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APRESENTACAO

A Bacia do Rio Mundau esta sendo estudada por forga do convémo celebrado entre a
FUNCEME - Fundagdo Cearense de Meteorologia e Recursaos Hidricos e 0o MCT - Ministéno da
Ciéncia e Tecnologia O Projeto Mundail - Estudo Integrado da Bacia Hidrografica do Rio
Mundai, foi inictado em setembro de 1995 com previsic de execugdio em dois anos e tem
realizado varios estudos € pesquisas naguela drea do Ceard O Projeto Mundad tem como
objetivo final fornecer subsidios para a elaboragio de uma proposta de um modélo de gestdo de
Recursos Hidricos para a respectiva bacia

As equipes da FUNCEME envolvidas no projeto vem trabalhando assiduamente em
busca de informagGes cientificas para servirem de suporte ao objetivo final citado Desta forma, a
cada passo executado, elabora-se um relatorio técruco naquele assunto estudado para posterior
Jungédo nos relatorios parciais dos estudos realizados e no final do projeto, ao global

O presente relatorio parcial, concluido em fevereiro de 1997, traz os mais recentes
resultados obtidos pelos especialistas das diversas areas da FUNCEME envolvidas com o Projeto
Mundaii Entdo, de uma forma didatica resolveu-se que este segundo relatério seria dividido em
cinco partes para facilitar a leitura, a compreeenséio e a localizagdo dos assuntos tratados As
partes sio. Hidrogeologia, Hidrologia, Meio Ambiente, Geoprocessamento ¢ Hidraulica

Estamos certos que avangou-se mais ainda nos estudos propostos quando o contrato
foi firmado com o MCT objetivando a execugdo de um projeto de pesquisa na bacia piloto do
Mundai O Projeto Mundau tem sido de grande importdncia para a FUNCEME estabelecer-se
como centro de exceléncia e referéncia na area de Recursos Hidricos no Brasil, especialmente no
Ceara e no Nordeste, através das oportunidades que este convénio oferece ao aprimoramento da
formagio do nosso corpo técmco, bem como do fortalecimento da tradicional cooperagéo
existente entre 8 FUNCEME e o MCT

Francisco Democrito de Almeida
DivetorTécnico

FUNCEME
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1.1 HIDRAULICA

1.1.1 - INTRODUCAO

Pelo projeto "Estudo Integrado da Bacia Hidrografica do Rio Mundai" foram perfurados trés
pogos de pesquisa (Figura 1 1) com o objetivo de obter dados para a caracterizag@io hidraulica do(s)
aquifero(s) do Grupo Barreiras na regido O presente relatorio apresenta os dados coletados quando
da realizagdo dos testes de bombeamento nos respectivos pogos e os resultados obtidos pela analise
e tratamento dos mesmos

Inicialmente € apresentado a metodologia de campo empregado no teste de bombeamento. A
seguir é exposto os principios basicos que d3o sustentagfo as anilises desenvolvidas e, por fim, sdo
apresentados os resultados e conclusdes das analises. Cabe salientar que somente foram realizados
testes de bombeamento em dois pogos (Vila dos Prascianos e Tabocal) pois o terceiro pogo (Vieira
dos Carros) mostrou-se improdutivo durante os testes preliminares de cagamba, realizados logo apos
o térmno dos trabalhos de perfuragio, mas sera tentado o desenvolvimento do mesmo. A
apresentacdo dos resultados obtidos se dara primeiramente para o aquifero do Grupo barreiras, por
pogo (local da perfuragdo) e, posteriormente, para o aquifero freatico. Em anexo, sdo apresentados
os dados obtidos em campo, dispostos na forma de fichas para cada pogo e piezdmetro momtorado

Foi realizado, no pogo da Vila dos Prascianos, teste de produgdo escalonado, visando obter
dados para a determinagio das perdas de carga totais que ocorrem no pogo. Sua anilise e resultados
sera fruto de um relatério a parte.
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1.1.2 - METODOLOGIA

Os teste de bombeamento (ou teste de aquiferos) seguiram uma metodologia padrio,
conforme descrito a seguir

Primeiramente ¢ reahizado uma aferigio nos instrumentos de monitoramento dos niveis de
dgua (metragem e funcionamento) Uma vez checados todos os matenais necessarios, passa-se para
a realizacdo do pré-teste, que consiste num bombeamento preliminar de curta duragio ((_!e 2 a4
horas), cuja finalidade é, dentre outras, definir a descarga a ser empregada no tes’te.prmc':pal e
afenmento final dos equipamentos de medigo (de descarga e de monttoramento dos niveis deﬂ agua)
A vazdo € definida em fungdo da capacidade da bomba submersa e da resposta dos r_xive_ls dindmicos
O instrumento empregado para o0 monitoramento da vazio foi um escoador de orificio circular.

Vinte e quatro horas depois da realizagio do pré-teste inicia-se o teste de bombqamento Em
cada ponto de observagdo (pogo e piezdmetros) ficou um técnico monitorando os niveis d'égua em
intervalos de tempo pré-estabelecidos (vide fichas - Anexo A) O controle da vaziio (cor.lstant.e) se
fez pela manuten¢io do nivel do escoador de orificio circular, através de um registro. Foi realizado
um acompanhamento grifico da evolugo dos rebaixamentos através da plotagem de pontos em
papel mono-log (rebaixamento x tempo)

Apos transcorrido o tempo previsto de bombeamento (24 a 48 hs), a bomba era desligasia e
imediatamente eram medidos a recuperagio dos niveis de agua, conforme tempos pré-estabelecidos
(Anexo A). O ensaio de recuperagio teve sempre um tempo menor que o de bombeamento.

Em escritorio os dados alimentaram uma planilha eletrnica, a partir c}a qual f'ofam t:eit_as as
andlises de consisténcia e elaborag3o das curvas tipicas. O calculo dos.para_.metros ludx:odmamxca
foram realizados por intermédio de um software especifico para a estimativa automética desses

pardmetros.




1.1.3 - NOCOES TEOQRICAS

A equacgdo diferencial geral que governa o fluxo subterrineo nos meios porosos é expressa
como

aKRd’) dK})’&') éth:d’) d,
7 T 2 + 2 = 8 =
& & & a
_ onde. K = condutividade hidraulica (LT™),
h = carga hidraulica (L),
t = tempo (T),
Se = coeficiente de armazenamento especifico,
x,y e z = dimensdes do meio

Para as condigbes especificas de aqiiifero confinado niio drenante, caso do aquifero

estudado, e em condigdes de regime transitério (observado nos testes de bombeamento), a equagio
acima se reduz a

ho-h=s= L[
anT < u

onde Q = vazio de bombeamento (L’T™),

transmissividade (L’T™),
coeficiente de armazenamento,
rebaixamento a uma distdncia r do pogo bombeado (L)
distincia do pogo bombeado ao ponto de rebaixamento s (L),
tempo a partir do inicio do bombeamento (T)
varidvel de Boltzman
Esta integral nio tem solugiio exata. Theis propds uma resolugdo através de uma série
convergente, chegando a equag#o a seguir, conhecida como equaciio de Theis.

~n P

"

- _Q
5= 4r T (u)
onde
u’ w u’
W(u) =Fungio depogo=-0,5772 — lInu + u - —

+
221 T 331 " 441

Isolando-se os valores de T e S temos.




Iiz i—w(u) . S - 4T2tu

4r s r

Quando o valor de u (variavel de Boltzman) ¢ muito pequeno (u < 0,01), os dois pnmeiros
termos da série de Theis sio suficientes para apresentar uma aproximagio bastante confidvel do
valor de W(u), ou seja

Q rs

s = == [-0.5772 - In u], lembrando que u = i

Trabalhando esta equacdo e trocando-se a base logaritmica chega-se a conhecida equaciio de
Jacob (aproximagao [ogaritmica de Jacob), conforme apresentado abaixo

_ 0I83Q 225Tt
T % ‘s

que pode ser reescrita da seguinte forma.

L

g = 0,183Q (log 2,25T

)
T s %8

reestruturando, e isolando-se o termo T:

0,183 Q t
T = 222X [op -2
As °gt,

Usando-se um intervalo de tempo (t; - t;) igual a um ciclo logaritmo, tem-se que tz/t: sera
igual a um, e & equag@o acima simplifica-se em.

0,183 Q
As

T =

onde. As = variagio do rebaixamento tomado em um ciclo logaritmo L),
t: et; = tempos correspondentes aos rebaixamentos s; € s, respectivamente (T)

E para o calculo do coeficiente de armazenamento (S) tem-se

(e



225 Tt,

S = 3

onde T= transmussividade (L’T™),
to = tempo em que o rebaixamento é nulo - s =0 (T),
r = distancia do pogo ao ponto monitorado (L)

Em se tratando de regime transitorio com descarga constante, condi¢Ges observadas nos
testes de bombeamento dos pogos da Bacia do Rio Mundaii, uma otima estimativa dos pardmetros
hidraulicos pode ser obtida pelo estudo do comportamento da recuperagio dos niveis de igua apods o
térmuno do bombeamento.

Admitindo-se que o pogo tenha sido bombeado durante um tempo T a uma vazio Q
constante, se pararmos o bombeamento, isto equivale teoricamente a continuar o bombeamento mas
com uma vazdo -Q constante, que corresponderia a uma recarga de igual intensidade da vazio de
bombeamento. Os niveis observados agora seriam os rebaixamentos residuais (s'), ou seja,
referenciados ao nivel inicial do aquifero, antes do bombeamento. Tem-se, para um agqiifero
confinado, a conhectda formula de recuperaciio de Theis

g = Q lnt+r
4z T t

onde: t = tempo em um determinado instante ap6s o término do bombeamento (T),
8' = rebaixamento residual para o correspondente t (L).

A partir dela facilmente pode-se obter os valores de transmissividade (T)

T - 005Q
sf

As equacdes de Theis e Jacob apresentadas anteriormente podem ser aplicadas para a
caracterizacdo dos parimetros hidrodinimicos de aquiferos livres em regime transitério, desde que 0
rebaixamento produzido seja pequeno em relagfio a espessura saturada (s < 25% Hy) e _se)am-feltas
corregdes aos rebaixamentos medidos para anular o efeito das perdas de carga adicionais devido as
componentes de fluxo vertical existente durante o bombeamento neste tipo de aquifero. Esta
corregdo é conhecida como correcfio de Dupuit-Jacob, e se constitui em:

onde: s, = rebaixamento corrigido (L),
= rebaixamento medido (L),
Ho = espessura saturada inicial (L)

T

Coio 0




1.1.4 - AQUIFERO CONFINADO DO GRUPO BARREIRAS
Vila dos Prascianos

Na Vila dos Prascianos foram furados, além do pogo, dois piezémetros, sendo um deles
multi-nivel, aiém de um conjunto pogo-piezémetro para o freatico, dispostos conforme a Figura 1. O
perfil construtivo e litologico desse poco € apresentado na figura 1 2. Em anexo (Anexo A) sdo
apresentados algumas fotos tiradas no transcorrer dos testes neste local. Podem ser observados
detalhes do piezémetro muitinivel, do escoador de orificio circular empregado para monitoramento
da vazdo e o aspecto "treinamento” de profissionais da 4rea, tanto da FUNCEME como de outros
orgios

Pogo Freitico

4

P2-1
P22
® P23

? jom OP
Pogo

3*10°288"
V22U

Figura 1.2 - Planta esquemitica do poco da Vila dos Prascianos

Como pode-se observar na figura 1 3 foram colocadas cinco zonas filtrantes na tubulagfio do
pogo principal. J& no piezometro P1 (Figura 14) foram selecionadas somente 4 zonas,
menosprezando a camada entre os 98 ¢ 100 m, dados a sua pequena espessura. No piezbmetro
muiti-nivel P2 (Figura 1.4) foram selecionadas trés zonas filtrantes para monitoramento,
desprezando-se 2 mesma zona citada anteriormente, e 2 zona mais profunda (entre 120 e 124 m) por
motivo técnico.

O teste de bombeamento se deu em duas fases. A primeira fase constitui-se num
bombeamento continuo de 48 horas, hd uma vaziio constante (monitorada com escoador de orificio
circular) A segunda fase constituiu-se no monitoramento, durante 24 horas, da recuperagio dos
niveis d'igua. Os dados obtidos em cada uma das fases, para cada um dos pontos de observagiio,
estfio registradas nas respectivas fichas apresentadas no Anexo A. Estes dados foram primeiramente
tabulados em uma planilha eletrnica para a anilise de consisténcia (método gréfico) e céiculo de
varidvers (rebaixamento e descarga especifica) As curvas caracteristicas do pogo e dos piezdmetros
sfio apresentadas na figura 1 5 (g,b,c e d).
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Figura 1.4 - Periis construtives dos piezdmetros da Vila dos Prascianos
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Tabocal

Na Vila de Tabocal foram furados um pogo e um piezdmetro, dispostos conforme mostrado
na figura 1 6 O perfil litologico e construtivo desse pogo € apresentado na figura 1 7 A figura 18
mostra o perfil construtivo do prezémetro

N
\ .3
£ 9
£
S~
°3
3*13°40,3"
39°33°' 964"
Pogo
4 P
838 m

Figura 1.6 - Planta esquematica do poco da Vila de Tabocal

Pode-se observar pelo perfil do pogo que a espessura do Grupo Barreiras neste local é
sigmificativamente menor, perfazendo aproximadamente 50 m Esta configura¢do esta de acordo com
os trabalhos de geofisica realizados nesta bacia, que indicava o aumento do pacote sedimentar em
direg3o norte

Dado a maior umformidade dos sedimentos ndo houve a necessidade da instalacio de
piezémetro muiti-nivel A colocagio das segdes filtrantes do pogo seguu o criténo granulométrico
O piezdmetro esta monitorando toda a camada aquifera A construgdo do pogo e do piezémetro nio
sofreram qualquer impedimento técnico

O teste de bombeamento realizado em Tabocal também se deu em duas fases. A primeira fase
constitui-se num bombeamento de 24 horas, ha uma vazdo constante (monitorada com escoador de
orificio circular) A segunda fase constituiu-se no monitoramento, de aproximadamente 25 horas, da
recuperacio dos niveis d'dgua Os dados obtidos em cada uma das fases estfio registradas nas
respectivas fichas apresentadas no Anexo A Estes dados foram tabulados em uma planiiha eletrdnica
para a anilise de consisténcia (método grifico) e cilculo de varidveis (rebaixamento e descarga
especifica) As curvas caracteristicas do pogo e do piezémetro sio apresentadas na figura 1.9 (a e b).

Como o bombeamento foi realizado com uma bomba injetora a diesel, nfio houve qualquer
interferéncia no transcorrer do bombeamento Mas isto também acarretou num pequeno transtorno
que foi a pequena oscilacio do nivel piezométrico no vertedouro de orificio circular, devido a
rotagio do motor da bomba, mas para efeitos praticos ndo houve comprometimento do teste.

18
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Considerando-se uma espessura média de 60 m para o aquifero confinado do Grupo
Barreras na area onde se realizou o teste de bombeamento tem-se, como valor aproximado da
condutividade hidraulica (K)

K= 2.0383E-004 m/min
2.9351E-001 m/dia

Estes valores (T e K) caracterizam um aquifero de baixo potencial hidrogeoldgico, em se
tratando de um meio continuo Isto esta coerente se considerarmos a litologia local e os valores de T
¢ K apresentados na bibliografia especializada (CUSTODIO & LLAMAS, 1983)

A baixa transmissividade também j4 éra esperado dado ao comportamento apresentado pelos
niveis de d4gua no pogo durante o teste de bombeamento (Figura 1 4 - a) Pode-se venificar que o
rebaixamento ocorrido nos primeiros minutos do teste foi brusco e acentuado, caracteristica de
aquiferos de transmissividade pobre

Em relago aos valores obtidos para o coeficiente de armazenamento pode-se verificar que o
intervalo de ocorréncia também foi pequeno Os obtidos pelo método de Jacob com ajuste estatistico
sempre foram menores que os obtidos pelo outro método Isto se deve a limitagdo imposta pelo
método, ou seja, somente valido para valores de u < 0,01 Pelo método estatistico ocorre a tendéncia
de tentar ajustar a reta a um nimero maior de pontos, inclusive a aqueles que ndo satisfazem a
citada condig#o e, portanto, diminuindo a declividade da reta e, consequentemente subestimando os
valores de S (e também T) Mas observando-se mais atentamente pode-se verificar o 6timo ajuste
obtido entre os valores obtidos pelo método de Jacob por ajuste visual (onde tomou-se o cuidado de
respeitar-se a condigdo) e os obtidos peio método de Theis por ajuste estatistico da reta. Assim,
achou-se por bem tomar a média entre estes valores, obtendo-se:

S= 2.0495E-003 (méix = 1.1180E-003 ,min = 2.6888E-003)

Este valor é considerado relativamente alto, ou seja, ¢ indicativo de uma excelente
capacidade de armazenamento (ou de liberagao) por parte do aquifero Isto foi atestado em campo
quando do cessar do bombeamento, com uma recuperagio excepcional.

Durante o teste de bombeamento foi também momtorado, com ntervalos mais espassados, [
piezometro no aquifero livre. Esta agdio visava verificar possivel conecgdo hidréulica entre os dois
aquiferos N#o foi observado qualquer variagio do nivel d'4gua neste piezdmetro, o que leva a se
concluir que ndo ha qualquer conectividade das aguas dos aquiferos
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recuperacdo Os dados de campo estdo tabulados no Anexo A

Tabela 1 2 - Valores de T e S obtidos pelos diversos métodos de interpretagio

Tabela comparativa dos valores obtidos por ajuste visual das curvas
Poco piez. 1 plez 2.1 piez 2.2 plez. 23
Theis 2.0856E-003 | 1.1631E-002 X 1.1007E-002 | 1.1351E-002
T 411264 23 4864 15 85008 19 4544
(m*/min) Jacob 2.1208E-003 | 8.7560E-003 X 9.5683E-003 | 9.9933E-003
(m’/dia) 3053952 12.60864 13 778352 14.30352
Recuperacdo | 3.4711E-003 | 1.2175E-002 X 1.3482E-002 (1.2812E-002
4 998384 17 532 19 41408 18.44928
Tabela comparativa dos valores obtidos por ajuste estatistico
Poco piez 1 ptez 2.1 plez. 22 piez 2.3
Theis 2.1589E-003 | 1.0669E-002 X 9.9236E-003 | 9.4683E-003
T 3.1088 15.36336 14 28998 13.634352
(m*/min) Jacob 2.1588E-003 | 1.2360E-002 X 1.1976E-002 | 1.2018E-002
(m%/dia) 3.10867 17 7984 17 24544 17 5392
Recuperagdo | 2.2419E-003 | 1.4234E-002 X 1.4674E-002 | 1.4752E-002
3 228336 20 49696 21 13056 21 24288
Tabela comparativa dos valores obtidos por ajuste visual das curvas
Poco pez 1 piez 2.1 piez 2.2 piez 2.3
" S Theis X 7.2600E-004 X 1.2430E-003 | 1.8655E-003
(m*/min) Jacob X 2.3633E-003 X 2.0580E-003 | 2.1387E-003
Tabela comparativa dos valores obtidos por ajuste estatistico
Pogo piez. 1 piez. 2.1 piez. 2.2 piez. 2.3
S The:s X 1.1180E-003 X 1.9363E-003 | 2.6888E-003
(m*/min) Jacob X 6.0493E-004 X 9.7437E-004 | 1.1936E-003

Os valores de transmissividade (T) obtidos pelos trés métodos sempre foram menores com 0s
dados do pogo que com os dados dos piezémetros Isto é bastante coerente uma vez que no pogo
estdo embutidos nos valores de rebaixamento as perdas de cargas inerentes ao processo de
bombeamento, fazendo com que seja subestimado os valores de T O método pela recuperagdo
sempre apresentou, para qualquer uma das obras hidraulicas, os maiores valores Isto se justifica pelo
mesmo motivo jd citado, ou seja, na recuperacdo ndo existe as perdas de cargas inerentes ao regime
de bombeamento. Entretanto, o intervalo de variacdo dos valores obtidos foi considera bom,
mostrando haver uma consisténcia nos dados basicos, além de reforgar a idéia de ser um unico
aquifero, ¢ ndo multiniveis como inicialmente imaginava-se com base nas amostras de catha obtidas
para a confecgdo dos perfis geolégicos.

Para efeito de estimatrva dos valores de transmissividade julgou-se mais conveniente tomar a
média dos valores obtidos (ajuste estatistico) com os dados dos piezometros. Assim, tem-se:

T = 1.2230E-002 m*/min

m*/min)

17 611984 m%¥dia

(méx = 1.4752E-002 m*/min

21 24288 m%¥/dia
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Pode-se observar. principalmente nas curvas de rebaixamento do pogo, que houve uma
anomalia de registro no tempo 2666 mn (correspondente as 9 42 do dia 27/06/96) Este sobressalto
na curva corresponde a uma queda momentdnea da energia elétnica (menos de 2 mnutos) neste
penodo. o que ocasionou a parada da bomba submersa e. consequentemente, uma recuperagio do
nivel d'dgua Este registro, e o seguinte, foram descartados para efeito de calculo dos pardmeiros
hidraulicos. ndo havendo nenhum comprometimento na qualidade dos resultados obtidos

Abamxo ¢ apresentado algumas informac¢Ses basicas (Tabela 1 1) sobre o pogo e os
piezOmetros construidos no aquifero Barreiras nesta area

Tabela 1 1 - Dados sobre o comjunto pogo-prezémetro da Vila dos Prascianos

Vila dos Prascianos - Itapipoca
Obra ludraulica |Profundidade| Raio | Nivel Estatico | Nivel Dindmico | Observagdes
(m) (m) (m) (m)

pOCo 130.0 0076 ! 19,83 50 50 Cnivo da
piezdmetro P1 126.0 100 | 19.96 23.70 bomba =
pliezdémetro P2-1 111.0 10,0 ! 21.98 24.60 66,0m
piezometro P2-2 39,0 10.0 19,74 23.20 Vazdo =
piezémetro P2-3 71,0 10.0 19.86 23,33 43 m’/h

Pode-se observar na tabela acima que somente os nivels estatico e dindmico do piezémetro
P2-1 apresentaram valores distintos dos restantes Isto nos leva a mfenr ser este o umco nivel
monitorado que aparenternente ndo apresenta conexio com os demais. Cabe frisar que este
piezdmetro estava primetramente projetado para monitorar um nivel mais profundo (120 - 124 m)
mas, por motivos técnicos, ndo foi possivel, e suspeita-se que a base desse piezdmetro tenha sofrido
colapso devido a pressdo exercida pelo vedante (compactolit) e pela propria formagio Como pode
ser visto na sua ficha de campo, no teste de bombeamento os nivels de agua apresentaram
comportamento andmalo, inviabilizando sua analise.

