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1 – INTRODUÇÃO

Atualmente, a preocupação com a escassez da água tem se tornado cada vez mais freqüente no cenário internacional. No Brasil, a quantidade de estudos a respeito do gerenciamento e planejamento dos recursos hídricos também segue a tendência internacional, devido à necessidade de suprir a demanda da água para diversos fins, sejam eles o consumo humano e animal, bem como a utilização para a agricultura e a indústria. Desta forma, o entendimento da importância dos recursos hídricos de uma determinada região, bem como o seu monitoramento, pode atestar o compromisso da mesma com o crescimento social, político e, principalmente, econômico. 


A carência de água superficial em algumas localidades do planeta provocou o crescimento da exploração da água subterrânea, que atualmente representa uma das principais fontes de abastecimento em várias regiões áridas e semi-áridas do mundo (TILAHUM e MERKEL, 2009). A explotação excessiva dos mananciais subterrâneos, em desequilíbrio com o processo de recarga natural, pode provocar o rebaixamento do nível potenciométrico do aqüífero, ocasionando o esgotamento desta fonte de água potável. Em decorrência disto, muitos problemas de engenharia, ambientais, sociais e políticos vêm ocorrendo. Zhang (2003) aponta a subsidência de terra como um dos principais efeitos negativos da excessiva extração da água subterrânea, podendo causar mudanças na elevação e inclinação de córregos, canais e redes de drenagem; danos na infra-estrutura urbana; e falhas nas estruturas dos poços.

Problemas relacionados à contaminação de aqüíferos também são comuns em diversos lugares, devido ao aumento do consumo dos recursos hídricos e o conseqüente desenvolvimento dos centros urbanos, da agricultura e da indústria. O lançamento de dejetos e agrotóxicos no solo acaba atingindo o lençol freático através do processo de infiltração. 


Torna-se então necessário um maior conhecimento das propriedades hidráulicas e do comportamento dos aqüíferos, para que medidas de proteção sejam tomadas, e sua utilização racional seja feita. Para tanto, é necessária a realização de um monitoramento constante das variáveis hidroclimatológicas, para a obtenção de uma série de dados que ajudará na determinação de conclusões decisivas para o correto gerenciamento dos mananciais hídricos.

Com o propósito de contribuir para o melhoramento dos estudos que já vêm sendo realizados pelo grupo de pesquisadores do Laboratório de Recursos Hídricos e Engenharia Ambiental da Universidade Federal da Paraíba (LARHENA/UFPB), através do projeto de pesquisa denominado BEER (Bacias Experimental e Representativa da Rede de Hidrologia do Semi-Árido – Universidade Federal da Paraíba), apresenta-se este estudo. Como o projeto BEER, até então, só se preocupou com as variáveis superficiais do ciclo hidrológico, e sabe-se que as vazões superficiais interagem com o aqüífero livre da região, foi realizado o monitoramento mensal do nível estático do aqüífero livre da bacia do rio Gramame. Este monitoramento foi conduzido através de poços amazonas já existentes na área de estudo. Será então realizada uma análise espaço-temporal da variação do nível estático da bacia do rio Gramame. Este tipo de pesquisa é importante para a área de estudo e para definição de políticas de uso do aqüífero, uma vez que a população rural ali residente conta com os poços como principal fonte de abastecimento hídrico.
2 - OBJETIVOS

Objetivo Geral:


Estudar o aqüífero livre da bacia do rio Gramame para a determinação de suas propriedades hidrogeológicas.

