569+1406 | 255
h 1XO
> (m?3/s)
Fluxo de
Intervalo | * ' ce 5,32 + 17,38 2,03 6,96 + 25,68 1,57 6,99 + 23,70 2,67
movel (ms)

A Figura 5.10 exibe a separagao de fluxo considerando os periodos secos
passado e recente em ordem de progressdo espacial de montante a jusante, de
modo a possibilitar um melhor entendimento da contribuicdo do fluxo de base na
disponibilidade hidrica fluvial. Além disso, a figura exibe a média de 24 anos dos
valores dos indices do fluxo de base (BFI) para cada trecho em cada periodo.
Quanto mais préximo o BFI for de 1 significa alta correlagao/contribuicao do fluxo de
base na vazao total do rio. Por outro lado, quao menor for o valor do BFI, menor é a

contribuicao subterranea no fluxo total do corpo hidrico.




69

Figura 5.10 — Hidrogramas de separagéao de fluxo dos trechos monitorados da bacia do Rio ltapicuru
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No cenario passado (Figura 5.10 - a, b, c), averigua-se um comportamento
similar dos trés trechos, que resultou em um BFI igual para os trechos das estacdes
50465000 e 50520000, e um BFI proximo para o trecho da estacao 50540000,
sugerindo consideravel contribuicdo subterrdnea. No cenario mais recente (Figura
5.10 - d, e, f), contudo, apresentando um periodo mais severo de seca, tem-se um
aumento do BFI na estagdo 50465000 (Queimadas), uma diminuicdo do BFI para o
trecho da estacao 50520000 (Tucano) e uma permanéncia do BFI para o trecho da
estacdo 50540000 (Cipo).

No que concerne ao valor do BFI para a estacao 50465000, uma vez que
esse trecho esta situado em unidade fraturada de produtividade geralmente muito

baixa, porém localmente baixa (Figura 4.5), possivelmente, tal valor de BFI nao
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esteja representativo. No trecho da estacdo 50520000, verificou-se uma diminui¢ao
que pode estar relacionada ao aumento da exploracao subterranea, considerando
que, majoritariamente, 0os poc¢os que estdo em funcionamento concentram-se nessa
regido (Figura 4.8), assim pode ter havido uma diminuigao do nivel do lencgol freatico.
Por outro lado, no trecho de Cipd (50540000), constata-se permanéncia da relagao
fluxo de base e fluxo total, n&o revelando alteragbes marcantes para tal correlagao.
Na Figura 5.10, no periodo recente, onde as estagbes 50465000 e 50520000
mostraram fluxo nulo (ano hidrolégico de 2012), o trecho da estacao 50540000
apresentou vazdo media de 2,01 + 0,20 m%s com BFI correspondente de 0,88 +
0,20, significando que nesse ano o fluxo presente no rio foi predominantemente da

contribui¢ao interativa do aquifero com o rio.

5.5. Potencial de recarga direta do aquifero

Avaliando o balanco de recarga direta para o aquifero, tendo sido aplicado
os métodos referentes as equagdes 1 e 2 com relagdo ao trecho localizado no
submédio Itapicuru (Estacdo 50520000), verificou-se que houve contribuicdo das
aguas metedricas na recarga para os triénios do periodo passado seco e umido, e
para o periodo recente houve recarga apenas no umido. As Tabela 5.5 a 5.7 trazem
0s percentuais das parcelas da precipitacao total do més que contribuiram com a

recarga do aquifero livre para os dois métodos aplicados.

No triénio seco (1975 a 1977), (Tabela 5.5), tem-se como meses de maior
recarga junho e julho de 1975. Em 1986, houve recarga, segundo o balango, apenas
em outubro. E, em 1977, a maior recarga sucedeu no més de maio de acordo com
os dois métodos. Portanto, para o método do balango hidrogeoldgico, em 1975
houve uma recarga de 252,67 mm; em 1976, a recarga foi de 1,05 mm; e, em 1977,
ocorreu uma recarga de 97,23 mm. Por outro lado, pelo método do balango de
recarga BFI, a recarga contabilizada para o ano de 1975 foi de 192, 52 mm; para
1972, foi 3,20 mm; e, para o0 ano de 1977, foi de 72,25 mm.
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Tabela 5.5 — Percentual da precipitagao total mensal que contribuiu para a recarga do aquifero no
triénio seco passado (1975-1977)

Método Balanco hidrogeolégico | Balango de recarga BFI
Abril/1975 34,14% 23,06%
Maio/1975 15,96% 16,51%
Junho/1975 51,91% 37,63%
Julho/1975 49,48% 38,42%
Agosto/1975 - 1,88%
Outubro/1976 0,81% 2,47%
Abril/1977 5,07% 4,78%
Maio/1977 39,90% 29,13%
Julho/1977 26,30% 19,30%

O balango para o triénio umido referente ao passado (1969 a 1971), resultou
como 1969 o ano de maior recarga nos meses de margo, maio e junho (Tabela 5.6).
Para o método do balango hidrogeolégico, em 1969, a contribuicdo pluviométrica na
recarga foi de 190,38 mm; no ano subsequente a recarga foi de 7,13 mm, ocorrendo
somente em julho; e em 1971, foi estimada uma recarga de 0,95 mm. Para o método
de recarga BFIl, em 1969, a recarga equivaleu a 92,82 mm; em 1970, a recarga

direta foi estimada em 8,99 mm; e em 1971, estimou-se 4,04 mm.