Ja 0 pogo e os demais piezdmetros apresentaram valores similares dos nivers estitico e
dinfmico, nclusive na evolugio proporcional dos nivels momtorados durante o teste de
bombeamento, o que leva a mferr que os niveis argiloso que separam o0s nivels momtorados ndo
constituem em camadas comtinuas (confinantes), mas sim lentes de extensdo limrtada, ndo
comprometendo a contimndade do aquifero Isto esta de acordo sobre as informagdes geoldgicas
que se tem sobre Grupo Barreiras na regiio

O Programa empregado para a determinagdo dos pardmetros hidrodinidmicos chama-se
AQTESOLV (Versio 1 00) Este software, criado em 1989 por Geraghty & Miller Modeling Group
e atualmente de domimo publico, constiw-se num programa para estimagdo automatica dos
pardmetros hidraulicos a partir de dados de teste de bombeamento No caso de aqguiferos confinados,
em regime transitério, permite o calculo dos coeficientes pelos trés métodos ja citados, sendo que o
ajuste das curvas aos pontos observados, fase crucial numa analise, é feita tanto por assentimento
(visual) do operador, como por ajuste estatistico (método dos minimos quadrados).

A seguir € apresentado a tabela 1 2 onde se encontram os resultados obtidos na determinagido
das caracteristicas hidrodindmicas com base nos dados do teste de bombeamento. Foram
empregados os métodos de interpretagdo ja apresentados anteniormente, ou seja. Theis, Jacob e de
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Poco de Tabocal (Hapipoca)
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Tigura 1.7 - Perfil geolbgico e comstrutive do poco da Vile dos Prascianos
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Piezémetro da Vila de Tabocal
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Figura 1.8 - Perfil construtive do piezémetro da Vile de Tabocal
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Abaixo ¢ apresentado algumas informagdes basicas (Tabela 1 3) sobre o pogo € o piezdmetro
construidos no aquifero Barreiras nesta area

Tabela 1 3 - Dados sobre o conjunto pogo-piezometro da Vila de Tabocal

Vila de Tabocal - Ttapipoca
Obra hidraulica {Profundidade| Raio | Nivel Estatico | Nivel Dindimico { Observagdes
(m) (m) (m) (m)
Crivoda
Poco 57,0 0076 3,388 8,064 bomba =
36m
Vazio =
piezometro P1 52,0 9,35 3,330 6,196 4,798 m’/h

E apresentado abaixo a tabela dos resultados (Tabela 14) obtidos na determinagdo das
caracteristicas hidrodindmicas com base nos dados do teste de bombeamento Foram empregados 0s
métodos de interpretagio ja citados (Theis, Jacob e de recuperagdio), com o auxilio do programa
AQTESOLV Os dados de campo estéo tabulados no Anexo A

Somente ¢ apresentado os valores obtidos pelo ajuste automatico (estatistico) uma vez que a
qualidade do ajuste era dOtima, em nada necessitando do ajuste visual. Isto atesta nio somente a
qualidade dos dados como também a maior uniformidade do aquifero amostrado no teste

Tabela 1 4 - Valores de T e S obtidos pelos diversos métodos

Tabela comparativa dos valores obtidos por ajuste estatistico
Poco Piezometro
Theis 2.4656E-002 2.1158E-002
T 35 50464 30.46752
(m°/min) Jacob 2.4661E-002 2.1252E-002
(m’/dia) 38 3184 30.60288
Recuperagdo 2.5461E-002 2.2543E-002
36.66384 32.46192
Poco Piezometro
Theis X 7.5815E-005
S Jacob X 7.3655E-008

Ao contrario do observado nos resultados obtidos para a Vila dos Prascianos, os valores
estimados para a transmissividade (T) sdo sempre maiores no pogo que no piezémetro. Isto talvez se
deva a turbuléncia do nivel d'dgua causada no interior do pogo em fungio do tipo de bomba.
Contudo, isto ndo invalida a analise, dado a coeréncia dos dados observados Outro fato positivo € o
pequeno intervalo de variagdio dos valores obtidos Como a observagdo em piezdmetro € sempre
mais fidedigna, foi tomado a média desses valores como representativo da capacidade de
transmissé@io. Tem-se portanto.
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T =2,1651E-002 m¥min (min = 2,1158E-002 m*/min, max = 2,2543E-002 m*/min)
31,17744 m¥dia 30,46752 m¥/dia 32,46192 m%/dia

Como pode-se observar, o valor de T para o Barreiras em Tabocal € significativamente maior
que o obtido para a2 mesma formagdo na Vila dos Prascianos Considerando-se que a espessura do
aquifero ¢ menor que o anteniormente analisado, pode-se concluir que as caracteristicas de
transmussibilidade da agua aumentaram, dado talvez a maior uniformidade granulométrica ¢ as
melhores caracteristicas de porosidade denotada nas amostras de calha do pogo Se considerar-mos
uma espessura aquifera de 30 m para o local, tem-se como como permeabilidade do meio (K)

K = 7.217E-004 m/min
1.039248 m/dia

O valor do coeficiente de condutividade hidraulica (K) de Tabocal é, apesar de maior, da
mesma ordem de grandeza relativa que o obtido na Vila dos Prascianos Assim, tem-se aqui uma
perfeita continuidade do meio aquifero do Grupo Barreiras, com valores de T e K baixos,
caracterizando um baixo (pobre) poténcial para este meio

Em relagdo ao coeficiente de armazenamento os resultados também foram impecaveis, dado a
longa duragdo de observagio Os valores calculados mostraram-se sensivelmente mais baixos que os
obtidos na Vila dos Prascianos Esta menor capacidade de armazenamento pode estar associada ao
tamanho ou arranjo dos poros da formagio nesta regiio, aparentemente composta por fragdes mais
finas O valor tomado como representativo foi a média dos obtidos pelos dois métodos, ou seja

8 = 7.4735E-005

Este valor é considera como normal para formagio com as caracteristicas apresentadas pelo
aquifero do Grupo Barreiras, caracterizando um poténcia médio de armazenabilidade de agua.
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1.1.5 - AQUIFERO FREATICO - SEDIMENTOS NAO CONSOLIDADOS SOBRE O
GRUPO BARREIRAS

Vila dos Prascianos

Foi realizado um teste de bombeamento na Vila dos Prascianos visando atestar as
caracteristicas hidraulicas do aquifero freatico que sobrepde o Grupo barreiras neste local Utilizou-
se um po¢o ja existente, proximo de onde havia sido construido o conjunto pogo-piezdémetros do
projeto (Figura 12) Foi construido um piezdmetro para o monitoramento dos niveis do fredtico,
conforme mostra a figura 1 10 A espessura esttmada do aquifero freatico é de 15 m

Pogo Plezémetro
-ﬂ"-"‘--uQ f\o
3
r—ﬁ'-‘—uj ' -2
ﬁ _arelamédia |
S N S . o
aIm
b—— B8 m+——
12 m

Figura 1.10 - Perfil esquemitico do pogo e do piezdmetro no frestico
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Normalmente os aquiferos livres ddo origem a problemas de hidraulica dificeis de se analisar
em fungio de fatos como a variagdo da transmissividade em cada ponto com o decorrer do tempo ou
pela variagio do dominio de fluxo ao longo do tempo devido a variagio temporal da superficie
freatica (limite superior) No caso em andlise verifica-se uma complicagdo a mais, pela figura 1 10
pode-se observar que o descenso inicial dos niveis ¢ acentuado no pogo, ocorrendo uma brusca
"recuperagdo” antes de transcorrido os 10 primeiros minutos e, a partir dai, atinge um pseudo-
equilibrio entre a vazdo e os niveis d'agua no pogo Ja no piezdmetro, apds um pequeno descenso
inicial, os niveis apresentam um equilibrio por um tempo de aproximadamente 100 minutos e a partir
dai a curva sofre uma deflexéio esperada para uma situagio padrio de bombeamento-rebaixamento

Este comportamento apresentado pelos niveis observados tanto no pogo como no piezémetro
caracteriza o que é conhecido na literatura especializada como "drenagem diferida ou retardada” ou
seja, 0 esvaziamento (drenagem) dos poros ndo ¢ instantinea como ¢ observado nos aquiferos
confinados, havendo um efeito de retardamento dessa drenagem (drenagem gravitacional) Isto esta
bem evidenciado na figura 1 10, na curva rebaixamento x tempo do piezdmetro, onde pode-se
observar trés fase bem distintas

- o primeiro tramo da curva reage como se o aquifero fosse cativo Tem a duragdo de poucos
minutos Pode-se calcular T neste trecho usando-se Theis Ja o valor de ai calculado tem pouco

significado

- no segundo tramo da curva, o aporte diferido de agua por drenagem gravitacional comega a
aparecer € o ritmo do rebaixamento decai, semelhante ao que aconteceria se houvesse uma recarga
Os valores de T ai calculados pelo ajuste de uma curva bi-log de Theis seriam superestimados

- no terceiro tramo o aquifero evolui de acordo com a formula de Theis e é onde tem-se a melhor
situac8o para a determinago do coeficiente de armazenamento

A seguir ¢ apresentado a tabela contendo os resultados obtidos (Tabela 1 5) para Te S sob a
analise dos métodos de Theis e Jacob As analises foram realizadas nos dados do piezdmetro Pode-
se observar nesta tabela que os valores obtidos para a transmissividade foram bastante elevados
comparativamente aos obtidos para o aquifero confinado Isto era esperado dada as melhores
caracteristicas hidrogeoldgicas da formacéio superficial Mesmo com valores aparentemente altos, o
aquifero livre apresenta um poténcial médio conforme estimativas classicas O menor valor, obtido
pelo método do ajuste visual da curva no método de Theis, se deve ao ajuste ter sido feito para
somente o primeiro tramo da curva Assim, tomou-se como valor representativo da transmissividade
o valor médio de todas as estimativas Tem-se

T = 5.14925E-001m*/min (min2= 4.4195E-001 m*/min  méx = 5.4948E-001
m°“/min)
740 5812 m?/dia 636,408 m%/dia 791,2514 m*/dia

Se considera-mos a espessura média saturada igual a 15 m (Figura 03), tem-se como
estimativa da condutividade hidraulica

K =3,4333E-002 m/mim (49,4328 m/dia)

valor este em acordo com as caracteristicas granulométnicas do aquifero freatico (areias fina a média,
sem argila)

27
SRSIIREINT




Tabela 1 5 - Valores de T e S obtidos pelos dois metodos propostos

Tabela comparativa dos valores obtidos por ajuste estatistico
Piezdmetro
Theis 5.1626E-001
T 743 4144
(m*/min) Cooper-Jacob 5.4948E-001
(m*/dia) 791 2512
Tabela comparativa dos valores obtidos por ajuste visual
Piezometro
Theis 4.4195E-001
T 636,408
(m*/min) Cooper-Jacob 5.4948E-001
(m*%/dia) 791.2514
Tabela comparativa dos vaiores obtidos por ajuste estatistico
Piezometro
Ser Theis 2.8722E-002
Cooper-Jacob 2.2184E-002
Tabela comparativa dos valores obtidos por ajuste visual
Piezometro
Ser_ Theis 3.4234E-001
Cooper-Jacob 2.2184E-002

Os valores estimados para o coeficiente de armazenamento efetivo (S,) também se
mostraram coerentes com as caracteristicas granulomeétricas observadas para este aquifero. Tem-se
como valor médio (desprezando-se o valor obtido por Theis com ajuste visual - aparentemente
superestimado) tem-se

Set = 2,4363E-002
Durante o teste de bombeamento no aquifero livre foram realizadas algumas medidas nos

niveis de agua do piezometro P2-3, que monitora a porgio superior do aquifero confinado, e niio foi
observado qualquer variagdo desse nivel

28




1.1.6 - CONCLUSOES

Os testes de bombeamento realizados nos pogos de pesquisa perfurados pelo projeto
"Estudos Integrados da Bacia Hidrogrifica do Rio Mundaa” foram realizados dentro do mais
rigoroso controle técnico, gerando dados fidedignos para a quantificacio dos parimetros
hidrodindmicos do aquifero confinado do Grupo Barreiras, como também para o aquifero freatico,
constituido por sedimentos recentes

Dos trés pogos profundos perfurados, somente em um (Vieira dos Casros) ndo foi possivel
realizar o teste de bombeamento dado ao baixissimo poténcial apresentado durante testes
preliminares realizados ogo apds a sua completagdo. Esta previsto trabalhos de desenvolvimento
(estimulagZo) desse pogo e, caso tenha-se sucesso, sera realizado o teste de bombeamento também
para este pogo.

Os valores estimados para a Transmissividade do meio confinado e para o coeficiente de
armazenamento mostraram-se coerentes com os esperados para uma formacdo geoldgica com as
caracteristicas do Grupo Barreiras. Os parimetros obtidos nos dois locais experimentados
mostraram uma grande similaridade entre si, 0 que pode atestar a regionalizagZo dos valores do
aquifero. Verificou-se ndo haver conecgdo hidraulica com as dguas do aquifero livre da regido. A sua
recarga deve ocorrer em regides mais a sul, proximo ao contado com as litologias que compdes o
Complexo Nordestino, onde a cobertura ¢ constituida por solo autdctonos, sem cobertura
sedimentares recentes

O teste de bombeamento do aquifero livre mostrou-se interessante por delinear com clarez?, o
comportamento hidraulico das aguas do freatico e permitir com confianca a parametrizagio do meio.

O agqiiifero confinado do Grupo Barreiras na regifio apresenta um poténcial estimado baixo,
em termos de valores absolutos, para formagSes sedimentares. Este diagndstico se reverte no
instante que considera-se o contexto regional e local. Dadas as caracteristicas climéticas adversas do
estado e, localmente, a escassez dos recursos hidricos superficiais para atendimento com qualidade
das necessidades de abastecimento para a populagio, pocos profundos neste aquifero podem ser
plenamente usados para atendimento de pequenas comumdades, fornecendo agua de qualidade em
quantidades razoaveis.

Ja o aquifero livre estudado na regiio de marinheiros mostrou um alto poténcial para
explotacdo, guardada as respectivas dimensionalidade do meio (pequena espessura saturada)
Mostra-se como a methor altemativa para abastecimento doméstico mas, dado as suas caracteristicas
(sedimentar ndo consolidado, textura média a fina) apresenta também um alto risco de contaminacdo
por agdes poluidoras de superficie

1.1 7 - BIBLIOGRAFIA

CUSTODIO & LLAMAS 1983 Hidrologia Subterrdnea. Editora Omega S.A, Barcelona 2*
edigdo 2350 p.
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1.2. QUALIDADE DAS AGUAS SUBTERRANEAS

Os trabathos realizados até o presente momento sobre qualidade das aguas subterrineas na
Bacia Hidrografica do rio Mundai se constituiram em cadastramento de pontos d'dgua, medigdo de

dados "in situ" e coleta de amostras para analises laboratoriais

Apresentagio e discussiio dos resultados sdo apresentados no topico referente a qualidade de
aguas da Bacia do rio Mundan.
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1.3 MAPAS TEMATICOS

Com base nos dados coletados (trabalhos de escritorio e campo) foram confeccionados
mapas sobre temas de relevincia para o estudo da Bacia Hidrografica do rio Mundat. Pertinentes a
area de hidrogeologia, foram gerados os seguintes mapas:

¢ mapa das unidades geologicas,
e mapa de lineamentos estruturais;
- mapa de localiza¢do dos pogos (tubulares e cacimbas) cadastrados.

Os mapas foram gerados em um sistema geografico georeferenciado (SGI), o que permitira a

integracdio dos mesmos para analises (geoprocessamento) previstas, tais como a obtengio de mapas
de vuinerabilidade dos aquiferos, de poténcialidade, de hidrogeoquimica, etc...
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1.4 ATIVIDADES REALIZADAS E PREVISTAS

A seguir ¢ apresentado as atividades ji desenvolvidas no transcorrer do Projeto "Estudo
Integrado da Bacia do Rio Mundai2" Estdo aqui incluidas todas as atividades desenvolvidas deste o
inicio do referido projeto.

cadastramento (campo e escritério) de pogos (tubulares e cacimbas) da bacia,

coleta de dados dos mesmos,

reconhecimento geoldgico (campo e escritorio),

- levantamento dos lineamentos (area do cristalino)

trabalhos geofisicos preliminares na area de ocorréncia das sedimentares do Grupo Barreiras,
locagdo e perfuragio de pogos-piezdmetros de pesquisa;

- testes de aquifero e respectivas andlises,

- coleta de amostras d'igua para qualidade das aguas subterrineas;

treitnamento na area de geofisica com os novos equipamentos

- andlise preliminar sobre qualidade das aguas subterraneas

* @ ¢ & & o @ 9 ® »
v

Em fung¢do dos objetivos previstos, estfio ainda programadas as sequintes atividades:

* sondagens mecénicas e geofisicas dos corpos aluvionares,

¢ paranetrizagdo ¢ modelagéo hidraulica dos aluvides,

» -realizacfio dos testes de aquifero restantes,

»- trabalhos geofisicos (caminhamentos) no Grupo Barreiras;

o geoprocessamento dos dados georefernciados (mapas tematicos);
o campanhas de monitoramento de qualidade das aguas subterrineas;
e anilise global dos resultados obtidos.
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2.1 INTRODUCAO

Dando prosseguimento aos estudos sobre a hidroclimatologia da bacia hidrogrifica do rio
Mundatl, foram concretizadas a instalagio das estages meteoroldgicas e analisados os dados
parciais até o presente momento

Foram também realizados os estudos sobre a evapotranspiragdo na bacia Quanto a0 cadastro
dos usuarios de agua bruta encontra-se em fase final de concepgdo o banco de dados relacional que
sera responsével pelo armazenamento das informagdes relativas aos diversos usos de dgua bruta na
bacia

Para realizagio do monitoramento quantitativo do escoamento no rioc Munday, foram
selecionadas, para instalagio dos postos fluviométricos, seis segdes no curso principal e uma no
principal afluente (riacho Angeline} Cada posto fluviomeétrico serd constituido por um limnimetro de
registro continuo e por uma bateria de réguas limnimétricas (réguas graduadas)

2.2 CARACTERIZACAO DA AREA

A temperatura média na regiio do no Mundaud esta em torno de 28 °C, com maximas em
torno de 40 °C e minimas préximas a 23 °C. A evapora¢io média estd na faixa de 2000 mm/ano,
com maximo ocorrendo no bimestre setembro/outubro A umidade relativa média varia de 80% 10s
meses mais frios (margo/abril) a 60% nos meses mais quentes. Na regifo a taxa de insolaglio é muito
favoravel superando facilmente a faixa de 2400 horas/ano A evapotranspira¢do de referéncia situa-
se na faixa dos 1700 mm anuais, e a velocidade média do vento esta préxima a 2,8 m/s em média.
Além disto, verifica-se para esta regifo, que a direio predominante estd dentro do quadrante
Nordeste/Sudeste. Na Figura podemos ver a regifio de estudo. Nela ainda localizamos as 4 estagGes
meteorologicas automaticas, e os pontos de amostra de dgua para a avaliagio qualitativa.

Quanto a pluviometria, a bacia foi detalhadamente analisada na primeira fase deste estudo e,
anteriormente, por ocasio do PERH (Plano Estadual de Recursos Hidricos do Estado do Ceara,
1990) Uma andlise das isoietas e iso-cv’s (linhas de mesmos coeficientes de variagio da
pluviometria média anual), mostram que a érea de estudo apresenta média pluviométrica entre 800 e
1200 mm com um coeficiente de variagic em torno de 0,45 (figuras 2.2 e 2.3) Os postos
pluviométricos localizados na bacia foram agrupados, ainda pelo PERH, em zonas homogéneas,
conforme a Tabela 2.1
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Forte: PERBCE (1990)
Figura 2.2- Isoieta média anual sobre as bacias do ceara (exceto Jaguaribe)
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Fontc' PERI-CE (1990)

Figura 2.3 - Iso-cv das precipitagdes médias anuais sobre o Ceara (exceto Jaguaribe)
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Tabela 2 1 - Postos pluviométricos existentes na bacia

Posto Cédigo Latitude Longitude Altitude (m)
GRUPO ICARAI

Aracatiara 2860355 03°10° 39°44° 15
Cruxati 2860572 03°22° 39°39° 60
GRUPO. PARACURU

Mundati 2861329 03°11° 39°22° 5
Train 2861553 03°17° 39°15° 20
Cemoaba 2861917 03°27° 39°25° 80
GRUPO. URUBURETAMA

S.B Amontada 2870049 03°23° 39°50° 180
Itapipoca 2870084 03°3¢° 39°35° 98
Assungiio 2870175 03°34° 39°38° 150
Ag. Rajada 2871109 03°35° 39°28° —_
Uruburetama 2871202 03°37 39°30° 330
GRUPO: URUOCA

Amontada 2860736 03°22° 39°50° 180

E—
Fonte PERH-CE (1950)

2.3 HIDROCLIMATOLOGIA

2.3.1 INSTALACAO DAS ESTACOES METEOROLOGICAS

Asub-baciadorioMundaﬁ,quedrenaumaéreadeéSOlma,niopossuiaaté.entiooim.;ﬁo
hidroclimatolégica alguma. A estaglio de Sobral, pertencente a0 INEMET", é a mais préxima da
area em estudo e havia sido utilizada na primeira fase do estudo para fins de classificagdo climética..