Objetivos Específicos:

· Levantar informações sobre os poços instalados no aqüífero livre da bacia do rio Gramame e criar uma base de dados georeferenciada dos poços existentes;

· Monitorar os níveis do lençol subterrâneo do aqüífero livre da bacia em estudo, ao longo de um ano, com uma freqüência mensal;

· Realizar testes de infiltração para determinar as propriedades hidrodinâmicas do aqüífero livre;
· Estimar a taxa de recarga direta do aqüífero.
4 – REFERENCIAL TEÓRICO


O grande investimento em obras hidráulicas no Nordeste não pode servir como um indicador de desenvolvimento dessa região, dado que não ocorreu, concomitantemente, a devida contrapartida de desenvolvimento técnico-científico nesse campo de conhecimento, como estudos hidrometeorológicos, hidrológicos, geológicos e pedológicos apropriados e suas aplicações práticas (RIGHETTO et al., 2004). Apesar de existir uma importante rede de estações pluviométricas cobrindo a região Nordeste, com séries longas, existe uma grande dificuldade para o desenvolvimento de estudos hidrológicos devido, principalmente, à escassez generalizada de outros dados hidrometeorológicos em bacias hidrográficas. Dessa forma, inviabiliza-se a simples realização de um balanço hídrico de bacias hidrográficas, a fim de determinar a quantidade de água que pode ser utilizada para atendimento às diversas demandas. Para se realizar tal estudo, lança-se mão de modelos de simulação hidrológica, os quais generalizam e simplificam os processos existentes no ciclo hidrológico.

 
Com a finalidade de se obter uma boa representação do ciclo hidrológico numa bacia hidrográfica, torna-se necessário medir um vasto número de variáveis hidroclimatológicas durante um longo período (CADIER, 1994). Daí surge a necessidade de se estudar, através da quantificação das componentes do ciclo hidrológico, as relações existentes entre essas componentes hidrológicas. Dessa forma, pode-se realizar um balanço hídrico de uma bacia com uma melhor precisão. 


Os estudos direcionados para a estimativa de recarga de águas subterrâneas têm experimentado um grande aumento a partir da década de 1980, e vários processos vêm sendo empregados para atingir esse objetivo. No entanto, vários fatores são determinantes para a escolha de um método adequado para cada região, sendo muitas vezes necessário à utilização de vários métodos para a comparação entre os resultados (VRIES e SIMMERS, 2002).


Scanlon et. al. (2002) mencionaram detalhadamente várias técnicas para a estimativa de recarga de aqüíferos, sendo que a utilização do método apropriado dependerá das metas a serem alcançadas, das escalas de espaço/tempo e da região a ser estudada. Estas técnicas são baseadas na subdivisão dos tipos das fontes hidrológicas, ou seja, águas de superfície, zona saturada e zona não saturada. Dentro destas zonas as técnicas são geralmente classificadas em marcadores físicos e modelos numéricos.


Healy e Cook (2002) descreveram as técnicas de marcadores físicos baseadas na flutuação da superfície livre da água subterrânea (WTF - Water Table Fluctuation) para a estimativa da taxa de recarga, e afirmaram ser o método mais utilizado em aqüíferos não confinados, devido a sua simplicidade e facilidade de aplicação. No entanto, eles apresentam várias possíveis causas, além da precipitação, de indução das flutuações de água que devem ser levadas em consideração durante a aplicação deste método, são elas: evapotranspiração, pressão atmosférica, ar aprisionado, variação de temperatura, bombeamento de poços e mudanças de fluxo da água subterrânea. Outras técnicas de estimativa de recarga também são bastante utilizadas. Foi descrita também por eles a aplicação da equação de Darcy, que além dos dados a respeito dos níveis d’água do aqüífero necessita também de informações a respeito da condutividade hidráulica (K) da região estudada. 


Barreto (2006), em sua dissertação de mestrado, faz uma descrição de vários métodos para atingir os objetivos da estimativa de recarga em zona de afloramento do Sistema Aqüífero Guarani, na bacia representativa de Ribeirão da Onça, Estado de São Paulo. Além das técnicas citadas anteriormente, faz também menção dos métodos baseados no balanço hídrico (WB - Water Balance), amplamente utilizado em trabalhos científicos.  Esta técnica considera os principais processos hidrológicos como entradas e saídas de um balanço volumétrico. As variáveis são baseadas nos fenômenos hidrológicos de maior relevância, controlando o conteúdo volumétrico de um dado solo durante um dado período de tempo.