Tabela 5.6 — Percentual da precipitagao total mensal que contribuiu para a recarga do aquifero no
triénio Umido passado (1969-1971)

Método Balango hidrogeoldgico | Balango de recarga BFlI
Margo/1969 30,87% 27,78%
Maio/1969 31,47% 33,44%
Junho/1969 34,91% 31,60%
Julho/1970 7,92% 8,99%
Maio/1971 1,01% 3,29%
Junho/1971 - 0,75%

Tratando do triénio umido recente (2003 a 2005) — Tabela 5.7 —, verifica-se
que o ano de maior recarga foi 2004, destacando o més de janeiro. Concernente aos
valores de recarga direta anuais, de acordo com o método do balanco
hidrogeolégico, para o ano de 2003, estimou-se uma recarga de 27,31 mm; em
2004, a recarga direta calculada foi de 55,19 mm; e em 2005, foi de 9,48 mm. Os
resultados para o método de recarga BFI estimaram, para 2003, 8,98 mm; para
2004, 16,04 mm; e, para 2005, 9,36 mm.
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Tabela 5.7 — Percentual da precipitagao total mensal que contribuiu para a recarga do aquifero no

triénio Umido recente (2003-2005)

Método Balango hidrogeolégico | Balango de recarga BFlI
Julho/2003 12,42% 5,71%
Novembro/2003 11,85% 3,27%
Janeiro/2004 20,37% 11,15%
Fevereiro/2004 8,95% 4,89%
Maio/2005 9,49% 9,36%

5.6. Avaliacdo de disponibilidade em frente as demandas hidricas

O balanco hidrico visa avaliar a disponibilidade hidrica fluvial no atendimento
as demandas hidricas. O trecho avaliado foi o da estagao fluviométrica 50520000,
localizada no municipio de Tucano, na por¢ao do submédio Itapicuru. Vale relembrar
que, uma vez que as demandas subterrdneas sdo saciadas diretamente da reserva
explotavel, o balanco avaliara as falhas que sucederam para atender as demandas
superficiais, quando foi necessario utilizar da vazdo de base e quando houve

necessidade de exploracao da reserva explotavel do aquifero.

Para o periodo passado (Figura 5.11), verifica-se que, em 66,67% do tempo,
a vazao proveniente do escoamento superficial conseguiu atender as demandas
superficiais (80% da Q90 + vazao remanescente) sem falhas, isto é, sem retirar da
vazao base ou utilizar da reserva explotavel. Nessa situagéo, em 10 meses (27,78%
do tempo) foi necessario a utilizacdo do fluxo de base, e, somente em 2 meses
(5,56% do tempo) foi explotado da reserva explotavel do aquifero.

Figura 5.11 — Comparagéo da demanda hidrica exigida pela vazao de referéncia (80%Q90, maxima
outorgavel, somado a 20%Q90, vazado remanescente) tendo em vista a parcela do escoamento
superficial disponivel no corpo hidrico para o tri€nio passado seco (1975-1977)
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Considerando todas as demandas, superficiais e subterraneas, os meses de
utilizacdo da reserva explotavel equivaleram a um percentual explotado de 41,02%
em agosto de 1976, que equivale a 2,95 md/s; e, no més de setembro de 1976,
foram 38,16% do total da reserva explotavel, equivalendo a 2,75 m3s. Nos meses
em que houve recarga direta do aquifero livre, ndo houve falhas no atendimento.
Nesse periodo, a vazao incremental de contribuicdo a jusante foi de 15,90 £ 15,24
m3/s. A Tabela 5.8 exibe um resumo do balanc¢o hidro de maio de 1976 a dezembro
de 1976, ilustrando as trés situagdes possiveis para possibilitar o atendimento. Os

balancos completos estéo dispostos no Apéndice.