Durante este ultimo periodo de trabalho, foram instaladas 4 estacdes meteorologicas
automaticas da ENGESPACO (2 completas ¢ 2 incompletas) sendo suas caracteristicas dadas na
Tabela 2.2. Verifica-se na referida tabela que a instalagio dos equipamentos deu-se a partir de
31/07/96 As coordenadas geograficas das estagSes foram obtidas utilizando um GPS

Tabela 2.2 - Dados gerais das estagdes automaticas

Estacdo Latitude Longjtude Tipo Instalacéio
- 1 Mundai 03° 38° 03,8” | 39° 30’ 52,4” | Completa 31/07/96
2. Fazenda Conceicdo | 03° 30° 36,07 | 39° 25° 11,3” | Completa 31/07/96
3. Barrento 03° 18° 50,8 | 39° 31’ 04,6” | Incompleta | 03/09/96
4 Marinheiro 03° 10’ 25,4 | 39° 28’ 41,17 | Incompleta | 19/09/96

'INEMET, 1991. INVENTARIO DE ESTAGOES HIDROCLIMATOLOGICAS.
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Dai explica-se a perda de precisio que os diversos métodos baseados em varidvess
climatologicas apresentam ao serem aplicados em diferentes localidades, em virtude da variabilidade
espaco-temporal que esses fatores, governantes do processo, possuem

Métodos de Estimativa da Evapotranspiragiio:

Os métodos de cilculo da evapotranspiragio atualmente disponiveis podem ser agrupados
em trés categorias

¢ métodos baseados em medidas diretas de campo através de aparelhos lisimetros,
evapotranspirdmetros,

o-métodos baseados em medidas indiretas de fatores influentes do processo no ar
(vento, umidade) e no solo (umidade),

¢ métodos baseados em equagdes tedrico-empiricas balango de energia, balanco
hidrico

Os métodos de medida direta sio muito importantes pois servem de referéncia para
calibragem de outros métodos Dentre os métodos existentes, os lisimetros de pesagem sdo os mas
adotados mundialmente pois, quando bem construidos e implantados, sio considerados os aparelhos
mais precisos de medida da evapotranspiracio Sdo tanques enterrados com um sistema de drenagem
para medir a percola¢iio de idgua no solo, e consequentemente a evapotranspiragio potencial ou a
evapotranspiragfo real, caso haja restri¢do de 4gua

Apesar de sua precisio, os aparelhos de medi¢3o direta nem sempre sao de facil instalagdo, e
muitas vezes seu custo e aplicacfo os tornam restritivos. Baseado nisso, varios métodos
denominados indiretos estimam a ETo, utilizando dados de clima como, por exemplo, os métodos de
Blaney-Criddle e Thornthwaite, que estimam a ETo a partir de informages sobre temperatura do ar
e de comprimento do dia. O método de Thornthwaite é o mais simples, e utiliza para o célculo da
evapotranspiragiio potencial a medida da temperatura média do ar e a latitude A evapotranspiracdo
potencial é entdo corrigida pela duragio real do dia na localidade Os fatores de corre¢dio sdo
tabelados e encontram-se facilmente nos textos de agrometeorologia (Reichardt, 1987)

Devido a sua simplicidade o método de Thornthwaite s6 deve ser usado para periodos
mensais, pois ndo fornece estimativas razoiveis para periodos menores, sendo mais indicado para
regides de clima temperado Apesar dessa limitagdo, esse método ainda é aplicado principalmente em
regides desprovidas de outras observagdes, como o Brasil (Mota, 1981)

Qutro método de medida indireta muito usado no Brasii é o método do tanque de
evaporacdo (tanque Classe “A”) Este é o método difundido, ¢ recomendado pela WM.O.
(Organizagéio Meteorologica Mundial) para a determina¢dio da evaporagio Com ele a evaporagdo
medida no tanque (ECA) ¢é relacionada com a ETo através de um fator de corregio Kp (coeficiente
de tanque)

Klar (1984) cita outros métodos, podem ser citados como métodos indiretos, entre eles. os
métodos de Jansen-Haise e Turc, baseados na temperatura do ar e na radiagdo solar, método de
Hargreaves (1973) desenvolvido para o Nordeste brasileiro; ¢ o de Lowry-Johnson baseado no
“calor efetivo”

A classe de métodos tedrico-empiricos compreende aqueles baseados no balango _de energia
que ocorre no processo de transferéncia solo-planta-atmosfera. Estes métodos sio muito usados
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para fins de pesquisa ou para propositos operacionais, principalmente devido as dificuldades
inerentes na obtencgdo de seus pardmetros

Outros métodos indiretos, baseados nos perfis de umidade do ar e velocidade do vento, sdo
conhectdos como modelos aerodinimicos e em geral possuem, como aqueles baseados no balango de
energia, parametros de dificii medigdo, e ainda ndo atingiram um grau desenvolvimento que oS
permitam ser aplicados como rotina (Webb, 1965 apud Klar, 1984)

A féormula de Penman modificada, obtida com a modificagdio do termo aerodinimico da
formula de Penman, tem sido aplicada com sucesso em muitos locass, tendo-se encontrado
resultados melhores que os métodos anterores A prética experimental recomenda o uso desta
férmula como a meihor para fins agroclimaticos (Doorenbos e Pruitt, 1975) Entretanto para que a
equacdo funcione bem € necessario que se tenha um boa estimativa da radiag3o liquida e da fungio
do vento para condigdes particulares, o que nem sempre é possivel

A equacio de Penman-Monteith, utilizada neste estudo, é mostrada abaixo

o 1 & 900
EIP = ARn-G)-—+ . ‘42-(eq—
o+&* ( < A O6+&* T+215 (ea—ed)
onde
ETP. evapotranspiragdo potencial {mm d-1]
Rn:  radiagdo liquida [MJ m-2 d-1]}
G. fluxo de calor no solo [ ]
T: temperatura [ °C ]
u2. velocidade do vento a2Zm [ ms-1 ]
o: declividade da curva press3o de saturagdo do vapor de dgua versus temperatura [ kPa
°C-1]
A: calor latente de vaporizagio [ MJ kg-11
& constante psicrométrica [ kPa °C-1 ]
E*  constante psicrométrica modificada [ kPa °C-1 |
ea:  pressdo de saturagio do vapor de agua { kPa ]
ed:  pressdo real do vapor de dgua [ kPa ]

Na conversio da velocidade do vento medida a alturas diferentes de 2m, utilizou-se a
expressdo a seguir

pA
U=z a(50-2)
onde:
u2. velocidade do vento a uma aiturade 2 m [ ms-1 ]
uzz  velocidade do vento auma alturadezm{ms-1 ]
z altura onde a velocidade do vento € conhecida

De um modo geral os métodos baseados na umidade relativa do ar tem uma desvantagem em
relagio aos que usam a temperatura do ar, por aquele pardmetro ser menos disponivel e apresentar
uma correlagio baixa com a radia¢io solar. JA os métodos baseados na radiagfio solar apresentam
resultados methores, pois apresentam boa correlagio com a evapotranspiragio, embora quase
sempre sejam de dificil obtengdo (Klar, 1984)
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Dai explica-se a perda de precisio que os diversos métodos baseados em varidvers
climatolégicas apresentam ao serem aplicados em diferentes localidades, em virtude da variabilidade
espago-temporal que esses fatores, governantes do processo, possuem

Métodos de Estimativa da Evapotranspiragio:

Os métodos de calculo da evapotranspiragdo atualmente disponiveis podem ser agrupados
em trés categorias

¢ métodos baseados em medidas diretas de campo através de aparelhos: lisimetros,
evapotranspirometros;,

»- métodos baseados em medidas indiretas de fatores influentes do processo no ar
(vento, umidade) e no solo (umidade),

» métodos baseados em equagdes tedrico-empiricas balango de energia, balanco
hidrico

Os métodos de medida direta sio muito importantes pois servem de referéncia para
calibragem de outros métodos Dentre os métodos existentes, os lisimetros de pesagem s3o os mais
adotados mundialmente pois, quando bem construidos e implantados, sdo considerados os aparelhos
mais precisos de medida da evapotranspiragio S3o tanques enterrados com um sistema de drenagem
para medir a percolagio de agua no solo, e consequentemente a evapotranspiragio potencial ou a
evapotranspiragdo real, caso haja restrigfio de dgua

Apesar de sua precisiio, os aparelhos de medigdo direta nem sempre sdo de ficil instalacdo, e
muitas vezes seu custo e aplicagdo os tornam restritivos. Baseado nisso, vérios métodos
denominados indiretos estimam a ETo, utilizando dados de clima como, por exemplo, os métodos de
Blaney-Criddle e Thomthwaite, que estimam a ETo a partir de informagges sobre temperatura do ar
e de comprimento do dia. O método de Thormmthwaite € o mais simples, e utiliza para o célct_llo da
evapotranspiragio potencial a medida da temperatura média do ar e a latitude. A evapotranspiragio
potencial ¢ entfio corrigida pela durac@io real do dia na localidade. Qs fatores de corregdo sdo
tabelados e encontram-se facilmente nos textos de agrometeorologia (Reichardt, 1987)

Devido a sua simplicidade o método de Thornthwaite s6 deve ser usado para periodos
mensais, pois nfio fornece estimativas razoévers para perfodos menores, sendo mais indicado para
regides de clima temperado Apesar dessa limitagiio, esse método ainda € aplicado principalmente em
regides desprovidas de outras observagbes, como o Brasil (Mota, 1981)

Outro método de medida indireta muito usado no Brasil é o método do tanque de
evaporagio (tanque Classe “A”) Este é o método difundido, e recomendado pela WM.O.
(Organizagio Meteorologica Mundial) para a determinagdo da evaporagio. Com ele a evaporacéo
medida no tanque (ECA) ¢ relacionada com a ETo através de um fator de corregfio Kp (coeficiente
de tanque)

Klar (1984) cita outros métodos, podem ser citados como métodos indiretos, entre eles. os
métodos de Jansen-Haise ¢ Turc, baseados na temperatura do ar e na radiagio solar, método de
Hargreaves (1973) desenvolvido para o Nordeste brasileiro; ¢ 0o de Lowry-Johnson baseado no
*“calor efetivo”

A classe de métodos tedrico-empiricos compreende aqueles baseados no balanco 'de energia
que ocorre no processo de transferéncia solo-planta-atmosfera. Estes métodos sdo muito usados

41

(ll’ i‘li’ w0
L LR Wy



L I N

para fins de pesquisa ou para propositos operacionais, principalmente devido as dificuldades
inerentes na obtencdo de seus pardmetros

Outros métodos indiretos, baseados nos perfis de umidade do ar e velocidade do vento, so
conhecidos como modelos aerodindmicos e em geral possuem, como aqueles baseados no balango de
energia, parametros de dificil medi¢do, e ainda ndo atingiram um grau desenvolvimento que os
permitam ser aplicados como rotina (Webb, 1965 apud Klar, 1984)

A féormula de Penman modificada, obtida com a modificagdo do termo aerodinimico da
formula de Penman, tem sido aplicada com sucesso em muitos locais, tendo-se encontrado
resultados melhores que os métodos anteriores A pratica experimental recomenda o uso desta
férmula como a melhor para fins agroclimaticos (Doorenbos e Pruitt, 1975) Entretanto para que a
equacdo funcione bem € necessario que se tenha um boa estimativa da radiacdo liquida e da fungdo
do vento para condig¢Ges particulares, o que nem sempre é possivel.

A equagio de Penman-Monteith, utilizada neste estudo, é mostrada abaixo

o 1 £ 900
EIP= \R”n-G)-—+ - -12-(ea—
o+&* ( G A O+&EF T+275 (ea—ed)
onde
ETP evapotranspiragio potencial [mm d-1]
Rn:  radiagdo liquida [MJ m-2 d-1]
G. fluxo de calor no solo [ ]
T: temperatura [ °C ]
u2;: velocidade doventoa2m[ms-1 ]
S declividade da curva pressio de saturagio do vapor de dgua versus temperatura [ kPa
°C-1]
A calor latente de vaporizagdo { MJ kg-1 ]
£ constante psicrométrica [ kPa °C-1 ]
£*  constante psicrométrica modificada [ kPa °C-1 ]
ea:  pressdo de saturagdo do vapor de agua [ kPa ]

ed:  pressdo real do vapor de agua [ kPa ]

Na conversdo da velocidade do vento medida a aituras diferentes de 2m, utilizou-se a
expressdo a seguir

u2 =uz %
T log(50-2)

onde:

u2: velocidade do vento a uma alturade 2 m { ms-1 ]
uz.  velocidade do vento a uma alturade zm [ ms-1 ]
z altura onde a velocidade do vento é conhecida

De um modo geral os métodos baseados na umidade relativa do ar tem uma desvantagem em
relagdo aos que usam a temperatura do ar, por aqueie parimetro ser menos disponivel e apresentar
uma correlaciio baixa com a radiag#io solar. Ja os métodos baseados na radiagio solar apresentam
resultados melhores, pois apresentam boa correlagio com a evapotranspiragio, embora quase
sempre sejam de dificil obtengio (Klar, 1984)
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Temp. Mintma '

‘Temperatura [Graus Celsiuy

i 19.0 i -
i JAN FEV MAR ABR MAl JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
. —4—Sobral -—#—FzConc —&— Mimdat'

Figura 2 14 - Temperaturas miruma nas estagdes

b) Umidade Relativa do ar

Os indices de umidade medidos resultam de uma composigio de efertos climatoldgicos,
levando-se em conta, entre estes, a pluviometna que se constitur como o prnncipal componente do
fendmeno Assun, considerando-se a inexisténcia de outras estagdes hdroclimatologicas nas
proximidades da irea de estudo, a umidade ¢ resultante da homogeneidade pluviométrica, além das
pequenas oscilagdes dos demais parametros mfluentes

Para a estagdo Sobral, a umidade relativa média apresenta uma vanagio maxima de 30%,
referente aos meses de Abril (85%) e Agosto/Setembro (55%), como pode-se venficar na Tabela 2 4
e Figura ’

Vé-se que para este parametro, as observagdes na bacia s3o bem superiores aos da estagdo
Sobral, em virtude da influéncia que a proxumidade que ltoral exerce sobre o fendmeno Esta
influéncia se traduz em valores para Fazenda Conceigdo e Mundau em média 20% e 11% superiores,
respectrvamente que os de Sobral

Tabela 2 4 - Umidade relativa nas estagdes

JAN | FEV {MAR| ABR | MAI | TUN | JUL { AGO| SET | OUT | NOV | DEZ
Sobral ' 60 | 74 | 81 | 85 | 80 | 74 | 66 | 55 | 55 | 58 | 57 | 61
FzConc | — | — | — | — [ — [ — [ — ] 78 | 78 [ 82 | 84 [ 85

Mundan — S _— _ —_ P —_ 74 72 76 78 78
~ 1 FONTE INEMET {1991)
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—e— Sobral
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—a— Mundatg

Figura 2 15 - Umdade relatsva nas estagdes

JAN FEV MAR ABR MAIO JUN JJL AGO ST OUT NOV DEZ

A Tabela 2 5 e a Figura mostram, respectivamente, o mimero de horas de exposigdo no local
das trés estacdes e sua distribuicio mensal Em termos anuais, tem-se 2416,6 horas de exposigio
para a estagdo de Sobral, podendo-se conchur de manerra aproximada que cerca de 55% dos dias do
ano possuem imncidércia solar direta. O trimestre fevereiro/margo/ abril, apresenta os menores

valores

Vale salientar que, os valores apresentados para as duas outras estagdes da bacia, nfo foram
medidos diretamente na regido, mas estimados com base nos registros horarics de radiagdo incidente
para as duas estagbes A uso de tal metodologia justifica-se pelo fato de, até o momento, nio haver

heliografo instalado na drea
Tabela 2.5 - Insolag3o média nas estagdes
JAN | FEV |MAR | ABR | MAL | JUN | JUL { AGO| SET | OUT | NOV | DEZ
Sobral 188 | 144 | 155 | 152 | 189 | 196 | 235 | 268 | 232 | 233 | 422 | 203
Fz Cone —_— ] ] = — | — | — ] — | 329 | 354 | 355 | 345 | 363
Mundai — | — ] =} = | — | — | — } 303296 314 | 303 | 316
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Insolacio

i 0.0 - .
i 3%0.0 = g
l; 00 - b
| » 2500 - e .
i 2000 § —

! 150,0 w

100,0 -

50,0 -

00 -

JAN

FEV MAR ABR MAIO JUN JUL AGQ> SET OUT NOV DEZ

—s— Sobral —e—FzConc

—~a— Mundaii |

d) Ventos

Figura 2.16 Insolagio média nas estagdes

Para a estacdio Sobral a intensidade do vento é medida nos horarios smoéticos de observagio,
a uma altitude de 10 m em relagfio a estagdio Para as estacdes da bacia em estudo, os valores
horéarios de velocidade a 2 m & 5 m de altura s¥o coletados dianamente

Os dados de velocidade de vento para as estagdes encontram-se apresentados na Tabela2 6 ¢
Figura Para efeito de comparagho, os dados de velocidade do vemio de Sobral obtidos a 10m de
altitude foram transformados para 2m de altura, através da equag@o de transformacgio descrita

anteriormente.
Tabela 2.6 - Velocidade de vento nas estagdes

JAN | FEV |MAR| ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ
Sobral ' 22 [ 21 | 18 | 14 [ 14 [ 16|20 22291261 28| 2.6
FzCome. | wm | —= [ e | ;e | — } — | — | 1,822 |22 22122
[Mundatt | — | — [ — | — | — | — [ — 11518 19 18|18

1 Fonw: INEMET (1991)
: Velocidade do Vento |

M»
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JAN  FEV MAR ABR MAIQ JUN UL
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OUT NOV DEZ

: —e—Sobral -#—FzConc

—a— Mundau

Figura 2 17 - Velocidade de Vento Média nas esta¢des
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e} Evaporacio Média

A evaporagdo anual observada em tanque-tipo classe “A” para Sobral é de 1914,7 mm,
distribuida ao longo dos meses segundo a Tabela 2.7 e Figura

Os dados de evaporagdo mensal referentes a bacia em estudo ainda ndo se acham disponiveis
devide ao tanque classe “A” ndo ter sido completamemte instalade Para efeito de estudo e
comparacio, seus valores de das estagdes da bacias, foram estimadas com base na evapotranspiragdo
de referéncia (ETo), segundo metodologia descrita anteriormente.

Tabela 2.7 - Evapor;tgio meédia nas estagdes

JAN [FEV [MAR|ABR {MAIl {JUN |JUL |AGO |[SET jOUT |NOV |DEZ
Sobral 157 |125 |95 102 (100 (117 (158 {191 [221 {225 [220 |205
FzCong |— J|— |(— |— |— |— |— 1202 [225 |229 {218 221
Mumdag [— |— |— j— |— |— J— 1186 1195 205 |195 |198

O tinmestre que apresenta os maiores valores de evaporagio corresponde a
setembro/outubro/novembro, ocorrendo o maximo em outubro (224,7 mm) Deve-se ressaltar,
entretanto, que para adotar estes valores como representauvos da evaporagio em agudes,
principalmente pequenos ¢ médios, deve-se multiplicar estes valores por um coeficiente entre 0,70 ¢
0,80

Evaporacio 5
: H).O -
i 200,0
| g 1004
| & \ /
P 1000 —g—————tr
: 300
: 00
i JAN FEV MAR ABR MAIO IUN JJL AQD SET OUT NOV DEZ
| i

! | ——Sobral —e—FzConc —a—Mundadl | i

Figura 2 18 - Evaporagdo Média nas estagdes

Estimativa da evapotranspira¢fio petencial

Finalmente, a Tabela 2 8 apresenta uma comparagdo entre a evapotransprragdo potencial
mensal das trés estacdes Para a estag3o Sobral, codigo 82392 do INEMET, foi usado o método de
Hargreaves Para as estagdes da bacia do Mundat usou-se a equagio de Penman-Monteith ja
apresentada anteriormente
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Tabela 2.8 - Evapotranspiragio Potencial nas estagdes de Sobral, Mundaii e Fz Conceigio

JAN | FEV | MAR { ABR [ MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ
Sobral |168,3]141,9]129,4[108,2[115.8)118,0]147,6{175,7/178,9]192,8} 187,8] 189,4
FzConc | — | — | — | — | — | — | — |161,2]180,0(182,9]174,0|176,7
Mundaw | — | — | — [ — ] — [ — | — 1148,8[156,0{164,3[156,0[158,1

2.4 BANCO DE DADOS DOS USUARIOS DE AGUA BRUTA

2.4.1 CONCEITUACAO GERAL

Um banco de dados consiste de um ou mais tabelas, onde cada tabela contem uma série de
colunas dispostos em registros (as linhas). Cada registro é idéntico em estrutura. Sendo assim, a
intersecio de uma coluna \inica com uma linha chama-se campo que, em ultima analise, contem um
valor propriamente dito

As tabelas, com nomes de colunas e restrigdes destas colunas, sio definidas num banco de
dados relacional Vérias operagdes especiais estfio disponiveis como recortar e juntar tabelas
segundo critérios especificos, com a finalidade de construir tabelas adicionais Tais operagfes
incluem a selecdo (extrair certas linhas), projegdo (extrair certas colunas) e junc;ao (emparelhar as
linhas através das tabelas e depms extrair certas linhas) Pela utilizagio de tais opera¢des, os
relacionamentos entre linhas ndo tém que ser predefinidos (como em um gerenciamento de arquivo
simples)

Cada linha deve ser identificivel univocamente Pode-se utilizar uma ou mais colunas como
chave primiria - o identificador Gnico para cada linha da tabela. Também ¢é permitido o uso de
chaves externas em uma ou mais colunas para facilitar o acesso a linhas correspondentes em outras
tabelas.

As tabelas e suas colunas podem ser reorganizadas para reduzir o nivel de redundincia de
dados e diminuir, consequentemente, o mimero de etapas necessirias para modificar
consistentemente os dados. A dxsclplma para conseguir isto ¢ chamada normahmc,io O grau de
eliminagdo da redundincia de dados é definido pelo termo "formas normais” A primeira forma
normal € o nivel mais baixo de remog#o da redundincia de dados e a quinta forma normal é o nivel
mais alto de remo¢fo da redundéncia de dados.