As técnicas para estimativa de recarga baseadas na comparação entre os eventos de precipitação e infiltração, através da variação espaço-temporal do nível estático do aqüífero livre, são utilizadas principalmente para as regiões onde os eventos de chuva não são individuais e isolados e os aqüíferos não são muito profundos, pois a correspondência entre a precipitação e a taxa de recarga se torna obscura para as regiões com características opostas das citadas anteriormente (WU et al., 1996). 


De acordo com as características regionais já citadas aqui como ideais para a realização da aplicação desta metodologia, alguns estudos vêm sendo desenvolvidos no Brasil e no mundo. Rasmussen e Mote (2007) monitoraram a flutuação do nível de poços em três aqüíferos (não-confinado, semiconfinado e confinado) na Carolina do Sul, e os resultados obtidos foram satisfatórios.  


Wendland et al. (2007) realizaram estudos na bacia hidrográfica de Ribeirão da Onça, inserido no Sistema Aqüífero Guarani, utilizando os métodos WTF e WB. Os resultados obtidos através do método WTF apontam para uma estimativa de recarga entre 313 e 407 mm, o que corresponde a 22-29% da precipitação total (1410 mm). Já a estimativa da taxa de recarga profunda, utilizando o método WB para o ano de 2005, variou entre 10 e 13%. A correlação entre os valores estimados e observados do fluxo de base ficou perto da unidade, com erros quadráticos na ordem de milímetros. 


Bons resultados também foram adquiridos por Maziero e Wendland (2008) aplicando os métodos WTF, Darcy e WB para uma área urbanizada. Os dois primeiros métodos apresentaram uma taxa média de recarga praticamente igual e uma similaridade em relação à taxa individual de recarga nos poços de monitoramento, devido aos dois métodos utilizarem dados de flutuação do nível freático. Em termos de valores os três métodos apresentaram uma aparente convergência, com taxas de 14,3%, 16,3% e 17,2%, respectivamente. 


A aplicação de vários métodos para estimativa de recarga é recomendada por causa das limitações inerentes a cada método, sendo necessário a utilização de três a quatro métodos para a obtenção de resultados com boa qualidade (HEALY e COOK, 2002; SCANLON et. al., 2002). Por este motivo, Delin et. al. (2006) aplicaram vários métodos bem documentados pela literatura, entre eles o WTF, para serem comparados ao modelo RRR (Recharge Regression Regional) e determinar a sua precisão. A aplicação dos métodos utilizou dados de clima, vazão, solo, zona insaturada, nível e datação da água subterrânea, em diferentes escalas espaciais e temporais para o Estado de Minnesota, nos Estados Unidos. 
5 – ÁREA DE ESTUDO 

O presente está sendo desenvolvido na bacia hidrográfica do rio Gramame (BRG), que possui uma área aproximada de 590 km², banhando sete municípios importantes do litoral sul do Estado da Paraíba, incluindo a sua capital João Pessoa. Está localizada entre os paralelos 7º11’ e 7º24’ de latitude Sul e 34º48’ e 35º10’ de longitude Oeste, de acordo com a Figura 1. Possui grande importância para a região metropolitana de João Pessoa, devido a sua contribuição para o abastecimento d’água de cerca de um quarto da população do Estado da Paraíba, através do açude Gramame-Mumbaba, com capacidade de armazenamento na ordem de 56 milhões de m³ (PDRH, 2001).
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Figura 1 – Localização da área de estudo.