Tabela 5.8 — Resumo da situagao do balango hidrico mensal para o triénio passado seco (1975-1977)
considerando os meses de maio e dezembro

, Reserva Demanda Dem. subterranea Situacao do
Periodo | Vol superf (m?) | Vol base (m?) explotavel (m3) | superficial (m?) (m?3) balanco
05/1976 958,872.77 6,240,323.61 18,973,440.00 3,373,056.00 843,264.00 Tirou da base
06/1976 115,948.80 4,774,982.40 | 18,973,440.00 3,373,056.00 843,264.00 Tirou da base
07/1976 901,068.39 4,629,451.35 | 18,973,440.00 3,373,056.00 843,264.00 Tirou da base
08/1976 594,195.10 2,854,516.65 | 18,973,440.00 3,373,056.00 843,264.00 Tirou da reserva
09/1976 636,840.00 3,356,366.40 | 18,973,440.00 3,373,056.00 843,264.00 Tirou da reserva
10/1976 | 85,754,508.39 | 12,592,005.68 | 18,973,440.00 3,373,056.00 843,264.00 Run-off atendeu
11/1976 | 10,828,915.20 | 17,948,347.20 | 18,973,440.00 3,373,056.00 843,264.00 Run-off atendeu
12/1976 | 45,717,319.74 | 16,611,110.71 | 18,973,440.00 3,373,056.00 843,264.00 Run-off atendeu

No que concerne ao periodo recente (2012 a 2014), em que sucedeu uma

seca severa, apresenta-se o hidrograma do balango hidrico na Figura 5.12.
Notoriamente, em muitos meses, nado foi possivel atender as demandas superficiais.
Contabilizou-se que apenas em 22,22% do triénio, as demandas superficiais
puderam ser atendidas sem necessitar retirar de outra parcela. Em 5,56% do tempo,
apenas a agua referente a vazao de base foi utilizada. E, em 72,22% (26 meses),
quando a vazao de base ndo supriu as demandas, foi explotada da reserva do

aquifero.
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Figura 5.12 — Comparagéo da demanda hidrica exigida pela vazao de referéncia (80%Q90, maxima
outorgavel, somado a 20%Q90, vazao remanescente) tendo em vista a parcela do escoamento
superficial disponivel no corpo hidrico para o triénio recente seco (2012-2014)
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Fonte: Préprio autor
Considerando todas as demandas, o percentual maximo de utilizacdo da
reserva explotavel foi de 59,20% (4,26 m3/s). Tal valor correspondeu aos meses de
vazao nula no corpo hidrico. A vazao incremental calculada no balango para a
jusante foi de 2,30 + 4,49 m3/s.

6. CONCLUSOES

O regime fluvial do rio ltapicuru foi caracterizado para dois periodos de 24
anos, um antigo e um passado, que indicou alteragcdes em seu comportamento nas
variaveis de fluxo magnitude e sazonalidade. No periodo passado, as altas vazdes
sucediam entre fevereiro e maio para todos os trechos ao longo do rio Itapicuru. No
periodo mais recente, houve decrescimento médio da magnitude das maiores
enchentes em 50,61%, considerando todos os trechos estudados, além de uma
antecipagéo de sua ocorréncia para janeiro.

Verificou-se que os aquiferos presentes nas regides do submédio e baixo
trecho tem produtividade variando de muito alta a moderada. A formagdo Marizal
possuindo uma reserva explotavel de 7,2 mds e a formacdo Sao Sebastido
apresentando 8,2 m3/s. De acordo com ANA (2005), ambas formagdes possuem boa
e alta produtividade, respectivamente, tanto nas condicdes livre e confinada. O
balango de recarga hidrogeoldgico apresentou potencial de recarga direta para o
aquifero livre especialmente entre os meses de maio a junho, contribuindo nesses
meses para a reserva do aquifero.
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A separacao de fluxo revelou um indice de fluxo de base (BFI) acima de
0,60 para os trechos estudados, significando consideravel relagdo ente a
contribuicdo subterrdnea nos trechos para a disponibilidade hidrica fluvial,
principalmente nos trechos da unidade granular. Ainda que em frente as alteracées
sofridas na bacia hidrogréfica e os fendbmenos climaticos, o indice de fluxo de base
do trecho da 50540000 (Cipd) permaneceu com um BFI médio para longo periodo
de 0,76, possuindo vazao no rio proveniente da contribuicdo subterranea enquanto

os trechos a montante apresentaram fluxo nulo.

A avaliacao do balango hidrico, considerando a demanda superficial como a
maxima outorgavel pelo Decreto n. 6.296/1997 e uma demanda subterranea de 50%
da vazao de retirada potencial para a Formacédo Marizal (7,1 m?%s), possibilitou
ilustrar o funcionamento da interacao do fluxo de agua nas matrizes superficial e
subterranea para o trecho em estudo. Ademais, ao comparar os dois periodos
(passado e recente) em condicao seca para o0 mesmo quadro de demanda por agua,
verificou-se a necessidade de explotacdo de 4,26 m3/s (59,20% da reserva
explotavel do aquifero) em 72,22% do tempo do triénio recente (2012-2014) para
atender todas as demandas, superficial e subterranea.