24.2 O BANCO DE DADOS DE USUARIOS DE AGUA DO MUNDAU

O gerenciamento de dados sobre uso de dguas brutas é parte essencial e indissocidvel da
coleta, compilag@o e anilise do cadastro de usudrios desenvolvido para a bacia. A automatizagio
cuidadosa facilitard o uso da informagiio durante um longo tempo com um minimo de esforgo,
enquanto que, se feita sem o devido critério pode levar 4 inutilizagdo da informacdo logo apds a
coleta Um bom banco de dados de Usudrios de Agua deve possuir pnnctpalmente uma boa
organizagdio, acessibilidade e principaimente, uma estrutura que reflita com a méxima fidelidade a
realidade pesquisada. A escolha do Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados a ser utilizado no
trabalho seguiu os seguintes critérios:

o-facilidade de intercimbio dos dados com outros sistemas - Leitura e Escrita em formatos

de arquivo diferentes do formato proprietario do sistema escolhido;
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» capacidade de armazenamento dos dados em microcomputadores, sem grande perda de
performance;

& 0 SGBD escolhido deve fornecer uma interface amigavel com o usudrio - pressupde-se um
sistema que explore uma GUI ("Graphical User Interface") padriio, por exemplo: MS
Windows (plataforma PC), Motif (plataforma UNIX),

e integridade referencial de dados, isto é, verificacdo automatica de inconsisténcias nas
entradas de dados nas tabelas relacionadas,

e eficiéncia e produtividade na elaboragfio do programa e facilidade para a realizagdo de
consultas pelo usuério final, com possibilidade de criagdo de relatérios personalizados,

 sistema com linguagem de programagdo integrada para criagdo do programa tanto
interativamente como pela digitaco de cddigo,

e compatibilidade com outros padrdes da Indistria de Software, como, por exemplo, a
linguagem ANSI SQL ("Structutered Query Language") para a consulta e atualizagdo de
bancos de dados relacionais,

o- facilidade de desenvolvimento através de protétipos

Para cada categoria de usuirio de agua, ie.. Irrigantes, Pescadores, Concessionrias e
Agroinddstrias, existem grupos essenciais que se aplicam a todos e d#o significado hierarquizado a
informagio. Estes grupos sdo: (1)Identificagdio, (2)Localizagio ou Geografia, (3)Hidrologia;
(4)Volume ou vazio utilizada.

Os dados sobre identificagio incluem o nome, enderego, codigo de identificagdo Gnico para
cada usudrio que pode ser utilizado juntamente com cddigos de outros érgdos (ex.. IBGE). Os dados
geograficos sfio importantes caso a base de dados seja utilizada num ambiente de Sistema de
InformagSes Geograficas. Estes devem incluir, além da latitude e longitude, o contexto geogréafico
(sub-bacia, unidade da balango, municipio, distrito, etc.). As informagdes hidroldgicas identificam os
mananciais superficiais e subterrineos afetados (rios, agudes, aquifero, etc). As informagdes quanto
a0 volume ou vazfio fazem parte do quarto grupo, sendo que a metodologia de coleta e a
estrutura¢io dos registros no banco de dados é particular de cada categoria de usuario.

A Figura 2.19 apresenta um esquema simplificado da estrutura do subsistema Irrigantes do
banco de dados relacional idealizado para a bacia do Mundiu. As caixas contém os nomes das
tabelas na parte supenor e o nome da chave primiria logo abaixo e as linhas representam a relagdo
entre elas (um-um ou um-muitos). A seguir sio mostradas algumas das telas do sistema de banco de
dados desenvolvido para armazenar informagdes a respeito dos diversos usuarios de dgua bruta do
rio Mundai. Este banco de dados acha-se em fase adiantada de implementag#o sendo necessarios
alguns testes amostrais antes da sua utilizagio na apropriagio dos dados reais. Na Figura 2.20 e na
Figura 2.21 sio mostrados exemplos das telas tipo formulario que fazem o papel de interface entre o
usuario do programa e a estrutura interna do banco de dados
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2.5.1 INSTALACAQC DAS ESTACSES FLUVIOMETRICAS .

g II‘DI

Na escolhza das secdes para instalaco dos postos, com espag:ament variando de 10z 15 km,
procurou-se adofar s Criiérios recomendados pela bibliografia especifica, ~ntrma.n t0, OS
preponderantes nz maioriz d0s ©asos recairam sobre a facilidade de acesso 2 existéneiz de um
controle artncial gue pr{:-percmmse conaicdes para uma correspondéncia univocs das descaress em
r2laci0 208 niveis de ag

No agude Mumdat, na iorre de comando das comportas de tomadz 4 agua, instalou-se
Lmnimetto para MmMOonitoramento 4o aTmazenamento nesse reservatan

Estacgo limnimétrica do acude Mundad

EF1

Essa estacic stz constituida por um linigrafo (béia e o nirapeso}, localizado nz torre de
comanco das comporias de montante da tomadz d’4gcuz do acude, o i

hmmimetnicas {réguas graduadas fixadas em supories de madeirs anoizdos em
loczhizada nas nrc*u:r_md_..r-“: da ombreaira esquerda.

i

-. i
Xas Sinniura 4 concreto ¢z iomre de comirol
airaves G supories metalicos. A Figura 2 22 mosira o hinigrafo dessa sstacio.
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Figura 2.22 - Estag8o agude Mundat/linigrafo na torre de comando
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Estacdo fiuviomeétrica iracolomi

Essa estagBo, localizada a montante do agude Mundat, estd constituida por um linigrafo
(boia e conirapeso), € por uma bateria de réguas limnimétricas (réguas graduadas fixadas em
suportes de madeira apolados em blocos de concreto). O linigrafo estd instalado na estrutura de um
pontihdo e a bateria de réguas esta localizada na margem direita do rio, também proximo ao
pontilhio,

Linigrafo e pog¢o tranquilizador foram fixados & estrutura da ponte através de suportes
metalicos.

Sob o pontilhdo foi construido um controle amificial, em alvenaria de pedra, constituido de
um vertedouro composto (retangular -+ triangular). Em 4guas rasas (periodo de estiagem) o
escoamento se dari através do vertedouro triangular, em aguas profundas (periodo de chuvas) o
escoamento se dara tzmbem sobre o veriedouro retangular, Pretende-se determinar a curva-chave
que nos d€ uma corresponcéncia univoca das descargas com relacio ao0s niveis. A Figura 2.23
mostra o vertedoure da estagdo Itacolomi operando em &guas rasas.
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3.1 - ESTUDOS DE QUALIDADE DA AGUA
3.1.1 - INTRODUCAO

O governo do Ceara, ciente dos problemas que afetam o abastecimento de agua as
populagdes do estado, tem procurado desenvolver programas, cujo objetivo maior € promover uma
distntbuig@o mais uniforme dos recursos hidricos, corrigindo, assim, as distor¢&es existentes.

Dentro desta visdo, o projeto "Estudo Integrado da Bacia Hidrografica do Rio Mundaad®,
fruto de um convénio celebrado entre a Fundagio Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos
(FUNCEME) e o Minmistério da Ciéncia e Tecnologia (MCT), foi concebido visando contempiar o
estudo detalhado da bacia do rio Mundan, enfocando ndo s6 os seus aspectos caracteristicos, mas
também os dindmicos. Foi elaborado dentro da otica do programa de desenvolvimento do estado,
com a finalidade de gerar, adequar e colocar & disposicdo do Sistema de Gestio dos Recursos
Hidncos, tecnologias adaptadas as condi¢des do semu-arido.

Neste sentido, os estudos formulados neste projeto, incluindo, entre outros, estudos
hidrologicos, hidrogeoldgicos, geofisicos, sedimentométricos, geoambientais e de qualidade da 4gua,
foram selecionados por critérios de relevincia e em coeréncia com as perspectivas de
desenvolvimento estipuladas para o estado do Ceara

Este documento constitui-se num relatorio parcial das atividades conduzidas na érea de
qualidade da 4gua, dentro de referido projeto Procurou-se vincular, nas abordagens aqui feitas, a
qualidade da dgua aos seus principais usos na regido

Vém sendo realizadas campanhas mensais de coletas de dados, pesquisa e observagdes em
campo, com a finalidade de se conhecer a situagHo atual da qualidade dos recursos hidricos da bacia
e avaliar com maior precisfio a importincia dos diferentes fatores que a influenciam. As informag3es
obtidas serfio de grande valia para, posteriormente, subsidiar a elaboragio de normas de controle e
preservagdio da qualidade deste recurso.

Nesta etapa do projeto, procurou-se, a partir da analise dos dados coletados, fazer uma
avaliagdo de pardmetros fisico-quimicos e biolégicos de qualidade da dgua na bacia, classificagdo da
dgua para fins de irrigago e, por fim, a descricio de alguns trabalhos especificos que vém sendo
conduzidos no agude Munda,

3.1.2 - IMPORTANCIA DO ESTUDO

A &gua constitui-se num elemento essencial a todas as atividades desenvolvidas pelo homem.
A formagio de grandes aglomerados urbanos e industriais, com crescente necessidade de dgua para
abastecimento, irrigacdo, pesca e lazer, faz com que hoje a quase totalidade das atividades humanas
sejam cada vez mais dependentes da disponibilidade das iguas. Paralelamente, no entanto, o que se
observa é o surgimento de problemas relacionados com a sua qualidade.

No estado do Ceara a agua representa um dos principais fatores de desenvolvimento
econdmico e a questdio de sua qualidade vem ganhando importdncia cada vez maior O estudo dos
problemas decorrentes da redugiio da qualidade da agua, tem despertado o interesse do govemno nos
ultimos anos, constituindo-se no principal campo de atuagdo de muitas institui¢des que tratam de
recursos hidricos e ocupando um lugar de destaque nas preocupages dos planejadores.

63




KW

A

Na verdade, muitos agudes do Estado encontram-se em processo de eutrofizagdo devido ao
excesso de nutrientes € matéria organica, afetando, em muito, a sua utilizagdio na atividade pesqueira,
no abastecimento, irnigagio e lazer. Problemas como a redugdio da taxa de infiltracdo da agua,
manchas nas folhas e frutos, obstrugfio de equipamentos, podem estar associados a uma baixa
qualidade da Agua para irrigacdo Baixos teores de oxigénio dissolvido na dgua podem conduzir a um
aumento na mortalidade de peixes. Por outro lado, 0 aspecto sanitario, especialmente aqueles
relacionados as doengas de veiculagdio hidrica, ndo podem deixar de ser considerados

Assim é que, os diversos usos da igua numa bacia passa a configurar como fator
determinante das suas caracteristicas qualitatrvas Por exemplo uma agua de rio que pode ser
considerada de boa qualidade para wrrigagdo, pode, por sua carga de sedimentos, ser inacertvel para
uso urbano, sem antes ser tratada para extrair tais sedimentos

BRANCO (1991) in PORTO (1991), salienta que cada um dos usos da agua requer
caracteristicas diferentes, isto €, as exigéncias quanto ao grau de pureza variam com © emprego que
sera feito da agua. Assim, para os processos bioldgicos em geral, irrigagio e alimentagiio do homem
e animais, as exigéncias sdo intermediArias. N&o se prestam, a essa utilizac#io, as dguas com elevado
grau de pureza quimica, uma vez que 0s seres vivos necessitam de varios tipos de sais e gases em
solucdo que, normalmente, sdo fornecidos peia propna agua. Além disso, a dgua em contato com ©
corpo deve possuir um valor osmético tal que ndo comprometa a2 manuten¢io das concentragdes
internas nos tecidos do orgamsmos

A compreensdo dos processos € mecanismos existentes em meios aquaticos assume, entio,
papel fundamental no estabelecimento de indicadores fisicos, quimicos e bioldgicos para o controle
da ql}aﬁdade da agua, contribuindo para a meihoria do nivel de vida da populagio

Estudo da qualidade da dgua em reservatérios

A natureza dos problemas de qualidade da 4gua em reservatorios difere substancialmente
daqueles que se observa em rios. A construg3o de um agude muda completamente as caracteristicas
da biota aquética, pois o ambiente passara de um estado l6tico para o estado léntico, onde a
profundidade ¢ grande e a velocidade pequena. Alguns organismos que viviam no rio nfo se
adaptarfio a0 novo sistema e outros novos organismos se desenvolverfio. Aos poucos 2 biota vai se
transformando e adquirindo caracteristicas proprias, muito parecidas com ambientes lacustres.

Nos reservatérios, de modo geral, o seu tamanho e profundidade, fazem com que as vazGes
exergam influéncia reduzida, possibilitando que a anilise de fenomenos fisicos, quimicos e biologicos
se dé ao longo da direcio vertical, sem consideragio detalhada da hidrodinimica. Segundo
ESTEVES (1988), nestes ambientes, diferencas na temperatura geram camadas de agua com
densidades diferentes, formando uma barreira fisica que impede as camadas de se misturarem. Se a
energia do vento nio for suficiente para mistura-las, o calor nfio se distribui uniformemente ao longo
da coluna d’igua, criando a condiglio de estratificacdio térmica. Os estratos formados, geralmente,
sdo diferenciados fisica, quimica e biologicamente.

Problemas com a qualidade dos lagos e reservatorios tém merecido a atengdo das a.utog'idades
e despertado a sensibilidade da sociedade para com os impactos ambientais negativos as_soglgdos a
sua construgdo. Alguns anos atrés, quando as preocupagdes com o ambiente ainda eram incipientes,
nfio era exigido o desmatamento da érea inundada por ocasidio da construgéo de um rew'vgténp.
Assim, a decomposigio da vegetagio imundada consumia grandes quantidades de oxigénmio
dissolvido, afetando ndio s6 a sobrevivéncia de peixes € outros animais, mas também estabelece_ndo
um processo anaerébio de decomposigiio que leva & produgiio de gas sulfidrico, toxico e corrosivo.
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A bacia esta assentada sobre domis grandes domunios geologicos cnstalino e sedimentar
(grupo Barrerras e aluvides) As rochas crstalinas apesar da vocagio reduzda em termos
quantitativos € qualitativos € importante pela extensdo que ocupa na regdo Os sedimentos do grupo
Barrewras apresentam um bom potencial de armazenamento e sdo bastante explorados como
fornecedores de agua As aluvibes, formadas por depodsitos fluviais, nio apresentam quantidade
muito expressiva na regido de estudo, mas constituem-se em importante umdade hidrogeol6gica,
pos suas aguas sio utilizadas para o abastecumento e ingacdico de pequenas culturas pelas
comunidades locas

O agude Mundau, principal estrutura hidrauhica da bacia, apresenta uma capacidade de
aproximadamente 21 milhdes de m’ , profundidade maxima de 31m, drenando uma éarea de 36,3 km?
e uma vaz3o regulanzada, com garantia de 90%, de 3,90 hm’/ano A liberagido de agua do agude €
fera através de uma valvula dispersora cdmca, a qual. atualmente. é operacionalizada pela
COGERH- Companhia de Gestdo dos Recursos Hidncos do Estado Seus principais usos sdo o
abastecrmento humano dos mumcipios de Tururu e Uruburetama e a pesca No entanto, estas
attvidades estdo sendo prejudicadas pela qualidade da 4gua deste reservaténo

O agude Mundau vem mostrando alguns sinais visuais de eutrofizagdo Em campanha recente
(julho/95) observou-se altos valores de pH (9,0 a 12,0) na coluna d'dgua, indicando a presenga de
fitoplincton em excesso Na verdade, o gasto com o tratamento da agua tem aumentado
significativamente, devido a presenca de grandes quantidades de algas, o que pode ser justificado
pelo aumento de nutrientes como o fosforo e mtrogémio, os quais sdo liberados para o corpo d'dgua
apos o periodo chuvoso

Verificou-se. também que 2 bacia de contribuigio do agude é completamente utilizada para o
culivo da banana, em uma regiio montanhosa. que chega a 600 m de altitude No entanto o plantio
nesta regi3o nio vem sendo praticado de forma a ewvitar a erosdo (em curvas de nivel), o que
favorece o assoreamento do agude

Coleta de dados ao longo do ric Mundai

Para a programagio das campanhas de coleta de dados fez-se, imcialmente, um levantamento
de informagdes, de modo a caractenzar os aspectos relacionados com os principais usos da agua na
bacia. Assim, com relagdo & irngagdo procurou-se identificar principais culturas, pontos de captagio
de 4gua, caracterizagdo dos tipos de solos predominantes, relevo e vegetacio Estas informagdes
mostraram ser de extrema importincia na identificagio da textura e composigdo quinuca dos solos,
das areas de unlizago de fertilizantes e agrotoxicos, fatores estes que permitem avaliar a tendéncia
do solo para erosio e, consequentemente, transporte de sedimentos e componentes quimicos para o
rioc Outras informagdes como fontes pontuais e nfo pontuais de poluigio, concentragSes
populacionas, etc, também foram identificadas

Esta pesquisa foi complementada com uma viagem & regido, objetivando obter informagdes
mais precisas sobre a irrigag3o na bacia e de como esta tem sido praticada Estas informagdes foram
de grande unlidade na definic3o do nimero e locats de coleta de amostras de agua

Em funcdo das informagBes obtidas selecionou-se, micialmente, 08 pontos de coleta Com o
desenvolvimento dos estudos tomou-se necessaria uma reavaliagio dos pontos selecionados,
optando-se por fazer amostragens mensais em 16 pontos defindos para estudo (Figura 3 2) As
coletas de amostras de agua iniciaram-se em outubro/95 prosseguindo-se até o momento Em campo
eram feitas medidas da temperatura, CE, pH. bem como das condigdes ambientas remnantes no
periodo das coletas, as quais eram anotadas em plamiha No Laboraténo de Solos da Universidade
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Coleta de dados no acude Mundas
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Para ovisng
nda de p mfl_ndldai:e, Parz tal, io: realizadz uma campanha de medicio no més
1$96. Em cada um dos pomtos selecionados, desciz-se€ a somdz a2 cada metro de profundidade
permanecendo a mesma no local até z
ambientials S
parametros obildos nesta campanhsa, foram dsterminados perfis de

Em funci0 das caragteristics
com cuitivos, selecioncu-se gquairs pontos Gde coleta: dois proXimos aos coninbuints
prinCipais, um na tomads d'aguz ¢ o GHimo nas imediacdes do vertedouro
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Tabela 3 1 - Parimetros de qualidade da agua determinados ao longo da coluna do agude
Mundau (Setembro de 1996)

Parametro Laboratérios
UFC SEMACE

OD (mg/l)
Fosforo (mg/1)
Silica (mg/1)
Sulfito (mg/1)
NH3 (mg/)
Nitnto (mg/1)
Nitrato (mg/1)
Ferro (mg/)
Condutividade Elétrica
pH

Ca

Mg

K

SO,

CO;

HCO;: (meg/1)
ClI (meq/1)

E I T I T T T

E I T T I

Coleta de pifinctons no acude Mundag

O material utilizado para analise da comunidade planctdnica no agude Mundai, foi coletado
no més de setembro de 1996, no ponto AM2 situado proximo i galeria de tomada d'dgua. Coletou-
se amostras em tres profundidades superficie, regido da termoclina ¢ préximo ao fundo. Na coleta
de superficie empregou-se uma rede padrio de plincton com abertura de malha de 85 um, em
arrasto horizontal durante 10 mintos. Apos coletado, o material foi fixado em formol 2 4%. Nas
demais profundidades as amostras de agua foram coletadas com garrafa de Van Dorn, sendo também
fixados com formol a 4%

As amostras foram encaminhadas, para andlise, ao Laboratério de I..inmologfa da
Universidade Federal do Ceard. Em virtude do pequeno volume de igua coletada, o material foi
decantado por 24 horas sendo centrifugado a seguir Foram examinadas 30 laminas de cada.

3.1.4 - AVALIACAO DOS DADOS OBTIDOS NO ACUDE MUNDAU
Parimetros fisico-quimicos e bacteriolégicos

o Temperatura

Segundo ESTEVES (1988) em ecossistemas aquaticos com niveis de temperatura mais
elevados ( >20°C ) n#io ha necessidade de grandes diferengas de temperatura, para que se processe a
estratificacfio térmica da coluna d'Agua.

Observa-se na figura 3.6 que, no agude Mundau, apesar da pequena variacdo da temperatura
entre a superficie ¢ o fundo, forma-se nitidamente uma termoclina entre as profundidades de 7 e

\'.itli‘! ',_!t":
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11m, indicando a estratificagdo térmica do corpo d ‘agua Observa-se, também, que a vanagio da
temperatura condiciona a estratificagdo de outros pardmetros de qualidade da agua
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Figura 3 6 - Perfil de varia¢io da Temperatura (°C) no agude Mundai- Ce.

Esta estratificagdo térmica pode ser causada pelo aquecimento diferencial ao longo da coluna
d"agua, ocasionado pela radlaq:io solar A radiagfio aquece as camadas supenores do agude, gerando
um perfil térmico com 4iguas mais quentes e leves na superficie, e dguas mais frias e densas nas
profundidades maiores.

Apesar de ndo estarem inseridos, neste relatorio, os perfis dos parimetros analisados no
agude, referentes aos varios horirios de coleta, verificou-se que ocorria um desiocamento da
termoclina ao longo do dia.

o- Oxigénio Dissolvido (OD)

Q oxigénio dissolvido na dgua ¢ fundamental para a existéncia da vida aquatica. No agude
Mundai observou-se que a partir de 7 m, profundidade onde se forma a termoclina, o OD cai de
aproximadamente 6,0 ppm i praticamente zero, na profundidade de 11 m.