6 – MATERIAIS E MÉTODOS

Nesta seção do trabalho serão descritos: a metodologia utilizada para a realização do monitoramento do nível estático e da realização da estimativa de recarga do aqüífero. Para a obtenção da estimativa de recarga, faz-se necessário a determinação das propriedades hidrodinâmicas do solo e obtenção dos dados hidroclimatológicos, que também serão descritos neste item.
6.1 – Monitoramento do nível estático

O monitoramento do nível estático (NE) do aqüífero livre da bacia do Gramame foi realizado através de 27 poços do tipo amazonas existentes na região, que foram selecionados e cadastrados de maneira bem distribuída espacialmente na bacia (Figura 2). Os dados são correspondentes ao período de um ano hidrológico (novembro de 2009 a outubro de 2010), e foram coletados mensalmente e quinzenalmente, de acordo com a distribuição das chuvas na área de estudo, através de um medidor manual de nível d’água da marca Brasbailer, com dispositivo de contato elétrico para detectar a posição da água. O nível do lençol freático é determinado a partir da graduação métrica do cabo, que possui extensão de 100 metros. 
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Figura 2 – Localização dos poços de monitoramento e das estações hidroclimatológicas.

6.2 – Determinação das propriedades hidrodinâmicas do solo

Esta etapa da pesquisa encontra-se em andamento. As propriedades hidrodinâmicas do solo da bacia do rio Gramame estão sendo obtidas através de ensaios de campo e análises de laboratório, utilizando o método Beerkan (Haverkamp et al., 1994; Lassabatère et al., 2006). Um total de 35 pontos foi definido para a aplicação deste método, destes, 17 pontos já foram concluídos, e 18 estão em processamento.
6.2.1 – Ensaios de campo e laboratório


Para os testes tridimensionais de infiltração está sendo utilizado um anel de PVC com raio de 9 cm e coleta de amostras de solo. Os ensaios de infiltração consistem em anotar o tempo em que volumes constantes de água (de 100 a 200 mL), adicionados a um anel de PVC, levam para infiltrar. Amostras do solo são coletadas anteriormente e logo após os testes de infiltração para a determinação da umidade gravimétrica inicial (w0), curva de distribuição do tamanho das partículas (ABNT, 1994), determinação da massa específica aparente (ρd) (amostra indeformada) e umidade gravimétrica final (wf).

6.2.2 – Método Beerkan


A partir dos ensaios empíricos simplificados de infiltração e a análise da distribuição dos tamanhos das partículas do solo, o método Beerkan permite determinar a curva de retenção da água no solo, θ(h), e da condutividade hidráulica, K(θ). A determinação do θ(h) e K(θ) podem ser descritas por cinco parâmetros: dois de forma e três de normalização (Haverkamp et al., 1994; Lassabaterè et al., 2006; Furtunato et al., 2007; Souza et al., 2007; Silva, 2009). Este método utiliza os modelos de Van Genuchten (1980) e Brooks e Corey (1964) para descrever θ(h) e K(θ).
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sendo θ a umidade volumétrica [L3.L-3]; θr e θs as umidades volumétricas residual e saturada [L3.L-3], respectivamente; h o potencial matricial [L]; hg [L] um valor de escala de h; n e m são parâmetros de forma; KS  QUOTE 
 a condutividade hidráulica saturada do solo [L.T-1] QUOTE 
  e η o parâmetro de forma para a curva de condutividade hidráulica. 


As Equações (1) e (2) contêm cinco parâmetros a serem determinados: dois de forma (m ou n e η) e três parâmetros de normalização (θS, KS e hg). Os parâmetros de forma e normalização estão relacionados à textura e a estrutura do solo, respectivamente, sendo obtidos através da utilização do programa BEST (Beerkan Estimation of Soil Transfer Parameters through Infiltration Experiments) (Lassabatère et al., 2006).
6.3 – Dados hidroclimatológicos
6.3.1 - Precipitação


Esta etapa do trabalho está concluída. Os dados de precipitação para análise da variação do nível estático foram monitorados e coletados através de 13 estações pluviométricas inseridas na bacia. Para determinar a precipitação média da bacia e a área de influência de cada posto pluviométrico/pluviográfico será utilizado o método dos polígonos de Thiessen. 
6.3.2 – Evapotranspiração