Nesta perspectiva, apesar das outorgas de demandas disponibilizadas pelo
INEMA (2018) nao representarem uma situagao de conflito na bacia, o entendimento
da dinamica hidrica na interacao rio-aquifero avaliado reitera a necessidade de uma
gestdo integrada com maior controle e fiscalizacdo de modo a garantir
sustentabilidade ecossistémica e seguranga hidrica e social. Destarte, ressalta-se a
necessidade de dados robustos de outorgas validas e de disponibilizacdo de dados

das séries historicas do monitoramento de pog¢os.
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Balango hidrico periodo passado seco (1975-1977)

Periodo Q superficial (m3/s) |Qbase (m3/s) |V superficial (m3) [V base (m3) Recarga da chuva (m3) [Reserva explotavel (m3) Reserva resultante (m3)
10/01/1974 3.63 7.01 9,564,075.87 18,476,152.26 0.00 18,973,440.00 11,957,220.00
11/01/1974 17.58 11.04 46,325,059.20 29,099,635.20 0.00 18,973,440.00 11,957,220.00
12/01/1974 18.19 11.93 47,935,138.06 31,435,385.81 0.00 18,973,440.00 11,957,220.00
01/01/1975 17.43 14.53 45,933,236.13 38,285,205.68 0.00 18,973,440.00 11,957,220.00
02/01/1975 2.03 26.37 5,347,573.71 69,496,812.00 0.00 18,973,440.00 11,957,220.00
03/01/1975 4.82 6.97 12,699,963.87 18,370,744.26 0.00 18,973,440.00 11,957,220.00
04/01/1975 11.90 10.17 31,368,542.40 26,790,321.60 668,089,575.76 18,973,440.00 680,046,795.76
05/01/1975 3.02 15.00 7,961,704.26 39,539,900.90 218,578,680.17 18,973,440.00 230,535,900.17
06/01/1975 9.97 12.49 26,265,038.40 32,914,526.40 1,093,183,250.50 18,973,440.00 1,105,140,470.50
07/01/1975 26.27 37.93 69,230,104.26 99,941,235.10 1,147,942,468.83 18,973,440.00 1,159,899,688.83
08/01/1975 22.96 40.84 60,506,742.19( 107,619,017.81 0.00 18,973,440.00 11,957,220.00
09/01/1975 7.85 28.76 20,683,684.80 75,799,771.20 0.00 18,973,440.00 11,957,220.00
10/01/1975 0.41 15.52 1,079,581.94 40,911,054.97 0.00 18,973,440.00 11,957,220.00
11/01/1975 0.11 6.25 283,723.20 16,477,027.20 0.00 18,973,440.00 11,957,220.00
12/01/1975 4.87 4.25 12,821,523.10 11,188,549.16 0.00 18,973,440.00 11,957,220.00
01/01/1976 0.49 2.82 1,290,397.94 7,438,064.52 0.00 18,973,440.00 11,957,220.00
02/01/1976 8.06 3.13 21,231,533.79 8,246,358.62 0.00 18,973,440.00 11,957,220.00
03/01/1976 2.11 4.18 5,571,322.84 11,026,186.84 0.00 18,973,440.00 11,957,220.00
04/01/1976 0.59 3.18 1,566,187.20 8,377,300.80 0.00 18,973,440.00 11,957,220.00
05/01/1976 0.36 2.37 958,872.77 6,240,323.61 0.00 18,973,440.00 11,957,220.00
06/01/1976 0.04 1.81 115,948.80 4,774,982.40 0.00 18,973,440.00 11,957,220.00
07/01/1976 0.34 1.76 901,068.39 4,629,451.35 0.00 18,973,440.00 11,957,220.00
08/01/1976 0.23 1.08 594,195.10 2,854,516.65 0.00 18,973,440.00 11,957,220.00
09/01/1976 0.24 1.27 636,840.00 3,356,366.40 0.00 18,973,440.00 11,957,220.00
10/01/1976 32.54 4.78 85,754,508.39 12,592,005.68 13,001,378.04 18,973,440.00 24,958,598.04
11/01/1976 411 6.81 10,828,915.20 17,948,347.20 0.00 18,973,440.00 11,957,220.00
12/01/1976 17.35 6.30 45,717,319.74 16,611,110.71 0.00 18,973,440.00 11,957,220.00
01/01/1977 7.88 7.54 20,776,426.84 19,882,158.97 0.00 18,973,440.00 11,957,220.00
02/01/1977 5.89 15.83 15,529,798.29 41,710,510.29 0.00 18,973,440.00 11,957,220.00
03/01/1977 0.89 5.90 2,350,428.39 15,534,929.03 0.00 18,973,440.00 11,957,220.00
04/01/1977 1.47 4.06 3,861,446.40 10,708,574.40 66,456,294.69 18,973,440.00 78,413,514.69
05/01/1977 6.46 7.43 17,021,691.87 19,586,336.52 757,096,181.16 18,973,440.00 769,053,401.16
06/01/1977 7.45 12.31 19,640,145.60 32,448,974.40 0.00 18,973,440.00 11,957,220.00
07/01/1977 11.88 11.60 31,303,625.81 30,581,070.97 380,050,927.88 18,973,440.00 392,008,147.88
08/01/1977 0.30 9.11 794,810.32 24,007,522.06 0.00 18,973,440.00 11,957,220.00
09/01/1977 3.96 3.47 10,423,094.40 9,137,995.20 0.00 18,973,440.00 11,957,220.00