Os baixos teores de oxigénio no hipolimnio ¢ um forte indicativo da presenga de organismos
decompositores. No seu metabolismo, estes microorganismos produzem CO; e consomem Q.. O gas
formado pode ser liberado para a camada superior da coluna d 'sgua favorecendo o desenvolvimento
de algas, as quais o utilizam para a fotossintese, liberando, assim, oxigénio na agua. Este processo
pode justificar os altos teores de OD nas camadas superficiais do agude, como mostra a figura 3 7

A falta de oxigénio favorece a ag3o de microrganismos anaerdbicos Na respiracio destes ha
formagio de gases como o metano e o gis sulfidrico No agude Mundai existe evidéncia da
formacdo do gés sulfidrico, devido ao odor que se percebe ao abrir a vélvula dispersora de descarga
de fundo.
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Figura 3 7 - Perfil de vanag¢do do teor de oxigénio dissolvido (ppm) com a temperatura

e Condutividade Elétrica (CE) e Total de Sélidos Dissolvidos (TDS)

A condutividade elétrica da dgua € a sua capacidade em transmitir a corrente elétrica,
determinada pela presenga de substincias dissolvidas dissociadas em dnions e citions A variagfo da
condutividade elétrica pode fornecer informagSes a respeito de processos importantes que possam
OCOITEr NOS ecossistemas aquaticos, como produclio primaria (redu¢fio de valores) e decomposico
(aumento dos valores)

De modo geral, a CE apresenta uma refagfo direta com o TDS. Usualmente a parte fixa dos
sélidos dissolvidos é considerado como salinidade Assim, o excesso de TDS na agua pode causar
alteragdes de sabor, problemas de corrosgo e de salinizagdo do solo Para dguas de abastecimento,
permite-se um valor maximo de 500 mg/l de TDS (resolug¢io CONAMA n° 20 de 18/06/86),
(PORTO, et al, 1991)

No agude Mundaii observou-se que os valores de CE variam de aproximadamente 130 a 150
uS/cm, sendo que os maiores valores foram observados na regido do hipolimnio, como mostra a
figura 3.8. Verifica-se, ainda, a existéncia de uma relaciio inversa entre este pardmetro € a
temperatura. Os valores de TDS encontram-se entre 80 e 100mg/l, portanto dentro dos padrdes
estabelecidos pelo CONAMA (1986)

73

GOD0 R



o N

06:00 h - 26409196
CE (mSfcm)
0,125 6,13 0,135 0,14 0,145 0,15
a -+ ' -+ } 0
3 T2
44 +4
64 +6
g4 lg
E 104 t10 §
12 ¢ 12
14 £ - 14
16 4 B +16 2
18 4 g 118
20 ¢ é Jr 20
22 ¥ b + 22
24 ¢ +24
26 {— -t + —t— 25
272 274 216 278 28 28,2
Tamperatara (oC)

Figura 3.8 - Perfil da variagio da Condutividade Elétrica (mS/cm) no agude Mundai - Ce

o- Potencial Hidrogeniénico (pH)

O pH ¢ considerado um dos parimetros mais dificeis de interpretagio Valores mais baixos
de pH sio encontrados em corpos d'igua com elevadas concentragdes de acidos orgdnicos
dissolvidos, que sdo formados, principalmente, através da atividade metabodlica de microorganismos
aquiticos JA ecossistemas com elevados valores de pH, sio caracteristicos de corpos d'dgua com
balango hidrico negativo (precipitagio é menor que a evaporagdo), comum em agudes de regifes
semi-aridas. Estes aqudes podem apresentar pH maior que 9,0 em épocas de prolongada estiagem.
Neste caso, os carbonatos ¢ bicarbonatos s3o os grandes responsdveis por este aumento.

No agude Mundai, o pH da camada epilimétrica apresentou valores entre § e 9,5. Nesta
camada, foi observado a florag3o de algas, que prejudica o processo de tratamento da dgua para
abastecimento. Pode-se concluir que os altos valores de pH observados nesta regido sdo resultantes
da fotossintese da biomassa aguatica durante a assimilagio do CO;, Por outro lado, na regido da
termoclina observa-se uma gueda brusca nos valores de pH, chegando a atingir valores proximos de
7,0 (Figura 3.9) Possivelmente isto se deva a processos de decomposigéo e respiragdo, resultando
na liberagdo de CO, e, consequentemente, formag3o de 4cido carbdnico e ions hidrogénio, baixando
o pH.
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Figura 3 9 - Perfil de vanag#o dos valores de pH com a temperatura

*- Potencial Redox (Eh)

A variagdo da concentragdo de oxigénio na dgua tem consequéncias diretas sobre o potencial

de oxi-reducio Valores de Potencial redox (Eh) mais elevados indicam condigdes redutoras,
enquanto que valores mais baixos, indicam condi¢des oxidantes.
" No agude Mundai-Ce o potencial redox varia de 80 mV, no hipolimnio 4 330 mV, no
epilimnio, sendo que na posigio da termoclina, 0 mesmo sofre um acréscimo e logo cai bruscamente,
como mostra a figura 3 10 Esta situagfo indica a agio de microrganismos decompositores no fiundo
do reservatério, favorecendo reagdes oxidantes
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Figura 3 10 - Perfil da vanagdo do Potencial Redox (mV) no agude Mundati - Ce
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e Citions e Anions

De acordo com a tabela 3 2, observa-se que os ions predonmunantes no agude Mundau, em
coleta realizada na estagdo seca (setembro de 1996), foram os bicarbonatos, os cloretos e em
quannidades menores o sodio Verifica-se, ainda, que nio hi grandes variagdes entre os valores
destes elementos nos trés pontos amostrados nem ao longo da coluna d’igua.

Com relagéio ao uso da agua para irrigago, os valores destes ions mantiveram-se dentro dos
limites aceitaveis, podendo, a mesma, ser usada nesta atividade sem maiores implicagdes A 4gua foi
classificada para este fim como CIS1, o que sigmfica que ela representa um baixo risco de
salinizagdo e alcalinizacio para o solo

Considerando o aspecto da potabilidade da dgua, em todas as amostras coletadas os teores de
cloretos e sédio enquadram-se dentro dos padrdes recomendados pela Organizagio Mundial de
Saude, niio afetando, portanto, a sua qualidade organoléptica

Quanto aos teores de sulfato, uma das principais formas de enxoffe presentes na igua,
observa-se que os valores encontrados n3o representam nenhuma restricdo i sua potabilidade,
estando, também, dentro dos padrdes de qualidade proposto pelo CONAMA, resolugdo n° 20/86,
para aguas de abastecimento

Quando o suifato aparece em concentragdes elevadas, sob condi¢Oes anerobias, pode ser
reduzido 4 gés sulfidrico O acimulo deste gas proporciona condiges desfavoraveis & vida aquatica,
podendo levar 4 morte de peixes

Tabela 3 2 - Teores dos ions (meq/l) presentes no agude Mundai-Ce (setembro,1996)

ponto de | Prof. Cétions (meqg/1) Anions (meq/l)
coleta

Ca” | Mg~ | Na K Cl SO.,~ | HCO; | RAS [Classe
0,150 | 0,250 | 0,700 { 0,060 | 0,800 | 0,080 | 0,920 | 1,56 |C1S1
0,250 | 0,250 { 0,550 | 0,070 | 0,600 | 0,080 | 0,960 1,10 | C1S§1
0,150 1 0,200 | 0,740 | 0,100 | 0,800 | 0,060 | 0,980 | 1,77 | C1Sl
0,200 | 0,200 | 0,720 | 0.120 | 0,800 | 0,060 | 0,920 { 1,61 |CI1Sl
0,200 | 0,300 { 0,550 | 0,070 | 0,800 | 0,050 | 0,880 | 1,10 |CISI
0,200 | 0,250 | 0,550 | 0,070 | 1,000 { 0,110 | 0,800 | 1,17 JCIS]
0,250 { 0,200 | 0,700 | 0,100 | 1,000 | 0,060 | 0,860 | 1,48 [CISI
0,250 | 0,250 | 0,550 | 0,070 | 0,800 | 0,060 { 0,900 | 1,10 |CIS]
0,300 | 0,250 | 0,580 | 0,060 | 1,000 | 0,070 { 0.880 | 1,11 |CISI

AM1

W = B =l p -

- Amonia

O nitrogénio esta presente nos ambientes aquaticos sob vérias formas, sendo que as princ'.ipais
sio: aménia, nitrato, nitrito e nitrogénio orginico A oxidagio da amdnia pode gerar, em condi¢des
aercbias, o nitrito, que ao oxidar-se produz o nitrato,

Altas concentragdes do ion amdnio pode influenciar n3o so a dindmica do oxigénio dissolvido
no meio, uma vez que para oxidar 1,0 mg de NH',, sfio necessérios 4,3 mg de oxigénio, mas também
a comunidade de peixes, pois em pH bésico o ion amdnio se transforma em aménia, que dependendo
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s Fasforo

I
T ——

fundamental em processos do metabolismo dos seres vivos . |
estruturacac da membrana celular, Na maioria das 4guas continentais. o fosforo £ o princinal St

Este elemento € de grande importncia nos sistemas biclécicos. Tem participacio

‘ : S . . = = £, : ; LA Al
imitante da produtividade, Além disse tem sido apontaco oomie ¢ principal respomsével pelz

eutroiizagio destes ecossistemas (ESTEVES, 1988).

-
of

No agude Mundat, os valores de fésf .
que, de modo geral, os maiores valores foram chservados nas maiorss profundidades. Excecio, faz-
s¢ 20 ponto AM3, 0 qual apresentou comportamento diferenciado. Os altos teores de fésforo pode
ser um dos fatores responsaveis pela presenca de gramdes guantidades de aigas, observada nasts
acude.
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Este fato e perfeitamente justificavel, devido a malor proxamudade da foz e, consequentemente. masor
influéncia dos efestos da maré. implicando no aumento da concentragdo de sais

Considerando a evolugdo temporal, venfica-se que o comportamento da dgua permaneceu
constante ao longo do ano. ou seja, ndo observou-se mudangas sigmificativas na sua classificagdo nos
diversos pontos amostrados, mantendo-se em C1S1 Isto sigmfica que a mesma pode ser utihizada
para 1nigagdo da maioria das culturas em quase todos os tipos de solo. com pouca probabihdade de
surgimento de problemas de sais e alcalinizacio do solo

Tabela 3 3 - Classificagdo da agua para imgagdo ao longo do no Mundan - Ce (out/95 a
set/96)

pontos 27/10/95 12/01/96 15/03/96 16/04/96 24/05/96 26/06/96 24/07/96 28/08/96 24/09/96
de
coleta

RM1  C1S1 C151 C151 Cist Ci1s1 Ci1s1  CIsl C181 C1s1
RM2  CIS1 C1s1 C181 Ci1s1 Cisl Ci1s1 CiISt Cis1 C181
RM3 CiS1 C181 Cisl1 CISI C151 Cis1
RM3A ClS1 C1s1  Ci1S1 C181 Ci81 C151 C1s1
RM4  CIS1 C151 Cis1 Cis1  ClS1 C1s1  Cl181 Cist Cls1
RM5  C1S81 Cl1s1 C181 Cis1 Cisl C1s1 Cl1Sl C181 C181
RM6  CIS1 C1s1 C181 Ci1s1  Ci1S1 Ci1s1 CIsl C1S1 C1s1
RM7 C1S1 Cis1 Ci1s1 Ci1s1 ClS] Ci1s1  Clsl C1S81 C151
RM&  C151 C1S1 C1s1 Ci1s1 Cisl Ci1s1 ClS1 C1st C181

RM9 Clisi C181 Cisi Q181 C1s1 (ISl Ci1s1 Clist
RM10 C251 CIst C1S1 Cis1 Cils1 Cl1s1 CIsl
RM10A Clsi C281 C281 (€381

RMI11 C1s1 Clsl Cisl Cis1  Ci1sl C1S1 Cl151
RM12 (C2S1 C1s1 Ci181 C1s1 Ci81 Cis1 CISl Cl1s1 C181
RMI2A C381 C251 C251 (381 c281 (382 C351 C382
RM13 C1s1 C281 C181 C181  C2581 C281 C2s1

Excegdes foram observadas nos pontos 10A e 12A, afluentes do no Mundaii, onde as classes
vanaram de C1S1 a C3S2 No ponto 10A constatou-se que a qualidade da agua piorou com a
evolucio da estagio seca, chegando a C3S1, o que pode ser explicado pelas altas taxas de
evaporagio, provocando maior concentragdo de sais, sem aumento significativo nos teores de sddio
que provocassem alteragdo na sua classe Por outro lado, o ponto 12A apresenta comportamento
completamente diferente dos demass E o ponto onde foram observados maiores valores de
condutividade e baixos valores de pH Esta situagdo pode ser resultante de alguma atividade a
jusante do ponto de coleta ou das caracteristicas do proprio solo da regidio Constatou-se que. com
relagdo ao perigo de salimizacdo, a classificagio variou de C2 para C3 (alto nisco) e, em relagdo ao
pengo de sodificagio, variou de S1 a §2

Para melhor visualizagdo dos resultados, plotou-se no mapa da bacia (Figuras 3 19 e 3 20), as

classes de agua para 1rrigagdo, em duas épocas distintas em maio de 1996, estagdo chuvosa, e em
setembro de 1996, estacdo seca
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- Og vaiores e pH amosirados nos pooos tubulares nfo indicarsm nenhuma ancimialia, como
- temoém nBo perpitiram um zonmeamento das iguas por esta propriedade. A ficura 3.24 mostra

2 Gistrivuic®o dos vaiores (por imtervale) obtidos mas campanhas, J4 os valores de TH [0S pocos
; E5CAVALOS MmEnuAmEnte spreseptaram um amplo intervaio de variacis. Isto 4 justificado por ter-se
) SMIONTES 08 2ZU2 £512DGUES € Sujeitas 2 "comtaminacEo” do meic, uma vez Gue ssiavam normelments

; <

expostas (maionie das cacimbas nfo apresentavam gualguer tipo de protecds
nes Drovimudaces o pogo &rz 1otal Apsarentemente nSo houve
enomelias observadas,

A8 concutividades elétricas (C.E.) medidas "in situ” nos pocos twubulares (Figura 3.25)
MOSTaram-5¢ COIENtes COm O pacrac esperado, cu seja, em pogos perfurzdos na regifo cristaling
sem cobertura G¢ meterial sedimentar os valores superaram os 2000 uS/cm, caracierizendo-se como
&guas Improprias para o consumo humano. J4 os pocos perfurados em 4reas do cristalino mas com
cobertura de um pacote sedimentar expressivo (sedimentos do Grupo B TTSITZS} EDTESEnIaram
valores de C.E mais brandos, fiuncBo da contribuicio das dguas do agiiifers sedimentar, A seonir sio
apresemtacos o graficos de GistribuigBo percentual desse parfmeiro, t2nto em pocos tubulares como
em cacimbas, |

Cagimbsae - pH

3 ﬂ ﬂ"‘!l . . iy - v CE T, Ty - ¥ - -..—..:..n.. * - e i -.rl-.-':' .".'.""
Figurs 3.24 - Intervalos de pH obtides em pogos tubulares & cacimbas na hasia do oo Mamdad O
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imgacdo Os resultados obtidos para as aguas do aquifero confinado indicaram sempre o mesmo
resuttado C382 Isto caracteriza em aguas de alta saliidade e com médio teores de so6dio, e traduz
num emprego reduzidissimo das mesmas para fins agricola. somente passivel de 1mgar em solos com
boa drenagem e em culturas com aita tolerdncia a sal (ex gramineas em geral e algodo)

Cs valores obtidos para sélidos dissolvidos encontram-se entre 600 a 1200 mg/l, portanto
abaxo da concentracio maxima perminda pela Organizagio Mundial de Saude A agua do freatico
apresentou valor menor que 100 mg/l Somente uma amostra (PZ-1) mosirou um valor de pH
andmalo (9,9), possivelmente condicionado pelo produto usado para desinfecgdo do pogo

Avaliacdio de parametros fisico-quimicos e bacteriologicos no rio Mundai

A partir da analise das amostras coletadas ac longo do periode (out/95 a out/96) observa-se
que, de modo geral, os ions que mais predominam nas aguas da bacia sdo cloro, bicarbonato e
sodio. entretanto nos meses de mat0/96 e junho/96 observou-se predominincia do magnésio sobre os
bicarbonatos. os teores de sulfato e potassio. presentes na igua. foram bastante inexpressivos No
entanto estes ions, segundo AYRES & WESTCOT (1985) encontram-se dentro dos limites
aceitavels para a ungagio, nio oferecendo restrigio ao seu uso nesta anvidade Para melhor
visualizacdo, plotou-se os resultados em trés pontos selecionados a0 longo do no entrada do Agude,
Fazenda Conceigdo e Barrento, respectivamente. 05 pontos mais 4 montante. meto e jusante da bacia

(Figura 3 27)

Uma exce¢do ocorreu em alguns afluentes do o Mundai, como € o caso do Corrego
dos Cajueiros, onde foram encontrados altos valores de concentragio de jons. restnngindo o seu uso
na smngagac (Figura 3 28) A tabeia 3 4 apresenta a faixa de vanagdo da Condutividade Elétnica, pH,
RAS, Cl, Na e HCO3, no decorrer do periodo e ao longe do no

Tabela 3 4 - Valores maximo e minimo de pardmetros de qualidade da dgua observados ao longo do
no Mundau - Ce {out/95 a set/96)

Parametro Valor minimo Valor maximo
Condutividade Elétrica (mS/cm) 0,09 0,34
RAS 0,13 3,07

pH 6,4 78

Na (meg/1) 0,07 2.13

Cl (meq/1) 0,40 2,40
HCO; (meq/t) 0,06 1,52
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Venfica-se, também, que no meto da estagdo seca (out/95), na matoria dos pontos estudados
na bacia, geralmente existe uma forte concentragdo de ions dissolvidos na 4gua acompanhado por
um aumento da CE, do RAS e da alcalinidade (HCO3) (Figura 3 29) Este fato pode ser justificado
pelo aumento nas taxas de evapora¢io, acompanhada pela escassez de precipitagio na regido durante
o periodo observado Comportamento semelhante foi observado por LARAQUE (1989), ao realizar
estudos de salinizagio em agudes do nordeste

Por outro lado constata-se que a partir de jan/96 (fim da estagdo seca), época que coincide
com as primesras precipitagdes, ocorre redugio nos valores dos pardmetros, enfatizando o poder de
dilmcdo das chuvas, provocando diminuicio da concentragio dos fons Exce¢des foram observadas
com relacdo ao ion célcio, 0 qual apresenta maiores valores neste periodo, o que pode ser justificado
pelo seu carreamento do solo para o rio. Em junho/96, inicio da nova estagdo seca, observa-se que
os valores dos parimetros voltam a aumentar.
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Figura 3.29 - Graficos da variagdo da concentragdo de parimetros de qualidade da agua em um
ponto da bacia hidrografica do rio Mundai - Ce

Foram feitas correlagbes estatisticas entre os ions, 0 RAS e a Condutividade Elétrica.
Constatou-se que o Cl, Na, Ca e Mg apresentaram melhores correlagdes, com coeficientes elevados,
variando de 0,985 a 0,925 Isto indica que a condutividade eiétrica medida em campo pode fornecer,
imediatamente, uma boa estimativa dos ions presentes na 4gua, como mostra a tabela 3.5, onde se vé
as principais equagdes de regressio linear. No foram obtidas correlagdes satisfatorias entre o
bicarbonato, pH, sulfato e potéssio com a condutividade elétrica

93 . »
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Tabela 3 5 - Equagdes de regressdo entre os ions domnantes no no Mundai - Ce e a Condutividade

Elétnca (CE)
Parametro N’ de analises Equacio de Coeficiente de
regressio correlacio
Na (meg/) 96 6,563*CE - 0,219 0,985
Cl (meq/l) 96 9,728*CE - 0,546 0,985
Ca (meg/i) 96 1,249*CE + 0,104 0,925
Mg (meq/1) 96 1,736*CE + 0,053 0,926
RAS 96 4,955*CE + 0,641 0,906

Ainda com a finalidade de se avaliar a qualidade da dgua do rio Mundau, de modo a
enquadra-la dentro dos padrdes do CONAMA (1986), determinou-se a concentragdo de alguns
pardmetros, cujos teores ao longo do rio, em coleta realizada no més de setembro de 1996,
encontram-se na tabela 3 6

Tabela 3 6 - Valores de pardmetros de qualidade da dgua no rio Mundai-Ce (set/96)

Parimetros

Ponto oD DBO | Fésforo Silica Sulfito | NH3 Colif. (NMP
(mg/l) |[(mgO21)| (mgM) | (mgl) (mgM) | (mgn) p/100mi)

Total Fecal

RM1 71,37 0,77 0,080 1,594 0,008 0,230 | 930 930
RM2 6,11 721 | 0,010 1,624 0,003 | 1,310 | 930 930
RM3 8,23 3,32 1,346 0,004 | 0,610 |24000| 24000
RM5 5,03 2,10 1,337 0,018 0,580 |24000| 24000
RMS 7,96 1,03 1,243 0,006 | 0,170 | 40 40
RM12 8,90 4,17 0,863 0,003 0,180 | 230 230

»- Oxigénio dissolvido

O oxigénio dissolvido na 4gua € um elemento essencial para a dinimica do ecossistema
aquético. A sua auséncia pode ser um indicativo de excesso de matéria orginica ¢ consequentemente
de alta atividade bioldgica.

Observa-se (Figura 3 30) que os teores de oxigénio no rio Mundail, encontram-se acima de
5,0 mg/l Estes altos valores podem ser explicados pela baixa profundidade dos locais onde foram
coletadas as amostras, o que facilita a sua aeragdo. Exce¢fio ocorreu na coleta do dia 26/10/95, onde
obteve-se, no ponto RM8 (Cemoaba), valores proximos a 4 mg/l. No entanto, estes valores
encontram-se dentro dos limites aceitéveis para dguas das clssses 1 a 3, destinadas ao abastecimento
doméstico com restri¢des ao tipo de tratamento, & irriga¢do e preservag#o do ambiente aquético.
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a analise de fosforo e mtrogénio nas trés camadas da coluna d’4gua e no sedimento de fundo, bem
como nas afluéncias e efluéncias do agude,

Existe a necessidade de avaliar vanagdes sazonais dos pardmetros fisicos, quimicos e biologicos
de qualidade da igua no agude, sendo necessanio medidas durante o inicio, meio e fim das
estagdes chuvosa e seca

Recomenda-se a realizagio de um estudo limnolégico no agude Mundau, para cqnhecer 0s
processos e transformagées que nele ocorrem, de forma a se avaliar a qualidade da agua deste
agude e propor medidas de preservagdo ou melhona da mesma

3.1.7 - ATIVIDADES EXECUTADAS

Campanhas de coleta de amostras de dgua ao longo do rio e medidas de parimetros fisicos “in
loco”,

- Cadastramento de pogos tubulares e escavados (cacimbas) existentes na bacia do rio Mundaa,

com plotagem dos mesmos em mapa, e levantamento "in situ" de algumas caracteristicas fisico-
quimucas dos mesmos,

Andlise fisico-quimicas laboratoriais em pogos e piezdmetros de pesquisa

Campanhas de medidas de parimetros fisico~-quimicos no agude Mundaii, avaliagio diria da

-variacdo de pardmetros ao longo da coluna d’4gua;

- Armazenamento dos dados, coletados em campo e analisados em laboratério, em planilha

EXCEL,

Elaboragdo de graficos e estatisticas,

- Elaboragdo de mapas,

Elaboragdo dos artigos cientificos' “Avaliagdo de parimetros de qualidafie Qe égufi no aqu@e
Mundai - Ce” e “Avaliagio da qualidade da égua para irrigagdio na bacia hidrografica do o
Mundan - Ce”

Preparagdo dos processos de licitagdo para compra de materiais de consumo e para contra{:ag:io
de servigos de terceiros, de modo a dar continuidade aos trabalhos relativos a qualidade das dguas
na bacia (termo aditivo ao projeto),

e- Relatorio parcial - janeiro de 1997

3.1.8 - ATIVIDADES PREVISTAS

[ T3

*=

Estudo da variagio didria de parimetros fisico-quimicos ao longo da coluna d'dgua do agude
Mundat. Sera feita uma campanha no més de maio € outra no més de setembro,

Através do termo aditivo ao projeto, pretende-se dar prosseguimento aos tra.balhos neoessérips a
analise da qualidade das aguas superficiais e subterrineas na bacia. Para isto, estdo previstas
o8
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camparnhas de coleta de agua, medidas “ in loco™ de pardmetros fisicos e analises fisico-quimicas
em 344 amostras Deverfio ser feitas, também, analises bacteriologicas (184 amostras) e de
pesticidas (144 amostras) em pontos selecionados ao longo do rio e dentro do agude Mundau. As
coletas no agude deverio ser realizadas trimestralmente De modo a atender as exigéncias do
trabalho, fez-se um levantamento, junto aos laboratorios do estado, sobre os parimetros cujas
metodologias de determinagdo poderiam ser incluidas nas rotinas dos mesmos,

¢ Campanhas de monitoramento em pontos pré-selecionados, em periodos de regime climaticos
distintos, para subsidiar estudos sobre a evolugiio geoquimica das aguas subterrdneas,
principalmente na area do aquifero continuo, constituido pelos sedimentos do Grupo Barreiras

- Implantagdo dos dados em um banco e associa¢do dos mesmos num SIG,
e Modelagem matematica,

»- Relatorio final

3.1.9 - BIBLIOGRAFIA
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p;

4 HOLANDA, M. V S. Pesquisas limnolégicas, comparativas em sete agudes do Estado do Ceara,
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3.2 ESTUDOS DE SOLOS

3.2.1 - INTRODUCAO

Com relagdo aos estudos de solos, os servigos de campo encontram-se quase concluidos No

momento processa-se as analises de laboratério dos perfis coletados, as quais sdo necessarias para a
definicdo da classificagio dos solos

A classificagdo dos solos feita atualmente esta apresentada na se¢do seguinte.