Os dados de evapotranspiração, necessários para a determinação da estimativa de recarga, serão estimados através de fórmulas empíricas e baseados na física da atmosfera. Estes métodos necessitam de dados de temperatura, radiação solar e velocidade do vento, que já foram coletados na estação climatológica presente na bacia.   
6.4 – Estimativa da recarga direta

Esta etapa do trabalho ainda não foi iniciada, pois alguns dados necessários para estimar a taxa de recarga direta do aqüífero (variação do nível estático dos poços, precipitação, propriedades hidrodinâmicas do solo e estimativa da evapotranspiração) ainda estão sendo tratados. Será aplicado o método WTF (Water Table Fluctuation), que se baseia na premissa de que as elevações dos níveis d’água em aqüíferos não-confinados são provenientes da água de recarga subterrânea que chega à superfície livre (HEALY e COOK, 2002; SCANLON et. al., 2002). A recarga é calculada como:
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 é o rendimento específico, h é a altura do nível freático, e t é o tempo. 
7 – RESULTADOS PARCIAIS

7.1 – Variação do nível estático

Os dados obtidos durante o período de monitoramento apresentaram uma tendência ao rebaixamento do nível estático do aqüífero da bacia, já que a pluviometria local durante o período estudado foi abaixo da média. Três situações distintas foram observadas nas variações dos níveis, de acordo com a profundidade do lençol freático. As figuras 3 e 4 apresentam estas situações adversas, onde a resposta da recarga foi imediata para os poços mais rasos durante os períodos de chuva e para os poços mais profundos o rebaixamento foi constante. 
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Figura 3 – Variação do nível estático do poço P14.
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Figura 4 – Variação do nível estático do poço P4.
7.2 – Mapa de uso do solo


Foi elaborado um mapa atual do uso do solo da bacia, através de imagens de satélite, técnicas de sensoriamento remoto e idas a campo para com a utilização de um GPS para abolir qualquer dúvida gerada pelas imagens. Através deste mapa percebe-se que grande parte da bacia é ocupada pela monocultura da cana-de-açúcar, conforme mostra a figura 5.
[image: image22.jpg]BACIA DO RIO GRAMAME - USO DO SOLO

0 1.900 3800 11.400 15.200
Metros

FONTE: IMAGEM GOOGLE EARTH VERSAO 5.0.1
TRABALHO DE CAMPO- 2009

LEGENDA
HiorROGRAFIA [l veceTAGAO DE MANGUE [l VEGETAGAO RASTEIRA CANAVIAL [ samBUZAL
umiTe DABACIA [ MATA I AReA URBANA B cucaueral [ coouERAL

I ReservaTorio [ MATA CILAR AREAL B FoLicuLTURAS ABACAXIZAL





Figura 5 – Mapa de uso do solo da bacia do rio Gramame.
7.3 – Propriedades do solo

Para esta etapa já foram realizados 28 pontos de testes tridimensionais de infiltração e coleta de amostras de solo (Figura 6). Para cada ponto selecionado foram realizados 2 experimentos simultaneamente, com distância de aproximadamente dois metros entre os pontos. Isto feito de forma a obter uma melhor representatividade dos resultados desse método. Assim, a codificação dos pontos onde o experimento foi executado segue uma ordenação numérica, de 1 até 28, sendo estes códigos seguidos dos caracteres A ou B, para diferir as 2 amostras coletadas em cada ponto. Desta forma, 56 amostras foram coletadas em campo.
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Figura 6 – Localização dos testes de infiltração.