Rexplot. (m3/s) 7.20

Q90 (m3/s) 1.60

Qpot.ret. (m3/s) 7.10

BH total

O que sobrou na reserva




Dem. Superficial (m?3)

Dem. Remanescente (m?3)

Dem. Subterranea (m3)

BH subt. (m3)

BH superf. (m3)

SITUACAO

BH total (m?3)

3,373,056.00 843,264.00 7,016,220.00 11,957,220.00 23,823,908.13 [N3o tirou da base N&o tirou da reserva
3,373,056.00 843,264.00 7,016,220.00 11,957,220.00 71,208,374.40(N3o tirou da base N3o tirou da reserva
3,373,056.00 843,264.00 7,016,220.00 11,957,220.00 75,154,203.87 [N3o tirou da base N3o tirou da reserva
3,373,056.00 843,264.00 7,016,220.00 11,957,220.00 80,002,121.81[N&o tirou da base N&o tirou da reserva
3,373,056.00 843,264.00 7,016,220.00 11,957,220.00 70,628,065.71 [N3o tirou da base N3o tirou da reserva
3,373,056.00 843,264.00 7,016,220.00 11,957,220.00 26,854,388.13 [N3o tirou da base N3o tirou da reserva
3,373,056.00 843,264.00 7,016,220.00 11,957,220.00 53,942,544.00N3o tirou da base N3o tirou da reserva
3,373,056.00 843,264.00 7,016,220.00 11,957,220.00 43,285,285.16|N3o tirou da base N3o tirou da reserva
3,373,056.00 843,264.00 7,016,220.00 11,957,220.00 54,963,244.80(N3o tirou da base N3o tirou da reserva
3,373,056.00 843,264.00 7,016,220.00 11,957,220.00 164,955,019.35|N3o tirou da base N3o tirou da reserva
3,373,056.00 843,264.00 7,016,220.00 11,957,220.00 163,909,440.00 [N3o tirou da base N&o tirou da reserva
3,373,056.00 843,264.00 7,016,220.00 11,957,220.00 92,267,136.00|N3o tirou da base N3o tirou da reserva
3,373,056.00 843,264.00 7,016,220.00 11,957,220.00 37,774,316.90(Tirou da base N3o tirou da reserva
3,373,056.00 843,264.00 7,016,220.00 11,957,220.00 12,544,430.40|Tirou da base N&o tirou da reserva
3,373,056.00 843,264.00 7,016,220.00 11,957,220.00 19,793,752.26|N3o tirou da base N3o tirou da reserva
3,373,056.00 843,264.00 7,016,220.00 11,957,220.00 4,512,142.45|Tirou da base N3o tirou da reserva
3,373,056.00 843,264.00 7,016,220.00 11,957,220.00 25,261,572.41 N3o tirou da base N3o tirou da reserva
3,373,056.00 843,264.00 7,016,220.00 11,957,220.00 12,381,189.68|Ndo tirou da base N&o tirou da reserva
3,373,056.00 843,264.00 7,016,220.00 11,957,220.00 5,727,168.00(Tirou da base N3o tirou da reserva
3,373,056.00 843,264.00 7,016,220.00 11,957,220.00 2,982,876.39|Tirou da base N&o tirou da reserva
3,373,056.00 843,264.00 7,016,220.00 11,957,220.00 674,611.20(Tirou da base N3o tirou da reserva
3,373,056.00 843,264.00 7,016,220.00 11,957,220.00 1,314,199.74Tirou da base N&o tirou da reserva
3,373,056.00 843,264.00 7,016,220.00 11,957,220.00 -767,608.26 |Tirou da reserva 11,189,611.74
3,373,056.00 843,264.00 7,016,220.00 11,957,220.00 -223,113.60|Tirou da reserva 11,734,106.40
3,373,056.00 843,264.00 7,016,220.00 11,957,220.00 94,130,194.06 [N3o tirou da base N&o tirou da reserva
3,373,056.00 843,264.00 7,016,220.00 11,957,220.00 24,560,942.40(N3o tirou da base N3o tirou da reserva
3,373,056.00 843,264.00 7,016,220.00 11,957,220.00 58,112,110.45[N3o tirou da base N3o tirou da reserva
3,373,056.00 843,264.00 7,016,220.00 11,957,220.00 36,442,265.81 N3o tirou da base N3o tirou da reserva
3,373,056.00 843,264.00 7,016,220.00 11,957,220.00 53,023,988.57 [N3o tirou da base N3o tirou da reserva
3,373,056.00 843,264.00 7,016,220.00 11,957,220.00 13,669,037.42|Tirou da base N&o tirou da reserva
3,373,056.00 843,264.00 7,016,220.00 11,957,220.00 10,353,700.80|Tirou da base N&o tirou da reserva
3,373,056.00 843,264.00 7,016,220.00 11,957,220.00 32,391,708.39[N3o tirou da base N3o tirou da reserva
3,373,056.00 843,264.00 7,016,220.00 11,957,220.00 47,872,800.00|N3o tirou da base N3o tirou da reserva
3,373,056.00 843,264.00 7,016,220.00 11,957,220.00 57,668,376.77 [N3o tirou da base N3o tirou da reserva
3,373,056.00 843,264.00 7,016,220.00 11,957,220.00 20,586,012.39(Tirou da base N&o tirou da reserva
3,373,056.00 843,264.00 7,016,220.00 11,957,220.00 15,344,769.60|N3o tirou da base N3o tirou da reserva