3.2.2 - CLASSIFICACAO DOS SOLOS

Os solos encontrados até agora na Bacia do Mundai podem ser classificados da seguinte

maneira”

Lvd

PV,

PV,

PE,

PT

PE;

PE;

PL,

PL;

SM

LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO DISTROFICO
a moderado, fase transi¢fio floresta/caatinga, relevo piano

PODZOLICO VERMELHO-AMARELO DISTROFICO
a moderado, textura média/argilosa, fase transicio floresta/caatinga, relevo suave ondulado

PODZOLICO VERMELHO-AMARELO DISTROFICO
plinthico a moderado, textura média/argilosa, fase transicio floresta/caatinga, relevo suave
ondulado.

PODZOLICO VERMELHO-AMARELO EUTROFICO
abniptico a fraco, textura média/argilosa, fase hipoxeréfila, relevo suave ondulado

PLINTOSSOLO
a fraco, textura média/argilosa, fase transig@o floresta/caatinga, relevo suave ondulado.

PODZOLICO VERMELHO-AMARELO EUTROFICO
a moderado, textura média/argilosa, fase floresta subcaducifolia, relevo suave onduiado

PODZOLICO VERMELHO-AMARELO EUTROFICO

a moderado, textura média/argilosa, fase floresta subcaducifélia, relevo montanhoso,
associado a SOLO LITOLICO EUTROFICO a moderado, textura argilosa, relevo
montanhoso, substrato granito gnaisse.

PLANOSSOLO SOLODICO
a fraco, textura arenosa/argilosa, fase caatinga hipoxerofila, relevo plano a suave ondulado.

PLANOSSOLO SOLODICO

a fraco, textura arenosa/argilosa, fase caatinga hipoxerofila, relevo piano a suave ondu!ado
mais SOLO LITOLICO EUTROFICO a fraco, textura média cascalhenta, fase caatinga
hiperxerofila, relevo suave a ondulado, substrato granito gnaisse

SOLOS INDISCRIMINADOS DE MANGUE
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Ae

Re;

Rez

RE;

Aqd

SOLOS ALUVIAIS EUTROFICOS
a moderado, textura indiscriminada, fase floresta higiéfila de varzea, relevo plano

SOLOS LITOLICOS EUTROFICOS
a moderado, textura média, fase rochosa, caatinga hipoxelofila, relevo suave ondulado e
ondulado, substrato granito-gnaisse

SOLOS LITOLICOS EUTROFICOS
a fraco, textura media, fase caatinga hiperxerofila, relevo suave ondulado, substrato granito-

gnaisse
SOLOS LITOLICOS EUTROFICOS
a moderado, textura média, fase caatinga hipoxerdfila, relevo forte ondulado, substrato

gramto-gnaisse, assocado a PODZOLICO VERMELHO-AMARELO EUTROFICO a
moderado, textura média/argiosa, fase floresta subcaducifolia, relevo forte ondulado

AREIAS QUARTZOSAS DISTROFICAS
a fraco, transi¢do floresta/caatinga, relevo plano

AREIAS QUARTZOSAS MARINHAS (DUNAS)
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4.1 GEOPROCESSAMENTO NO PROJETO MUNDAU

4.1.1 - INTRODUCAOQO

O gerenciamento dos recursos ambientais requer a mampulagdo de uma grande massa de
dados cujas interagdes ainda ndo estdo totalmente decifradas em suas complexidades. sendo
necessano nas avaliagdes. o desenvolvimento de modelos empincos que devem ser calibrados
postenormente No entanto a evolugio dos meétodos computacionais no desenvolvimento de
sistemas de informagdes geograficas e o processamento digital de imagens de satélites permitem a
extracdo, tratamento e mampulagdio de dados que traduzem a realidade ambrental com bastante
confiabihdade. em termos de suas potencialidades e limitagdes

Tendo como caracteristica basica a capacidade de armazenar, integrar ¢ mampular em uma
mesma base de dados informagGes mapedveis, dados tabulares, imagens de satélite e modelos
numéricos de terreno os SIGs vem sendo usados grandemente na sistematizagio de informagdes
apoiando  tarefas de avaliagdes, momtoramento e gerenciamento, fornecendo informagdes
fundamentars para a formulagdo de politicas e tomada de decises

Todo o trabalho até agora efetivado e a ser feito neste estudo, contard com o Suporte
metodologico do geoprocessameto Por defimgio, o geoprocessamento é “um conjunto de
procedimentos computacionais que operando sobre uma base de dados geocodificada, executa
analises, reformulagdes e sintese sobre os dados ambientais tornando-os utilizavels em um sistemna de
processamento automatico” (XAVIER, J)

As prmcipals caracteristicas dos sistemas de mformagdes geograficas (SIGs) sdo a
possibihdade de (CAMARA 1993)

eintegrar, numa unica base de dados, as informagbes espaciais provementes de dados
cartograficos, dados de censo e de cadastro urbano e rural, tmagens de satélite, redes e
MNTs,

scombinar as varias informagSes através de algortmos de manipulagio, para gerar
mapeamentos denvados.

» consultar, recuperar, visualizar e desenhar o contetrdo da base de dados geocodificados

DANGERMOND (1990) apresenta como as pnncipais vantagens da utilizagdo dessa
metodologa os seguintes aspectos

® custo menor para manutengio e extracdo dos dados manipulados,
+-formato digital dos dados,

¢ possibilidades de andlises temporais,

e-simulagdo e previsdo de cenarios possivels ou provaveis

Concertuamente os fendmenos ou processos da realidade sdo tratados em um sistema de
informagdes geograficas em trés nivets

+ o fendmeno ou processo, como vanavess, classes. nomes, valores, etc,

* & localizagdo espacial dentro do espaco geografico,

* 0 tempo.

BULHOES (1996) observa que “O manejo efetivo das informages geograficas requer que
as trés dimensdes. temporal, localizagdo e atributos, componentes concerruais da informagio
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geografica, sejam varniavels independentes, ou s€ja, os atributos podem mudar suas caracteristicas e
manier 2 mesmea POSICA0 ge0granica & acrescenta:

“Tomendo como exemple & representacido da realidade em estruturz em grade, a 4drez em
estudo € dividida em uma grade regular de elementos ou céiulas da seguinte maneira;

o caca cglule contém um tmco ainbuio

® qualquer posicao Ga area de estudo corresponde 2 uma unica célula;

o um comunto ae celulas, & seus respectivos atributos, definem um plano de informacio”™.

As informacdes pertinentes 2 area de estudo podem ser represemtadas através de numerosos
planos de mformacdes (solo, relevo, vegetacdo, uso do solo,etc).

A memipulacdo desses planos de informacgBes em um Sistemz de InformacSes Geogréficas
2ssociadz 2 1ecmicas O€ processsamento e imagens constitii podercosz metodologia de geracdo de
iformacdes que Fao apoiar sisiemeas de monitoramento € gerenciamentio dos recursos naturais bem
comg apoiar sistemas de tomadas de deciszo.

. A figurs abarxo Hustrz o procedimento de exiracio de informacles através da sobreposicio
monEioFTada no geoprocessamento, (Figurz 4 1) :

e e e o e T T

= DDA IE

TOPDERATIA

2= OLDEA

Fagara 4.1 - “SuperposicZo de Planos de Informiacao - Lavers”

Esies proceimenios permitr2o o éesenvolvimenio de modelos empiricos parz caracterizacZo
2 mivel mecro de assinziiras ambientais para riscos de eros2o, salinizacio, mapas de zptid3o acricolz
e gumes. O processe de comstrucZo desses modelos consisie na atribuics de pescs € notas 208
VZrios Taiores ambiemials, agu irztados planos de miormacgo, € suzs respectivas classes e dai
reahizam-s¢ operacles Ge AMENICS, SUDEIPOSICOSs € Ouirzs {ecmicas mereniss 20s sistemas Ge
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4.1.2 - METODOLOGIA

Bases Metodolégicas

A concepgiio metodolégica do projeto baseia-se fundamentalmente na geragio de um banco
de dados digital capaz de suportar anilises através de um Sistema Geografico de Informagdes
compreendendo as seguintes operagdes

¢ Geragdo de Mapas Observacionas - referentes aos dados graficos e relatorios sobre o
meio fisico, compreendendo os seguintes planos de informagdes drenagem, rede viana,
topografia,, limites municipais e estaduats, mapas geologicos, solos, geomorfologia, etc

¢ Geragiio de Mapas Analiticos - mapas resultantes de pré-processamento e processamento
digital de mapas observacionais tais como Modelos Digitais de Terreno, mapas de
declividade, de lineamentos, de uso e ocupagiio do solo e produtos de processamento de
imagens de satélite.

* Geragdo de Mapas Integrados - sfo mapas resultantes do cruzamento de varios planos de
informagdes mas que ainda guardam relagio com os mapas geradores, aqui se utilizara
operagdes algébricas ndo-cumulativas através de operadores do tipo “buffers”, operagdes
booleanas, etc

* Geragdo de Mapas Fundidos - mapas derivados de operagdes algébricas cumulativas,
' operagdes de soma, subtragio e multiphicagio. Apresentam como produto mapas que nio
guardam semelhancas com os mapas geradores.

De acordo com a metodologia aplicivel aos trabalhos de geoprocessamento, demos inicio
aos procedimentos preliminares de prospeccdo e coleta de informagSes tanto em forma de mapas
quanto em formato digital

Apos a anilise detalhada do material levantado peia equipe do projeto procedeu-se a busca
de dados complementares a cerca dos aspectos fisicos de modo a transforma-los em arquivos digitais
e integra-los a uma mesma base georeferenciada.

Foram levantados também os produtos de sensoriamento remoto disponiveis para a érea:
fotografias aéreas (escala 1:32.500), imagens Landsat em papel colorida bandas 3.4,5, (escala
1.250 000), e imagens Landsat preto e branco nas bandas 3 e 5 (escala 1 100 000), ambas com
passagem de 1990

Elaboraciio da base cartogrifica ns escala de 1:100.000 .

Considerando-se que as folhas da SUDENE/DSG escala 1 100 000, consistem na base mais
confidvel e disponivel, elaborou-se a base cartografica na escala de 1 100.000, a partir das folhas de
Itapipoca, Paracuru, S#o Luis do Curu e Irauguba, tendo sido posteriormente atualizada quanto aos
dados de infra-estrutura (sistemas vidrios, rede de drenagens, sistemas de agudagem), através das
imagens em papel pancromatica escala 1 100 000, do satélite LANDSATS sensor TM e fotografias
Aereas escala 1 32.500.
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Interpretaciio visual das imagens.

A Interpretagdo visual foi realizada a partir das imagens do satélite LANDSATS sensor TM,
em papel composi¢do colorida nas bandas 3,4 e 5 na escala 1 250 000, imagens pancromaticas nas
bandas 3 e 5 na escala de 1 100 000 e fotografias aéreas preto e branco na escala de 1 32.500

A geomorfologia foi extraida através da interpretagdo visual das imagens colondas quando
foram produzidos “overlays” das principais formas de relevo awxliado por mapeamento ja existentes
em menor escala porem essencial na compreensio e identificacdo das mesmas

No mapeamento da temitica vegetagdo, foram utilizadas as informagGes contidas no
trabalho realizado pelo PNUD/IBAMA/FAO/ GOVERNO DO ESTADO. DO CEARA
“Mapeamento da Cobertura da Vegetagio Lenhosa do Estado do Ceara”, o qual teve como
elemento base a interpretacdo visual das imagens prancromaticas na escala de 1 100 000 associado a
um intenso trabalho de campo e complementadas com o mapa de unidades fitoecologicas do projeto
111 Andas!?

Com relagio a awalizagio dos dados sobre recursos hidricos superficiais, estes foram
obtidos através da interpretagio de imagens pancrométicas sendo que o mapeamento e a atualizagio
dos espelhos d’agua do sistema de agudagens e lagoas da bacia hidrografica do Rio Mundau, contou
com o aporo do programa de monitoramento dos espelhos d’agua da FUNCEME.

Para a confecgio do “overlay” da tematica geologia e dos fotolineamentos utilizou-se das
fotografias aéreas na escala de 1 32.500, através da fotointerpretagfio realizada pela equipe de Agua
Subterrinea da FUNCEME.

Interpretacio digital para identificaciio da geologia ¢ formas de relevos.

Esta etapa objetiva a checagem da interpretacio visual na forma digital, cujo recurso
técnico serd a aplicacdo da técnica de registro associada a metodologias anteriormente utilizadas e
que est#o sendo testadas portanto encontra-se em fase de andamento.

Digitalizacdio dos dados geolégicos, geomorfolégicos e os recursos hidricos levantados.

Esta etapa encontra-se concluida, conforme consta nas figuras dos mapas anexos, devendo
08 mesmos seguirem no seu formato final, que é na escala de 1 100 000 ao término do projeto.

Integraciio, manipulacio e quantificacio dos Recursos Hidricos superficiais ¢
subterrineos.

No que concerne a integragio e manipulacdo dos dados nfo foi possivel conclui-la dado a
problemas técnicos, do tipo perda de arquivos de imagens digital por 2(duas) vezes fato que
impediu-nos de realizar a esta tarefa onde a mesma tem uma relagfio direta através da técnica de
registro. Quanto a quantificar;#o pode ser visto na tabela 01 o resultado parcial da drea dos espelhos
d’4gua da bacia hidrografica do Rio Munday, para os agudes e lagoas de até 5ha (cinco hectares) de
drea em relaglio aos recursos hidricos superficiais, para os recursos subterrineos nio foi possivel,
estando previsto apds a etapa de elaboracio do mapa de potencialidades hidogeologica previsto na
segunda etapa do projeto
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Atualmente estamos promovendo a mugra¢io do projeto para o software Spans Explorer e
Spans GIS em virtude do maor potencial de processamento e anilise espacial oferecido pelos
softwares citados.

No Spans Explorer as informagdes mapedveis s30 armazenadas em forma de “layers” com
seus respectivos atnbutos Cada plano de informacdo (layer) representa somente um tipo de dado
geografico quer sejam pontos, linhas ou dreas A composicio dos mapas é feita superpondo-se os
diversos planos de informagio

Apos o levantamento dos dados, digitalizagdo e edigZo dos mesmos, estes foram convertidos
ao formato DXF e importatos para o SPANS EXPLORER v11 da TYDAC em formato
VEH/ VEC , em seguida estes foram transformados em arquivos vetoriais do SPANS ( TOP/ VTX)
O SPANS Explorer cria automaticamente um arquivo de tabela de atributos do vetor importado com
formato * tbb associado ao vetor. Os layers ajustados foram entdo poligonalizados e seus atnibutos
registrados em banco de dados automaticamente disponibilizado.

Os arquivos disponibilizados tem seus atributos registrados em bibliotecas (* rep) e bancos
de dado (* tbb) e podem ser importados e usados de maneira a se transformarem em informagaoes
utilizavess, objetivo de todo a metodolagia dos SIG’s

Quase todos os mapas observacionais ja foram confeccionados com excegio dos mapas de
solo e uso do solo O mapa de solos, cuja versdo preliminar ja se encontra disponivel (escala
1200 000), estd sendo produzido pelo Departamento de Recursos Ambientais numa escala de
1.32 500 através da interpretagdo das fotografias aéreas, trabalho de campo e analises laboratoriais
dos perfis para definigdo dos tipos de solo. O mapa de uso do solo esta dependendo da aquisi¢do de
imagens Landsat5 recentes.

Grande parte do trabalho a ser desenvolvido no Spans carece dos mapas de solos e de uso
dos solos e diz respeito a produgio das seguintes informagdes: Mapa de Conflito de Usos atuais,
Mapa de Conflito de Usos Futuros, Mapa de Demografia, Produgdo Econémica, Mapa de Uso das
Aguas, Macrozoneamento. Além destes outras informag3es referentes a base de dados sécio-
econdmica estfio sendo mapeadas.

Com relagdo a geografia fisica da bacia serdo produzidos mapas de Declividades, Aspecto,
Tluminag&o, e outros resultantes dos processamentos Estdo previstos o desenvolvimento de mo@elos
empiricos para caracterizagio a nivel macro de assinaturas ambientais, como nos referimos
anteriormente

4.1.3 - CARACTERIZACAQ AMBIENTAL

Recursos Hidricos Superficiais

O rio Mundaii nasce na Serra de Uruburetama, tendo como principais afluentes o rio Cruxati,
riacho Salgado, riacho do Ipy, corrego do Bacuxima, e o corrego do Tamandué. Seu curso d’igua é
barrado préximo a sus nascente, formando o maior e principal agude da bacia com uma capacidade
de 21 308.000 m’ , tem uma profundidade maxima de 29 m, com 4rea do seu espelho d’4gua de
124ha (Tabela 4 1)com base nas informagdes de 1990. A bacia hidrografica tem no total de 05
agudes 11 lagoas com érea do espelho d’Agua superior a 5 ha totalizando 468.4 ha 2o todo.
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Tabelz 4 1 - Area dos espelhos d’4gua dos agudes € lagoas da bacia hidrografica do rio

Mundau

Nome dos acudes/lagoas Area(ha) Perimetro (m)
Agude Mundai 124 6665
Acgude da Velha 144 1865
Agude Salgado 132 2094
Acude Porio 116 1865
Agude Ipi Narzagio 335 3045
La. da Varzea 140 1749
La. das Carnattbas 95 1373
La. da Onga 25.7 3122
La. da Melancia 14 4 1744
La. Boa Esperangca 9.5 1246
La. da Batalha 305 2271
La. da Cajazeiras 259 2120
La. Curralinho 38.3 5235
La. do Vieira 253 2219
La. Grande 701 3849
La Sindonha 8.5 1270
Total 468.4

Geologia
A grea da bacia hidrogrifica quanto a geologia é composta basicamente pelas seguintes
unidades litolégicas.

Pré-Cambriano  Complexo Tamboril/Samta Quitéria. Representado pelo Compl;xo
Nordestino, individualiza-se litologicamente por ser constituido predominantemente por granitos
migmatitos

Esta unidade ocupa extensas ireas da bacia estudada, com o predomindncia de rochas
migmaticas e graniticas, podendo ser observados no mapa geoldgico anexo

Proterozoico: Gramtoides Pereiro

Cenozéico dominio dos depositos sedimentares Cenozoicos é constituido pelas exposicdes
do Tercirio-Quaternarias do Grupo Barreiras e pelas ocorréncias sub-atuais ¢ atuais das paleodunas,
cohivios sedimentos de praias e aluvides (SOUZA, 1988) Cuja areas representativas estd
apresentada na tabela.4 2.

Cenozéico Coberturas Sedimentares pertencentes a Formagdo Barreiras.

o Complexo Tamboril/Santa Quitéria - incluido dentro do Complexo Nordestino
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Tabela 4 2 - Area das unidades geologicas que compreendem a bacia hidrografica do no Mundai

Unidade geolégica Area (km")

Dunas 392

Aluvides 304

Grupo Barrerra Indiviso 503

Rochas de Composi¢do Granitica 1256

Compiexo Nordestino 2577
Geomorfologia

A Geomorfologia da area representada no “Mapa de Geomorfologia” anexo, depende da
acdo combinada de diversos fatores, tais como condigdes litoestruturais, paleoclimaticas, eustiticas
¢ a morfodindmica atual.

De acordo com a compartimentagio geomorfologica do Ceara (SOUZA, 1983 e 1988) a
area integra parte do dominio dos depositos sedimentares Cenozbicos e do dominio dos escudos € 0s
macicos antigos onde se incluem as depressdes sertanejas ¢ os planaltos residuais As unidades
geomorfologicas encontradas na bacia hidrografica estdo representadas na tabela43 com as
formas de relevo sua classificagdo e suas respectivas dreas.