A partir dos ensaios granulométricos realizados através de peneiramento a seco, foram determinadas as frações de areia, silte e argila para os diferentes tipos de solo presentes na bacia e suas respectivas classes texturais, de acordo com a classificação da SBCS (Sociedade Brasileira de Ciências do Solo).  A Tabela 1 mostra que grande parte dos pontos levantados foi classificada como sendo de textura areia.
Tabela 1 – Classe textural e massa específica do solo da bacia do Gramame.
	Ponto
	Areia (%)
	ρ (g/cm³)
	Classe Textural
	Ponto
	Areia (%)
	ρ (g/cm³)
	Classe Textural
	Ponto
	Areia (%)
	ρ (g/cm³)
	Classe Textural

	1A
	88,70
	0,79
	Areia
	12A
	75,69
	1,38
	Areia


	22B
	87,93
	1,46
	Areia

	1B
	83,22
	1,18
	
	13A
	90,52
	1,58
	
	23A
	88,82
	1,49
	

	2A
	87,32
	1,63
	
	13B
	96,93
	1,47
	
	23B
	85,94
	1,48
	

	4A
	85,31
	1,03
	
	14A
	95,85
	1,32
	
	24A
	92,87
	1,68
	

	4B
	87,25
	1,36
	
	14B
	95,72
	1,51
	
	24B
	90,06
	1,50
	

	5A
	97,21
	1,00
	
	15A
	94,48
	1,08
	
	25A
	88,61
	1,16
	

	5B
	96,96
	1,49
	
	15B
	91,63
	1,00
	
	25B
	88,12
	1,07
	

	6A
	89,46
	0,95
	
	16A
	95,79
	1,42
	
	26A
	89,30
	1,57
	

	6B
	88,21
	1,42
	
	16B
	91,33
	1,45
	
	26B
	88,51
	1,60
	

	7A
	86,78
	1,30
	
	17A
	94,42
	1,56
	
	27A
	86,19
	1,77
	

	7B
	89,53
	1,66
	
	17B
	93,98
	1,57
	
	27B
	81,44
	1,49
	

	8A
	94,72
	1,04
	
	18A
	82,74
	1,41
	
	28B
	82,01
	1,51
	

	8B
	94,71
	1,39
	
	18B
	76,84
	1,57
	
	2B
	54,78
	1,79
	Areia Franca

	9A
	78,00
	1,08
	
	19A
	93,05
	1,29
	
	3B
	68,07
	1,28
	

	9B
	88,01
	1,07
	
	19B
	94,60
	1,14
	
	12B
	73,87
	1,57
	

	10A
	92,41
	0,65
	
	20A
	78,64
	1,28
	
	20B
	70,40
	1,46
	

	10B
	92,45
	0,73
	
	21A
	92,28
	1,48
	
	28A
	73,08
	1,43
	

	11A
	91,04
	1,39
	
	21B
	91,35
	1,42
	
	3A
	44,45
	0,47
	Franco Arenoso

	11B
	91,09
	1,48
	
	22A
	88,41
	1,61
	
	
	
	
	



Os testes de infiltração, utilizando a metodologia Beerkan, apresentaram alguns comportamentos fora da normalidade. Em pouco menos que 50% das amostras coletadas as curvas de infiltração não obedeceram a um padrão específico, sem estabilização da lâmina infiltrada após várias repetições do teste, como mostra a Figura 7. Dos 56 pontos selecionados para a realização dos ensaios, apenas 27 apresentaram resultados coerentes, de acordo com a Figura 8. Estes testes que não apresentaram bons resultados já estão sendo refeitos. Novos testes também serão realizados na parte baixa da bacia, para que haja uma maior representatividade dos dados nesta região.
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Figura 7 – Curva de infiltração sem estabilização da vazão em função do tempo gerada pelo BEST.
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Figura 8 – Curva de infiltração com estabilização da vazão em função do tempo gerada pelo BEST.


As figuras 9 e 10 mostram, respectivamente, as curvas de condutividade hidráulica e retenção de água no solo para alguns pontos considerados bons. 
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Figura 8 – Curva de condutividade hidráulica.
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Figura 9 – Curva de retenção.
7.4 – Dados Hidroclimatológicos


Os dados hidroclimatológicos já foram coletados e estão em fase final de tratamento. 
7.5 – Recarga do Aqüífero


Esta etapa ainda não foi iniciada.
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