Vincremental (m®) |Qincremental (m3/s) |Qtotal (m3/s) |% Qinc/Qt |%reserva exp. utilizada Q exp. utilizada (m3/s)
23,823,908.13 9.04 10.64 84.96
71,208,374.40 27.02 28.62 94.41
75,154,203.87 28.52 30.12 94.69
80,002,121.81 30.36 31.96 94.99
70,628,065.71 26.80 28.40 94.37
26,854,388.13 10.19 11.79 86.43
53,942,544.00 20.47 22.07 92.75
43,285,285.16 16.43 18.03 91.12
54,963,244.80 20.86 22.46 92.88

164,955,019.35 62.60 64.20 97.51
163,909,440.00 62.20 63.80 97.49
92,267,136.00 35.01 36.61 95.63
37,774,316.90 14.33 15.93 89.96
12,544,430.40 4.76 6.36 74.84
19,793,752.26 7.51 9.11 82.44
4,512,142.45 1.71 3.31 51.69
25,261,572.41 9.59 11.19 85.70
12,381,189.68 4.70 6.30 74.60
5,727,168.00 2.17 3.77 57.60
2,982,876.39 1.13 2.73 41.43
674,611.20 0.26 1.86 13.79
1,314,199.74 0.50 2.10 23.76

0.00 0.00 1.31 0.00 41.02 2.95

0.00 0.00 1.52 0.00 38.16 2.75
94,130,194.06 35.72 37.32 95.71
24,560,942.40 9.32 10.92 85.35
58,112,110.45 22.05 23.65 93.24
36,442,265.81 13.83 15.43 89.63
53,023,988.57 20.12 21.72 92.63
13,669,037.42 5.19 6.79 76.43
10,353,700.80 3.93 5.53 71.06
32,391,708.39 12.29 13.89 88.48
47,872,800.00 18.17 19.77 91.91
57,668,376.77 21.88 23.48 93.19
20,586,012.39 7.81 9.41 83.00
15,344,769.60 5.82 7.42 78.45

MEDIA 15.90
DESVIO 15.24




Balango hidrico

periodo recente seco (2012-2014)