Tabela 4 3 - Area e classificagdo das formas de relevo da bacia hidrografica do rio Mundau

Formas de relevo Classificaciio das formas Area (km)
Faixa Praial Formas de Acumulagéio 3.15
Planicie Flavio-Marnha Formas de Acumulag@o 12.7
Planicie Fluvial Formas de Acumulagdo 35.2
Tabuleiro Litordneo em Interflivios Formas Dissecadas com Fraco Entalhe da 3873
Tabulares Drenagem
Depressdo Sertaneja Formas Deprimidas com Superficie 400 8
Erosiva Plana ou  Ligeiramente
Dissecadas
Inselbergs Formas Residuais Dissecadas 28
Macigos Residuais Formas Residuais Dissecadas 8338
Vegetaciio

A vegetacio da bacia estd conmstituida preponderantemente por plantas xerofilas das
caatingas, o complexo vegetacional litorineo onde se incluem a vegetagdo de dunas e o mangues, ¢
floresta imida . Levando-se em consideracdio a estrutura geolégica, a litologia, a compartimentagio
topografica e os tipos de solos, foram identificados os tipos de vegetagdo representado na figura d-o
“Mapa de Vegetacio” anexo e na tabela 4 4, com sua respectivas areas de representa¢do na bacia
hidrografica do rio Mundai.
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Tabela 4 4 - Area dos tipos de vegetagdo da bacia ludrografica do rio Mundau

Tipos de vegetacio Area (km")
Mangue 13.8
Vegetagio de Tabuleiro Litordneo 608 2
Caatinga Arbustiva Aberta 1759
Caanunga Arbustiva Fechada 155
Caatinga Arborea 303
Floresta Umida Aberta 532
Floresta Umida Densa 199

4.1.4 - ELABORACAO DE MAPAS TEMATICOS

A apresentagio dos dados obtidos nesse primeiro ano de execugdo do projeto, permitiu a
formagdo de um banco de dados georreferenciado onde sera amplamente utilizado na segunda fase
do mesmo. Os referidos dados encontram-se na forma de figura de representa¢io dos seguintes

mapas (ANEXO B)

¢ Mapa Planmaltimétrico

e Mapa de Geologia

¢ Mapa de Geomorfologia
* Mapa de Vegetacio

¢ Mapa de Solos

»- Mapa de Fotolineamentos
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5.1 ESTUDO PRELIMINAR DO ASSOREAMENTO DO ACUDE MUNDAU

5.1.1 - INTRODUCAO

O processo de assoreamento dos reservatonos, ¢ um fendmeno natural é inevitivel Ele
consiste do acumulo dentro do lago de sedimentos trazidos pelos afluentes, tendo como
consequéncia a perca de volume armazenavel

Dependendo da severidade da erosio na bacia de contnibuigéio, o processo de assoreamento
de um reservatorio pode levar de séculos a até periodos inferiores a uma década. Portanto, ¢
necessario que ao construirem reservatorios, fazer-se a previsdo do assoreamento, a qual sé podera
ser realizada com precisio, se houver disponibilidade de dados de campo Estes dados,
principalmente o de afluéncia de sedimentos, sdo raramente coletados no Brasil, especialmente no
Nordeste.

A previsdo do assoreamento do Agude Mundai que hora apresenta-se, foi realizada a partir
de dados estimados devido a falta de dados de campo Em se¢3o especifica, sera apresentada toda
metodologia empregada e a que resultados chegou-se empregando-se tais dados

Espera-se que nos futuros passos do Projeto Mundat, tenha-se em méos dados reais para
realizar-se novo estudo de assoreamento que substitua este preliminar.

5.1.2 - CARACTERIZACAO SUMARIA DO RESERVATORIO

O Acude Mundai é um reservatério de médio porte, localizado no municipio de
Uruburetama, a cerca de 110km de Fortaleza. O macigo estd construido nos sopés da serra de
Uruburetama aproximadamente a 2&m da cidade de mesmo nome.

O afluente é o Rio Mundai que nasce a cerca de 10/m acima da barragem, que
esticonstruida praticamente no Gltimo boqueirfio da bacia antes do Mundaii tornar-se um rio de
planicie. Anterior ao reservatorio, ele tem um tragado de rio de montanha, e esta parte é perene todo
o ano Isto deve-se ao seu percurso estar em um dos enclaves imndos do Ceard, recebendo sua bacia
uma precipitagio bem acima da média do estado, como também percorre uma regiio de solos
bastante espessos. A bacia de contribuigiio tem 36knr’.

A tabela (5 1) mostra os dados das curvas-chave do reservatorio Na segunda coluna, tem a
profundidade do agude que vem a ser a diferenca entre a cota atual e a menor cota, ou cota de area e
volume nulos e acota da soleira do sangradouro. Na tltima coluna estdo as profundidades relativas,
D, adimensionais, que calculam-se dividindo a profindidade atual pela maior profundidade. A tabeia
d4 apenas valores até a cota 166.38, que ¢ a cota da soleira do sangradouro.

As profundidades servem para classificar o reservatério pelo método de estimativa da vida
util utilizado, bem como durante os calculos da distribui¢io de sedimentos dentro do reservatorio.
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Tabela 5 1 - Valores para as Curvas Cota-Area e Cota-Volume do Aqude Mundai

Cota Profundidade Area Volume p

m) (m) (m’) (m’)

132.30 0 0 0 0
137,30 5 22 200 55 600 0,147
142,30 10 293 400 844 500 0,293
147,30 15 610 800 3 105 000 0,441
152,30 20 928 000 6 702.000 0,587
157,30 25 979 200 11 220 000 0,733
162,30 30 1 140 600 16 519 500 0,880
164,38 34,08 1232 645 21 403 260 1,000

5.1.3 - METODOLOGIA
Afluéncia de Sedimentos

Como ja mencionado, a absoluta falta de dados de campo, tanto para o reservatono Mundau
como para o seu afluente, for¢a a largar-se mio da geragdo de dados

Ha dezenas de métodos distintos de se gerar afluéncia de sedimentos a um reservatorio, entre
eles, a estimativa de perdas de solos anual para dada bacia. Entre os equagdes de perda de solos, ou
seja de erosdo, as de Fournier (apud Veiga (1993)) sio bastante utilizadas

As equagdes de Fournier sio trés, sendo que cada uma é para dado tipo de relevo e clima A
que mais se adequa s caracteristicas da bacia de contribui¢io do Munda, eq. (5.1), é para relevo
acidentado e clima umido

Os dados utilizados para aplicagdo da eq. (5.1) foram P=1200mm e p=420mm. O valor de I’
é o aproximado da média pluviométricas nas regides umidas no Ceara. O valor de p, 420mm, foi
calculado retirando-se 35% de P, que € a chuva esperada para maio, o més mais chuvoso. Assim, a
afluéncia média anual de sedimentos ao Mundan é de 7 202,82¢ /km’ x ano

2

E = 52,49 "’F ~ 51321 (5.1)

onde £ ¢é a erosio especifica em vkm’ x ano, p é a precipitagio em mm no més mais chuvosoe P é a
precipitagdo anual em mm

Composiciio dos Sedimentos Afluentes
Os estudos ainda prelimmnares dos solos da Bacia do Rio Mundaii em execugdo peia equipe

de pedologia da FUNCEME, mostram sua composi¢io apresentada na tabela (5.2) na qual
apresentam-se também as fragdes médias constituintes de cada tipo de solo encontrado na bacia.
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Tabela S 2 - Composigio dos Solos Podzolicos e Litolicos do Alto Mundai

Cobertura da| Fragdes
Tipos de Solos Bacia
Arela Silte Argila
Solos Litolicos Eutroficos de Textura Média | 60% 30% 30% 40%
e Argilosa
Solos  Podzdlicos  Vermelhos-amarelos, | 40% 40% 20% 40%
Eutroficos com Textura Arenosa/Argilosa

Usando-se os dados da tabela (52), adotou-se o seguinte critério para estimativa da
composigdo dos sedimentos afluentes a0 Mundai Sabendo-se que os solos Podzolicos (Pod) sdo
40% e os Litolicos (Lit) sio 60% da composigio total, Cr, respectivamente, entdo pode-se dizer
que

Cr=0,40 x Pod + 0,60 x Lit (52)

sendo que
Pod = 0,40scea + 0,404cgis + 0,200 (5.3)
Lit = 0,30, + 0,40,rg1a + 0,300 (5.4)

Substituindo-se as expressdes (5.3) e (5.4) em (5 1) e efetuando-se as muitiplicagdes, ter-se-

Cr=10,34 .10 + 0,40upis + 0,2610 (55)

As espress3o (5 5) serd utilizada mass 4 frente quando seré necessaria as fragdes de cada
constituinte dos sedimentos afluentes.

Peso Especifico dos Sedimentos Depositados

Os sedimentos depositados nos reservatorios sofrem uma compactagio ao longo do tempo ¢
a grandeza desta compactagio € muito dificil de ser avaliada com precisio para cada reservatornio
Para o cilculo do volume dos depdsitos de sedimentos, tem-se assim de langar mio da equag_io de
Mitler (1962) (ap. Borland (1971)), equagio (5 6), para o peso especifico de sedimentos depositados
em reservatorios

Int - 1] (5.6)

P = P + 0,4343Kf:
onde p, €0 peso especifico médio do deposito apos t anos de operagdo do rese_rvatério,_pn tf' 0 peso
especifico inicial do deposito e X ¢ uma constante que depende da composicdo fraciondria dos
sedimentos (silte, argila, areia). Os valores de p, e X iniciais sdo experimentais e encontram-se na
literatura para quatro tipos de operagdo de reservatorios O Agude Mundai) enquadra-se no tipo de

reservatorio com pequena ou moderada deplegdo, segundo a classificagio do US Bureau of
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Reclamation A tabela abaixo da os valores imciais de p, e K dados pelo USBR para os reservatorios
do tipo do Munda, p, em ¢ m’

Areia Siite Argila
D K o) K o) K
1,554 0 1,137 0,029 0,561 0,135

Da expressdo (5.5) sabe-se que a composi¢do dos sedimentos afluentes tém 34% de areia,
26% de silte e 40% de argila O K para ser aplicado 4 eq (5 6) deve ser calculado por (5 7)

K =% areia x Ko + % argila x Ko + % silte x Kope 57

Usando-se esta expressdo, o valor de X para o Mundai ¢€ igual a 61,54 Com expressdo

aniloga calculou-se o p; , substituindo-se X, na equagdo (5 7) pelos valores de p; Assim o p; para o
Mundat é 1 048,38 v'm”

Com os dados calculados, ter-se-a a equagdo (5 8) para o peso especifico médio do depdsito
de sedimentos dos Mundaii ao longo do tempo

{ Sint - 1] (5.8)

p, = 104840 + 26,727[

Eficiéncia de Retencfio De Sedimentos

A eficiéncia de retencdo de sedimentos de um reservatorio, é o percentual de sedimentos
aftuentes que ficam retidos

Esta eficiéncia é calculada medido-se as descargas de sedimentos afluentes e efluentes ao
reservatdrio, e calculando-se o percentual retido Na auséncia destes dados, hd curvas experimentais
ajustadas a partir das caracteristicas dos reservatorios e suas eficiéncias de retengdio. Dentre as
dezenas de curvas, usou-se para 0 Mundai a curva de Heinnemam (1982), equa¢io (59), que é
baseada em dados de reservatorios com bacias de contribuigio menores que 38,85km’, que € o caso
do Mundau.

E o= a0+ LI96C /1 59)
0012 + 1,02C / I

Estimativa da Vida Util

A estimativa da vida util dos reservatorios ¢ feita simulando as suas opera¢des da seguinte
forma De posse do volume affuente médio anual, da descarga de sedimentos média anual e do
volume inicial do reservatorio, procede-se 20s calculos como mostrado na tabela (5 3). A séima
coluna da tabela mostra a quantidade de sedimentos acumulada no reservatorio em um periodo Az,
Ela ¢ obtida pela multiplicagio da E, vezes Af vezes a descarga de sedimentos média anual Na
oitava coluna, estdo os sedimentos acumulados ao longo do tempo Dai, calcula-se o peso especifico
do depésito, e corrige-se o volume inicial, valor mostrado na Wltima coluna da tabela. Entdo,
procede-se novamente estes calculos para o Ar seguinte. No Agude Mundan, o Az utilizado ¢ de dez
anos Portanto a coluna C, é a capacidade corrigida a cada dez anos.
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Com os dados da tabela (5 3), construiu-se um grafico mostrado na se¢3o dos resultados, o
qual apresenta a variagio do volume do agude ao longo da sua vida util

Tabela 5 3 - Estimativa da Vida Util do Aqude Mundat

TaT| 1o JC1]| Qs E. Q. Py V. | C
(anos) | m’/ano) (x10*+/ano) no periode | acumulado | (kgfm’) | m’) | (hm’)

10 [ 10 ] 7105 |3,012] 2,61 |9480| 2474 | 2,474 | 10900 2,270 | 19,13
201 10 | 7,105 ]2,692] 2,61 94,75 | 2,473 4947 | 11059 4473 {16,93
30 10| 7,105 (2383 261 9468 | 2471 7418 | 11157 | 6,649 |14,75
40 { 10 | 7,105 |2,076| 2,61 94,59 | 2,469 9,887 |1122,8 ] 8806 |12,60
50110 7,105 |1,773 2,61 94,48 2,466 12,353 | 11284 | 10,948 } 10,45
60 | 10 | 7,105 |1,471] 2,61 |94,09| 2462 | 14815 | 1.133,0 | 13,076 8,32
701 10 [ 7,105 [1,171] 2,61 94,09 | 2456 17,271 | 1136,9 | 15,191 { 6,20
80 (10| 7,105 |0,873] 2,61 93,70 2446 19,717 | 1140,3 [ 17,291 | 4,11
90| 10| 7,105 |0,578 2,61 92.91 2,425 22142 | 1143,3 {19,367 ] 2,03
10| 10 | 7,105 [0286] 2,61 90.62] 2,365 24,507 | 1146,0 ] 21,385 0,015

Estimativa da Distribuicfio dos Sedimentos

O método utilizado neste relatério, ¢ o da Redugo de Area proposto por Borland e Miller
(1958), revisado por Lara (1962) (ap. Borland (1971))

Os autores classificam os reservatorios em quatro tipos baseados em suas caracteristicas
geométricas. Para saber em que tipo se encaixa um reservatorio a ser estudado, faz-se um grafico em
escala bilogaritmica tendo no eixo-x os volumes e no eixo-y as profundidades Estas profundidades
estio na coluna 2 da tabela (5.1) De posse dos pontos marcadosno grafico, procede-se ao ajuste de
uma reta ou duas retas que representem os pontos. Depois calcula-se o inverso da declividade da
reta, valor m e consulta-se a tabela de classificagio A figura (5.1) contém o grafico do Mundail, que
dividiu-se em dois tramos Como pode ser visto no gréfico, em ambas partes m cai no intervalo 1,5-
2,5 que sdo os reservatorios de regides montanhosas segundo Borland e Miller
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Figura 5 1 - Gréfico Volume x Profundidade do A¢ude Mundau

Esta classificagdo serve para tipificar a curva das areas relativas, 4,, para o reservatorio,
segundo 0 método Para o Mundau, a curva é do tipo /7, eq (5 10)

A = 2,487p°7( - p)°* (5 10)

P

onde p ¢ a profundidade relativa retirada da iiltima coluna da tabela (5.1)

Agora, para encontrar-se o valor po que é a cota do deposito de sedimentos no pé da
barragem, calculam-se os valores positivos da fungdo do reservatorio, 4, eq. (5 11), formando pares
(hyp).

v, - C
p = Va 5.11

? H A 61D
onde ¥, é o volume total de sedimentos retidos pelo reservatdrio no periodo (neste caso, dez anos),
A e C sio a capacidade e a area do reservatério na cota de profundidade relativa p ¢ H é a
profundidade total. Os valores positivos de /1, para dez anos do A¢ude Mundai, estdo na tabela
(54)

Traga-se entdo uma curva ligando estes pontos sobre o grafico (5.2) dado pelo método. A
abcissa do ponto de intercessfo da fungio do reservatério com a curva A, tipo I, é a cota do
depésito de sedimentos no pé da barragem.

Tabela 5 4 - Pontos da Fungdo do Agude Mundat para 10 Anos

Cota p h,

137,30 0,147 2,953

142,30 0,293 0,143
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Figura 5 2 - Fungdo do A¢ude Mundai e Profundidade p; do Depédsito no P¢€ da Barragem
para 10 Anos

5.1.4 - RESULTADOS
Os pnncipais resultados deste estudo do assoreamento do Agude Munday, foram
¢ A Curva de variag3o do volume do Mundau ac longo do tempo, figura (5 3), e

¢ A Curva Cota x Volume e Cota x Area cornigidas do agude apos dez anos de operagio, figuras
(58)e(55)

6 10 20 30 4 50 60 70 80 90 100
Texmpo em Anos

Figura 5 3 - Variacfio do Volume do Mundai ao Longo do Tempo

Um fato curioso € que o uso dos dados estimados para 0 Mundag, resultou em um volume de
quase zero ao fim de exatos cem anos Isto € uma mera comcidéncia No grafico o ano zero, € 0
pnmeiro ano de operag@o do reservatorio e corresponde ao volume de projeto

Como )4 dito, 0 método de distnbugio de sedimentos no reservatémno € o da reducgdo de
area A aphcac3o do meétodo estd na tabela (5 5) que mostra apenas a Gltima tentatrva (a quarta) de
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mteragio Na coluna A, estio as areas relativas calculadas com a equagio (5 10) A parur dai o
ajuste da distribui¢io dos sedimentos nas cotas € ferta por tentanvas, seguindo o método A coluna
A; é o produto de K; =4/4,, onde 4 ¢ a 4rea oniginal O volume de sedimentos A} entre duas cotas
consecutivas € o produto da diferenca entre as cotas e a média das areas de sedimentos A soma dos
AV, tem que ser igual a }7; tolerando-se um erro de 1% Caso o erro seja maior que 1550, faz-se
K=K, (}: 24V;) e procede-se aos cilculos de novas colunas de 4, e AV, Este passo seré repetido
até que haja convergéncia satisfaténia A coluna ¥, é os valores acumulados de 4V, A coluna 4.=4-

A,, a area cormngida e V=V-V, o volume corngido, sera a nova curva- chave do agude apés dez
anos de operacao

Tabela 5 5 - Célculo da Distribuigdo de Sedimentos no Agude Mundau

Area

Cota Volume! p A, 4* Tentativa V. A, Ve
m) | (o) | () 4, 4V, | (am’) | (fm) | (hm’)
166,38 | 1,233 | 21,405 | 1,000 0,00 0,000 2,26 1,233 | 19,143
0,14
162,30 | 1,141 | 16,520 | 0,880 0,97 0,068 2,12 1,073 | 14,400
0,38
157,30 | 0,979 | 11220 { 0,733 1,21 0,085 1,74 0,894 | 9,480
0,44
152,30 { 0,928 6,702 | 0,587 1,28 0,090 1,30 0,838 | 5,402
. 0,44
14730 { 0,611 3,105 0,441 1,23 0,086 0.86 0.525 | 2,245
0,40
14230 | 0,293 | 0.844 | 0,293 | 1,07 | 0,075 0,46 | 0218 | 0,384
032
137,30 | 0,022 | 0056 | 0,147 | 0,78 | 0,055 0.14 | 0,000 | 0,000
0,14
132,30 | 0,000 0,000 0,000 0,00 0,000 0,00 0,000 [ 0,000
170
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Figura 5.4 - Curvas Cota x Volume Original e Comngida para Dez Anos do Agude Mundai
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Figura 5 5 - Curvas Cota x Area Original ¢ Corrigida para Dez Anos do Agude Mundai

5.1.5 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O Acude Mundaxt apresentou uma vida Gtil curta, de aproximadamente 100 anos. Portanto,
€ necessario que seja feito um trabalho preventivo na bacia, tal como uma maior conscientizacZo
para o uso detécnicas de conservag¢iio dos solos prevenindo a erosio

De qualquer forma, chama-se atenglio para o fato de este trabalho ter sido realizado a partir
de dados estimados Portanto recomenda-se que para maior precisfio em estudos posteriores, bem
cOMO para monitorar-s¢ ¢ processo de assoreamento do Munday, proceder-se a realizacio de
campanhas de coleta de dados hidro-sedimentométricos e batimetrias periddicas.
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5.2 PLANEJAMENTO DA CALIBRACAO DA VALVULA CONICA DO
ACUDE MUNDAU

5.2.1- INTRODUCAO

Em grande parte dos agudes do Ceara, estdo instaladas em suas galerias valvulas dispersoras
conicas Estas valvulas tém por fim controlar as vazdes liberadas dos agudes para a perenizagio dos
rios

As valvulas conicas tém uma grande vantagem sobre as demais por tornarem possivel um
preciso controle das vazdes Esta diferenga é muito importante em um reservatério construido numa
zona de alta evaporagdo, caso do Mundat, porque permite aos gestores liberarem com precisdo as
vazdes mais proximas possiveis do real necessario requerido pela demanda, evitando desperdicios

O Agude Mundai tem instalada em sua galeria uma valvula conica a qual tera calibrado seu
coeficiente de descarga, com os recursos do aditivo do Projeto Mundaii firmado em 1996

5.2.2 - CARACTERISTICAS GERAIS DA VALVULA CONICA DO ACUDE MUNDAU

As valvulas comcas s3o dispositivos cilindricos, dcos, com um mecanismo de controle que
movimenta as partes moveis A parte mével € uma peca em forma de cone que desliza na
extremidade externa da parte cilindrica, regulando as aberturas, ¢ por conseguinte as vazdes

Como citado, 0o Agude Mundai tem uma valvula conica instalada em sua galeria, de
fabncagio da SERMEC A vilvula esti em funcionamento desde 1988 e estd montada na
extremidade da tubulagio de 800mm da galeria que passa sob o maci¢o da barragem Antes da
vélvula, hd uma redugZo de 800 para 500mm , o dikmetro daquela.
5.2.3 - COEFICIENTE DE DESCARGA DAS VALVULAS CONICAS

O coeficiente de descarga das vilvulas conicas, é de facil demonstragdo, originando-se da
foronomia.

A vazdo, Q, de um orificio é.
Q=pd(2gh)"” (512)

onde 4 € a area da segfio do escoamento, /1 é a carga hidraulica a montante do onficio € p o
coeficiente de descarga. [solando-se p, tem-se

w=Q [A(2gh)'"? %(5.13)
Por analogia, o coeficiente das valvulas conicas podem ser definidos da mesma forma.

5.2.4 - MEDICAO DA PRESSAO E DA DESCARGA NA VALVULA DO MUNDAU

Como visto acima, € necessirio conhecer-se com precisdo a carga hidraulica, A, na entrada da
véivula e a vazido para a calibragdo do coeficiente de descarga.

Para a medida das pressdes na entrada da valvula do Mundai sera construida uma bateria de
mandmetros de mercurio que serfio ligados a duas tomadas de pressdo instaladas através de furos na
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parede do tubo, seguindo as normas internacionais ISSO, recomendadas para estes tipos de
medigSes

Também de acordo com aquela norma, sera medida a vazdo liberada a cada abertura rda
vélvula com um vertedor retangular de soleira delgada, a ser construido no leito do Rio Mundau a
Jusante do agude.