Periodo Q superficial (m3/s) Q base (m3/s) V superficial (m3) V base (m?3) Recarga da chuva (m3) Reserva explotavel (m3) Reserva resultante (m3)
10/01/2011 0.09 0.08 246,433.70 207,330.74 0.00 18,973,440.00 11,957,220.00
11/01/2011 6.65 0.18 17,522,323.20 462,038.40 0.00 18,973,440.00 11,957,220.00
12/01/2011 1.03 0.23 2,703,001.15 608,034.15 0.00 18,973,440.00 11,957,220.00
01/01/2012 0.00 0.01 0.00 21,251.61 0.00 18,973,440.00 11,957,220.00
02/01/2012 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 18,973,440.00 11,957,220.00
03/01/2012 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 18,973,440.00 11,957,220.00
04/01/2012 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 18,973,440.00 11,957,220.00
05/01/2012 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 18,973,440.00 11,957,220.00
06/01/2012 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 18,973,440.00 11,957,220.00
07/01/2012 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 18,973,440.00 11,957,220.00
08/01/2012 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 18,973,440.00 11,957,220.00
09/01/2012 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 18,973,440.00 11,957,220.00
10/01/2012 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 18,973,440.00 11,957,220.00
11/01/2012 0.32 0.76 834,480.00 1,999,853.28 0.00 18,973,440.00 11,957,220.00
12/01/2012 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 18,973,440.00 11,957,220.00
01/01/2013 10.06 0.92 26,521,162.84 2,433,819.72 0.00 18,973,440.00 11,957,220.00
02/01/2013 0.00 0.01 0.00 37,081.03 0.00 18,973,440.00 11,957,220.00
03/01/2013 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 18,973,440.00 11,957,220.00
04/01/2013 0.00 0.06 0.00 161,625.60 0.00 18,973,440.00 11,957,220.00
05/01/2013 0.00 0.00 0.00 11,900.90 0.00 18,973,440.00 11,957,220.00
06/01/2013 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 18,973,440.00 11,957,220.00
07/01/2013 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 18,973,440.00 11,957,220.00
08/01/2013 6.50 5.58 17,132,965.32 14,691,495.02 0.00 18,973,440.00 11,957,220.00
09/01/2013 0.25 1.12 671,817.89 2,947,682.02 0.00 18,973,440.00 11,957,220.00
10/01/2013 0.44 0.37 1,168,899.43 980,670.86 0.00 18,973,440.00 11,957,220.00
11/01/2013 0.00 0.28 0.00 730,653.12 0.00 18,973,440.00 11,957,220.00
12/01/2013 9.85 1.24 25,964,370.58 3,259,997.42 0.00 18,973,440.00 11,957,220.00
01/01/2014 0.00 0.44 0.00 1,150,392.31 0.00 18,973,440.00 11,957,220.00
02/01/2014 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 18,973,440.00 11,957,220.00
03/01/2014 0.00 0.06 0.00 150,036.39 0.00 18,973,440.00 11,957,220.00
04/01/2014 14.17 3.22 37,352,203.20 8,490,614.40 0.00 18,973,440.00 11,957,220.00
05/01/2014 6.15 4.49 16,195,344.15 11,830,177.86 0.00 18,973,440.00 11,957,220.00
06/01/2014 0.75 1.54 1,969,109.28 4,053,543.70 0.00 18,973,440.00 11,957,220.00
07/01/2014 5.53 3.77 14,584,386.89 9,945,754.84 0.00 18,973,440.00 11,957,220.00
08/01/2014 10.47 5.56 27,578,473.08 14,657,662.45 0.00 18,973,440.00 11,957,220.00
09/01/2014 0.57 1.63 1,507,070.88 4,306,900.61 0.00 18,973,440.00 11,957,220.00

Rexplot. (m3/s) 7.2

Q90 (m?/s) 1.60

Qpot.ret. (m3/s) 7.10

BH total

O que sobrou na reserva




Dem. Superficial (m3) Dem. Remanescente (m?3) Dem. Subterranea (m3) BH subt. (m3) BH superf. (m3) SITUACAO BH total (m?3)
3,373,056.00 843,264.00 7,016,220.00 11,957,220.00 -3,762,555.56 |Tirou da reserva 8,194,664.44
3,373,056.00 843,264.00 7,016,220.00 11,957,220.00 13,768,041.60|N3o tirou da base N3o tirou da reserva
3,373,056.00 843,264.00 7,016,220.00 11,957,220.00 -905,284.71|Tirou da reserva 11,051,935.29
3,373,056.00 843,264.00 7,016,220.00 11,957,220.00 -4,195,068.39|Tirou da reserva 7,762,151.61
3,373,056.00 843,264.00 7,016,220.00 11,957,220.00 -4,216,320.00(Tirou da reserva 7,740,900.00
3,373,056.00 843,264.00 7,016,220.00 11,957,220.00 -4,216,320.00|Tirou da reserva 7,740,900.00
3,373,056.00 843,264.00 7,016,220.00 11,957,220.00 -4,216,320.00|Tirou da reserva 7,740,900.00
3,373,056.00 843,264.00 7,016,220.00 11,957,220.00 -4,216,320.00|Tirou da reserva 7,740,900.00
3,373,056.00 843,264.00 7,016,220.00 11,957,220.00 -4,216,320.00|Tirou da reserva 7,740,900.00
3,373,056.00 843,264.00 7,016,220.00 11,957,220.00 -4,216,320.00(Tirou da reserva 7,740,900.00
3,373,056.00 843,264.00 7,016,220.00 11,957,220.00 -4,216,320.00|Tirou da reserva 7,740,900.00
3,373,056.00 843,264.00 7,016,220.00 11,957,220.00 -4,216,320.00|Tirou da reserva 7,740,900.00
3,373,056.00 843,264.00 7,016,220.00 11,957,220.00 -4,216,320.00|Tirou da reserva 7,740,900.00
3,373,056.00 843,264.00 7,016,220.00 11,957,220.00 -1,381,986.72|Tirou da reserva 10,575,233.28
3,373,056.00 843,264.00 7,016,220.00 11,957,220.00 -4,216,320.00|Tirou da reserva 7,740,900.00
3,373,056.00 843,264.00 7,016,220.00 11,957,220.00 24,738,662.55[N3o tirou da base N3o tirou da reserva
3,373,056.00 843,264.00 7,016,220.00 11,957,220.00 -4,179,238.97 |Tirou da reserva 7,777,981.03
3,373,056.00 843,264.00 7,016,220.00 11,957,220.00 -4,216,320.00|Tirou da reserva 7,740,900.00
3,373,056.00 843,264.00 7,016,220.00 11,957,220.00 -4,054,694.40|Tirou da reserva 7,902,525.60
3,373,056.00 843,264.00 7,016,220.00 11,957,220.00 -4,204,419.10|Tirou da reserva 7,752,800.90
3,373,056.00 843,264.00 7,016,220.00 11,957,220.00 -4,216,320.00|Tirou da reserva 7,740,900.00
3,373,056.00 843,264.00 7,016,220.00 11,957,220.00 -4,216,320.00|Tirou da reserva 7,740,900.00
3,373,056.00 843,264.00 7,016,220.00 11,957,220.00 27,608,140.34 [N3o tirou da base N3o tirou da reserva
3,373,056.00 843,264.00 7,016,220.00 11,957,220.00 -596,820.10|Tirou da reserva 11,360,399.90
3,373,056.00 843,264.00 7,016,220.00 11,957,220.00 -2,066,749.71|Tirou da reserva 9,890,470.29
3,373,056.00 843,264.00 7,016,220.00 11,957,220.00 -3,485,666.88 |Tirou da reserva 8,471,553.12
3,373,056.00 843,264.00 7,016,220.00 11,957,220.00 25,008,048.00(N3o tirou da base N3o tirou da reserva
3,373,056.00 843,264.00 7,016,220.00 11,957,220.00 -3,065,927.69 |Tirou da reserva 8,891,292.31
3,373,056.00 843,264.00 7,016,220.00 11,957,220.00 -4,216,320.00|Tirou da reserva 7,740,900.00
3,373,056.00 843,264.00 7,016,220.00 11,957,220.00 -4,066,283.61 |Tirou da reserva 7,890,936.39
3,373,056.00 843,264.00 7,016,220.00 11,957,220.00 41,626,497.60|N3o tirou da base N3o tirou da reserva
3,373,056.00 843,264.00 7,016,220.00 11,957,220.00 23,809,202.01 [N3o tirou da base N&o tirou da reserva
3,373,056.00 843,264.00 7,016,220.00 11,957,220.00 1,806,332.98(Tirou da base N&o tirou da reserva
3,373,056.00 843,264.00 7,016,220.00 11,957,220.00 20,313,821.73[N3o tirou da base N3o tirou da reserva
3,373,056.00 843,264.00 7,016,220.00 11,957,220.00 38,019,815.54N3o tirou da base N3o tirou da reserva
3,373,056.00 843,264.00 7,016,220.00 11,957,220.00 1,597,651.49|Tirou da base N3o tirou da reserva




V incremental (m?3) Q incremental (m3/s) Q total (m3/s) % Qinc/Qt  |%reserva exp. utilizada Q exp. utilizada (m3/s)
0.00 0.00 0.17 0.00 56.81 4.09
13,768,041.60 5.22 6.82 76.56
0.00 0.00 1.26 0.00 41.75 3.01
0.00 0.00 0.01 0.00 59.09 4.25
0.00 0.00 0.00 59.20 4.26
0.00 0.00 0.00 59.20 4.26
0.00 0.00 0.00 59.20 4.26
0.00 0.00 0.00 59.20 4.26
0.00 0.00 0.00 59.20 4.26
0.00 0.00 0.00 59.20 4.26
0.00 0.00 0.00 59.20 4.26
0.00 0.00 0.00 59.20 4.26
0.00 0.00 0.00 59.20 4.26
0.00 0.00 1.08 0.00 44.26 3.19
0.00 0.00 0.00 59.20 4.26
24,738,662.55 9.39 10.99 85.44
0.00 0.00 0.01 0.00 59.01 4.25
0.00 0.00 0.00 59.20 4.26
0.00 0.00 0.06 0.00 58.35 4.20
0.00 0.00 0.00 0.00 59.14 4.26
0.00 0.00 0.00 59.20 4.26
0.00 0.00 0.00 59.20 4.26
27,608,140.34 10.48 12.08 86.75
0.00 0.00 1.37 0.00 40.12 2.89
0.00 0.00 0.82 0.00 47.87 3.45
0.00 0.00 0.28 0.00 55.35 3.99
25,008,048.00 9.49 11.09 85.57
0.00 0.00 0.44 0.00 53.14 3.83
0.00 0.00 0.00 59.20 4.26
0.00 0.00 0.06 0.00 58.41 4.21
41,626,497.60 15.80 17.40 90.80
23,809,202.01 9.04 10.64 84.96
1,806,332.98 0.69 2.29 29.99
20,313,821.73 7.71 9.31 82.81
38,019,815.54 14.43 16.03 90.02
1,597,651.49 0.61 2.21 27.48
MEDIA 2.30
DESVIO 4.49