5.2.5- CONCLUSAQ

Com os dados coletados no campo, derterminar-se-ao os coeficientes de descarga da valvula
do Mundai para suas varias aberturas

A convite da FUNCEME, orientara as medidas a serem realizadas no A¢ude Munda}i 0 Prof.
Dr José Roberto Bonilha da EPUSP e da Fac. De Eng. Civil da UNICAMP, Gnico especialista do
Brasil neste assunto O Prof. Bonilha aceitou gentilmente o convite e vird ao Ceard sem cobranca de
honoririos, ficando sob responsabilidade da FUNCEME o custeio das despesas de transporte e
estadia

Os trabalhos propostos neste relatorio estfio previstos para serem realizados na segunda
quinzena de fevereiro
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POCO BOMBEADO: PB
POCO OBSERYV: 0 mesmo

LOCAL: Mannheiros
TEMPO BOMB.(min): 2.915 NE (m): 19,835

CRIVO BOMBA ( m): 66

PROF. (m): 130 m
R (m): 0,076

MUNIC./ESTADQ: Itapipoca/CE

INICIO: 26/06/96

Q (m’/h): 4.3

AQUIFERO:Barreiras
EXECUTOR: FUNCEME

ND ( m): 50,50

TERMINO: 28/06/96

REBAIXAMENTO RECUPERACAO
HORA| ¢ ND Sw Q Q/Sw t ND Sw th/t’ +1
(min)} (m) | (m) ! (m3h)| (m3/h/m)] (min) (m) (m)
13.17 1126602 | 6,767 4.3 0.64 11 45,226 25,391 2.916,00
1318 2129451 9616 43 0.45 2] 42314 22,4791 1.458.50
13.19 3131,040111,205] 43 0.38 3| 39,807 19,9721 972,66
13 20 4132,387112,552] 43 0.34 41 37,728 17,893 729,75
1321 5133472113637] 43 0.32 51 36,000 16,165 584,00
13.22 6134329114494 4.3 0.30 6) 34480 14,6451 486,83
13:24 8{35,695115.860] 4.3 0.27 8| 32,688 12,853 36537
13 26 101 36,703 | 16,868| 4.3 0.25 101 31,527 11,6921 292,50
13.28 12137470 | 17,6351 4.3 0.24 12§ 30,713 10,878| 243,92
13 31 15138,358118,523|] 43 023 151 29,990 10,155] 195,33
13.36 21]39,882120,047] 43 0.21 20] 29,334 0499 146,75
13 41 25140,206120,371| 4.3 0.21 25| 28973 9,138} 117,60
13 46 30| troca - 30| 28,764 8,929 98,17
13.56 40140,734120,899{ 43 0.21 40| 28,510 8,675 73,87
14 06 50141,1121212771 43 0.20 50) 28233 | 8418 59,30
14:16 60141,415|21,580] 4.3 0.20 60| 28,012 8,177 49,58
r 1426 7014166621831 43 0.20 701 27,797 7,962 42,64
14:36 80141,8290121994] 43 0.20 80| 27,626 7,791 37,44
14:56 100 42,196 | 22,361] 4.3 0.19 100| 27,347 7,512 30,15
13:16 120142,466 | 22,631 | 4.3 0.19 1201 27,100 7,265 25,29
1546 150 42,851 | 23,0161 4.3 0.19 150| 26,784 6,949 20,43
16:16 180143,175|23,340| 4.3 0.18 180) 26,552 6,717 17,19
17.16 | 240143,670(23,835] 43 0.18 2401 26,135 6,300 13,14
1816 | 300]44.315]|24,480| 4.3 0.18 3001 25,825 5,990 10,72
19-16 | 360144,775}24,940] 4.3 0.17 360} 25,549 5,714 9,10
20,16 | 420}145,100]25265] 4.3 0.17 420 25,321 3,486 7,94
21,16 | 480)45,364125529| 4.3 0.17 480] - 25,115 5,280 7,07
22,16 | 540145683 25.848| 4.3 0.17 5401 24917 5,082 6,40
23,16 | 600]45,893|26058] 4.3 0.17 600! 24,685 4,850 5,86
00,16 | 660|46,224|26,389( 4.3 0.16 660 24,500 4,665 542
01.16 | 720]46,35026,515! 4.3 0.16 720{ 24,315 4,480 5,05
03.16 840) 46,7281 26,8931 4.3 0.16 840] 24185 4330 447
05:16 | 960]47,080}27,245] 4.3 0.16 960] 23,978 4,143 4,04
0716 | 1080|47,640|27,805{ 4.3 0.15 1080f 23,774 3,939 3,70
09:16 | 1200} 47,910 |28.075] 4.3 0.15 1200] 23.645 3,810 3,43
11.16 | 1320] 48,162 | 28,327} 4.3 0.15 1320] 23,427 3.592 321
13.16 | 1440}48.540 28,705 4.3 0.15 14401 23,265 3,430 3,02
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POCO BOMBEADO: PB (cont) PROF. (m):

Q (m’/h):

POCO OBSERV: R (m): AQUIFERO:

LOCAL: MUNIC/ESTADO: EXECUTOR:

TEMPO BOMB.: NE (m): ND (m):

CRIVO BOMBA (m): INICIO: TERMINO:

REBAIXAMENTO RECUPERACAO

HORA{ ¢t | ND | Sw | Q| QiSw ¢’ ND Sw [tht+1

(min) | (m) (m) |[(m3| (m3/h/m) (min) (m) {m)
/h)

17.16 | 1680 {48,935{29.100/43 | 0.15

21,16 |1920|50,080{30,245(4.3| 0.14

0116 | 2160 |50,090(30255/43 1 0.14

0516 [2400{50,420]30,585!43] 0.14

0916 2640 50,776 (3094143 ] 0.14

0942 |2666 |44,205[24370[43] 0.18

1347 |2911[50,390130,555{ 43 0.14




s

POCO BOMBEADO:

POCO OBSERV: Pz 2-3

LOCAL: Marinhetros
TEMPO BOMB.(min): 2.915
CRIVO BOMBA (m): 66

PROF. (m): 71 m
R (m): 10

MUNIC./ESTADO:Itapipoca-CE

NE. (m): 19,742
INICIO: 28/06/96

Q(m’/h): 43
AQUIFERO: Barreiras

EXECUTOR:FUNCEME
ND (m): 23,20

TERMINO: 28/06/96

REBAIXAMENTO RECUPERACAQ
HORA| t ND Sw Q Q/Sw t’ ND Sw th/t’ +1
(min)| (m) (m)} | (m3/h) [ (m3/h/m)]| (min) (m) {m)
13.17 1119,718 { -0.024 4.3 179.167 1{ 23,180 3,438 2.916,00
13.18 2]19,782 ] 0,040 43 107 500 2| 23,185 3,443 1.458,50
13.19 3119,829} 0,087 | 4.3 49 425 3} 23,151 3,409 972,67
1320 41198771 0,135 | 4.3 31.852 41 23,130 3,388 729,75
13-21 5119905} 0,163 4.3 26.380 51 23,115 3,373 584,00
13:22 6]19947]1 0,205 | 43 20.976 6] 23,080 3,338 486,83
13.24 8120,005| 0,263 4.3 16.350 8] 23,030 3,288 365,37
13.26 10} 20,067 | 0,325 4.3 13.231 10{ 22,985 3,243 292,50
13 28 12120,122] 0,380 | 4.3 11.316 121 22,940 3,198 243,92
13 31 15120,195| 0,453 43 9492 151 22,878 3,136 195,33
13,36 20{20,300| 0,558 4.3 7.706 201 22,795 3,053 146,75
13.41 25120,373 | 0,631 4.3 6.815 25y 22,722 2,980 117,60
13.46 30]20,4461 0,704 | 4.3 6.108 30 22.665 2,923 98,17
13.56 40]20,568 0,826 { 4.3 5.206 40| 22,565 2,823 73,87
14 06 50{20,660| 0918 | 4.3 4.684 50| 22.478 2,736 59,30
14.16 60} 20,733 | 0,991 4.3 4,339 60] 22.418 2,676 49.58
‘14,26 70{20,815| 1,073 4.3 4.007 70| 22,355 2,613 42,64
14.36 80120,874| 1,132 | 4.3 3.799 80| 22,300 2,558 37.44
14-56 1001 20,978 | 1,236 43 3.479 100 22,193 2,451 30,15
15:16 120{ 21,060 1,318 43 3.263 120y 22,115 2,373 25,29
15.46 150121,183{ 1,441 43 2.984 150§ 22,000 2,258 20.43
16 16 180]21,2771 1,535 4.3 2.801 180| 21916 2,174 17,19
1716 | 2401214421 1,700 | 43 2.529 2401 21,783 2,041 13,14
18:16 300121566 1824 | 43 2.357 300 21,676 1,934 10,72
19,16 360(21,702| 1,960 | 4.3 2,194 360 21,610 1,868 9,10
20:16 | 420] 21,785 2,043 4.3 2.105 420 21,490 1,748 794
21.16 | 480{21,889{ 2,147 | 4.3 2.003 480| 21,432 1,690 7,07
22:16 5401219651 2,223 43 1.934 540 21370 1,628 6,40
23.16 | 600]22,010] 2268 | 4.3 1.896 600| 21,306 1,564 5,86
0016 | 660(22,095] 2,353 4.3 1.827 660| 21,242 1,500 5,42
01.16 | 720122,153| 2,411 4.3 1.783 7201 21,178 1,436 5,05
03.16 840;28240| 2498 | 4.3 1.721 840} 21,115 1,373 447
05:16 | 960]22355] 2,613 43 1.646 960| 21,046 1,304 404
07:16 | 10801224601 2,718 | 4.3 1.582 1080] 20,990 1,248 3,70
09-16 | 1200122,425| 2,683 43 1.603 1200] 20,950 1,208 3,43
11:16 | 1320]22,500 2,758 4.3 1.559 1320| 20,900 1,158 3,21
13:16 | 1440(22.565| 2,823 4.3 1.523 1440| 20,870 1,128 3,02
STHININES
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POCO BOMBEADO: PROF. (m): Q (m’/h):
POCO OBSERYV: Pz 2-3 {cont.) R (m): AQUIFERO:
LOCAL: MUNIC/ESTADO: EXECUTOR:
TEMPO BOMB.: NE (m): ND (m}):
CRIVO BOMBA (m): INICIO: TERMINO:
REBAIXAMENTO RECUPERACAO

HORA| t | ND | Sw | Q| QfSw ¢ ND Sw [thi+1

(min)| (m) (m) [(m3] (m3/h/m) (min) (m) (m)

/h)
17.16 | 1680] 22,678 2936 43| 1465
21-16 | 1920 22,805] 3,063] 4.3 | 1.404
01116 | 2160 22,895| 3,153} 43| 1364
05,16 | 2400} 22990 3248} 43} 1324
09:16 | 2640 23,090] 3348} 431( 1284
0937 | 2661 23,055] 3313143 ] 1298
13.36 | 29001 23,194| 3452| 43| 1.246
Uoutal
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POCO BOMBEADO: PB

POCO OBSERV: Pz - 1

LOCAL: Mannheiros
TEMPO BOMB.(min): 2.915

CRIVO BOMBA (m): 66

PROF. (m): 124 m

R (m): 10,04

MUNIC/ESTADQO: Itapipoca/CE

NE (m): 19,960
INICIO: 26/06/96

Q (m’/h): 4.3

AQUIFERO: Barreiras
EXECUTOR:FUNCEME

ND (m): 23,70

TERMINO: 28/06/96

REBAIXAMENTO RECUPERACAQ
HORA| t ND | Sw Q Q/Sw t ND Sw th/t* +1
(min)| (m) | (m) | (m3/h) | (m3/h/m) | (min) (m) (m)
1317 1120104} 0,144} 4.3 29 861 1] 23,615 3,655} 2.916,00
13 18 2] 20.229] 0269] 4.3 15.985 2] 23,585 3,625{ 1.458,50
13:19 3120302] 0342| 43 12.573 3] 23,545 3,585] 972,67
13.20 4120370] 0410] 4.3 10.488 4] 23,500 3,540 72975
13.21 5]20435] 0475] 43 9.053 5| 23455 3,495 584.00
13.22 61 20,495] 0535] 4.3 8.037 6] 23411 3,451 486,83
13 24 8] 20,5801 0620} 4.3 6.935 8| 23330 3,370{ 365,37
13.26 10 - - 43 - 10 23262 3,302 292,50
13.28 12 - -l 43 - 12| 23,204 3,244| 24392
13:31 15 - -] 43 - 15| 23,130 3,170 195,33
trocani| 21}20915] 0955] 43 4.503 20] 23,035 3,075] 146,75
13.41 251 20,980( 1,020{ 4.3 4.216 25( 22,960 3,000] 117,60
13.46 30 21,040 1,080| 4.3 3.981 30| 22,900 2,940| 98,17
13:56 40| 21,141 1,181 4.3 3.641 40| 22,802 2842 73,87
14 06 501 21.268| 1,308 4.3 3.287 50f 22,720 2,760 5930
1416 60] 21,3011 1341] 43 3.207 60] 22,656 2.696] 49,58
‘14:26 70| 21,375{ 1415] 4.3 3.039 70{ 22,595 26350 42,64
14-36 80[ 21.405| 1445] 4.3 2.976 80] 22,540 2.580] 37,44
14:56 | 100|21497| 1537 4.3 2.798 100 22,444 2484 30,15
1516 | 120{21573] 1613] 4.3 2.666 120f 22,365 2405 2529
1546 | 150] 21,666 1,706 4.3 2.521 150{ 22,268 2308] 2043
16:16 | 180] 21,753| 1,793| 4.3 2.398 180{ 22,175 2,215 17,19
17-16 | 240(21,893] 1,933 4.3 2.225 240] 22,032 2,072 13,14
18.16 | 300(22,039| 2,079 43 2.068 3001 21,930 1,970 10,72
19:16 { 360} 22,131 2,171 4.3 1.981 360| 21,865 1,905 9,10
2016 | 420122225) 2265 4.3 1.898 420 21,763 1,803 7.94
21:16 | 480(22305{ 2345 43 1.834 480 21,700 1,740 7.07
22:16 | 540{22,380| 2420 4.3 1.777 540| 21,640 1,680 6,40
23.16 | 600(22445] 2485| 4.3 1.730 600] 21,575 1,615 5,86
24:16 | 660] 22,558 2,598] 4.3 1.655 660] 21,520 1,560 542
01.16 | 720{22572] 2612] 43 1.646 7200 21,472 1,512 5,05
03:16 | 840[ 226801 2.700] 4.3 1.593 840 21,402 1,442 447
05:16 | 960| 227721 2.812| 43 1.529 960| 21327 1,367 404
07-16 | 10804 23.840| 3.880| 4.3 1.493 1080] 21275 1,315 3,70
09:16 | 1200 22,9201 2960 4.3 1.453 12001 21,236 1,276 3.43
11:16 | 1320 22,985} 3,0251 4.3 1.421 1320] 21,170 1,210 3,21
13.16 | 1440{ 23,049| 3,089] 43 1.392 1440 21,123 1,163 3.02
SR
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POCO BOMBEADO: PROF. (m): Q (m’/h):
POCO OBSERV: Pz - 1 (cont ) R(m): AQUIFERO:
LOCAL: MUNIC/ESTADO: EXECUTOR:
TEMPO BOMB.: NE (m): ND (m):
CRIVO BOMBA (m): INiCIO: TERMINO:
REBAIXAMENTO RECUPERACAQO

HORA| t ND | Sw | Q Q/Sw e ND Sw th/t’ + 1

(min)| (m) (m) [(m3/ | (m3/h/m) (min) (m) (m)

h)
1716 | 1680{ 23,162} 3202{ 4.3 1.343
21,16 | 1920} 23291] 3.331] 4.3 1.291
0116 | 2160/ 23382| 3422] 43 1.257
0516 | 2400/ 23,495| 3,535] 4.3 1.216
0916 | 2640( 23,575| 3,615 4.3 1.189
0937 | 2661 23,450] 34501 4.3 1.232
13.36 | 2900| 23,642! 3,682] 4.3 1.168
Cidldc




POCO BOMBEADO: PB PROF. (m): 89 5 Q(m’/h): 4,3

POCO OBSERYV: Pz2-2 R (m): 10 AQUIFERO: Barreiras
LOCAL: Mannheiros MUNICJ/ESTADO: [tapipoca/CE  EXECUTOR:FUNCEME
TEMPO BOMB.: 2.915 NE (m): 19,860 ND (m): 23,33
CRIVO BOMBA (m): 66 INICIO: 26/06/96 TERMINO: 28/06/96
REBAIXAMENTO RECUPERACAO
HORA| t ND | Sw Q Q/Sw t ND Sw thit’ + 1
(min)| (m) (m) | (m3/h) | (m3/h/m) ]| (min) (m) (m)
13.17 1] 19,889 0,029] 43 | 148276 1 23,278 3,418/ 2.916,00
13:18 2] 19945] 0,085{ 4.3 50.588 2| 23248 3,338| 1.458,50
13.19 3119998| 0,138 4.3 31.159 3] 23225 3,365] 972,67
1320 4120,054] 0,194] 43 22.165 41 23200 3340| 729.75
13.21 5{20,107] 0247] 43 17.409 5] 23,174 3314] 584,00
13.22 6120,150] 0290] 4.3 14.828 6! 23152 3,292] 486,83
13:24 81 20226| 0,366 4.3 11.749 8| 23,075 3215| 365,37
13:26 10] 20294 0434] 43 9.908 10] 23,024 3,164] 29250
13:28 12]20,358| 0498| 4.3 8.635 12] 22969 3,109 243,92
13.31 15{20432]| 0,572 43 7.517 151 22,900 3,040{ 195,33
13.36 20} 20,541| 0681 4.3 6.314 20 22,806 2946 146,75
13 41 25| 20,625! 0,765| 4.3 5.621 251 22,730 2870 117,60
13.46 30| 20,698] 0,838 4.3 5.131 30] 22,663 2803] 98,17
13.56 40] 20,8131 0953} 43 4512 |- 40] 22568 2,708 73,87
14.06 50| 20,908} 1,048] 4.3 4.103 50| 22485 2,625 59,30
14:16 60} 20,983] 1,123] 4.3 3.829 60| 22415 2555] 49,58
14:26 70] 21,051] 1,191] 43 3.610 70| 22355 2495] 42,64
14:36 80| 21,114] 1254| 4.3 3.429 80| 22296 2436) 3744
14:56 | 100]21224] 1364] 43 3.152 100 22,196 2336] 30,15
15:16 | 120] 21.307| 1447 43 2972 120 22,123 2263 2529
15:46 | 150] 21.422] 1,562] 4.3 2,753 150] 22,015 2,155 20,43
16:16 | 180§ 21,520 1.660| 4.3 2.590 180] 21938 20781 17,19
1716 | 240] 21.680] 1,820] 4.3 2.363 240] 2198 1,938) 13,14
18:16 | 300{21825{ 1965! 4.3 2.188 300 21,687 18271 10,72
1916 | 360} 21.928] 2,068| 4.3 2.079 360] 21,665 1,805 9,10
20:16 | 420 22,015 2,155{ 4.3 1.995 420 21454 1,594 7,94
21.16 | 4801 22.100f 2240| 43 1.920 480 21,485 1,625 707
22:16 | 540] 22.170] 2310f 4.3 1.861 5400 21,400 1,540 6,40
23.16 | 600(22260] 2,400 43 1.792 600] 21344 1,484 5,86
0016 | 660)22304] 2444} 4.3 1.759 660 21,288 1,428 5,42
01.16 | 720]22361| 2.501| 4.3 1.719 7200 21232 1,372 5,05
03:16 | 840]22.450] 2590| 4.3 1.660 s40| 21175 1,315 4,47
05:16 | 960]22535{ 2675] 43 1.607 960 21,096 1,236 4,04
07:16 | 1080] 22,6151 2755 4.3 1.561 1080 21,045 1,185 3,70
09-16 | 1200]22.692] 2,832] 4.3 1.518 1200 21,000 1,140 3,43
11.16 | 1320] 22,760 2,900| 4.3 1.483 13201 20,955 1,095 321
13:16 | 14401 22.810| 29501 4.3 1.458 1440] 20910 1,050 3,02
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POCO BOMBEADO: PROF. (m): Q (m’/h):
POCO OBSERYV: Pz 2-2 (cont.) R (m): AQUIFERO:
LOCAL: MUNIC./ESTADO: EXECUTOR:
TEMPO BOMB.: NE (m): ND (m):
CRIVO BOMBA (m): INiCIO: TERMINO:
REBAIXAMENTO RECUPERACAO

HORA| t | ND | Sw | Q Q/Sw t* ND Sw th/’ +1

(min)| (m) {m) |[(m3/ | (m3/h/m) (min) (m) (m)

h)
1716 | 16801 22.915] 3,055| 43 1.408
21:16 { 1920] 23:030] 3,170] 4.3 1.356
0116 | 2160] 23.115] 3,255! 43 1.321
05:16 | 2400] 23,197} 3,337] 43 1.289
0916 | 2640 23285] 3.425] 4.3 1.255
0937 | 2661}23210] 3350 4.3 1.284
13.36 | 2900] 23.328| 3.468| 4.3 1.240
CulLd -
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POCO BOMBEADO: PB

PROF. (M): 111 m

Q (m’/h): 4,3

POCO OBSERV: Pz 2-1 R (m): 10 AQUIFERO: Barreiras
LOCAL: Mannheiros MUNIC./ESTADO: Itapipoca/CE EXECUTOR:FUNCEME
TEMPO BOMB.: 2.915 NE (m): 21 987 ND (m): 24 559
CRIVO BOMBA (m): 66 INICIO: 26/06/96 TERMINOQ: 28/06/96
REBAIXAMENTO RECUPERACAO
HORA| t ND Sw Q Q/Sw t’ ND Sw thit’ +1
(min) [ (m) | (m) | (m3/h) | (m3/b/m) | (min) {m) (m)
16:16 | 180] 21.923| -0.064 43 67.19 12 24.605 2,618 224.23
17 16 240 - - - - 15 24.625 2.638 182.19
18:16 3001 21.920] -0.067 43 64 18 20 24.650 2.663 138.81
19-16 | 360{21.915{ -0.072 43 -59.72 25 24 654 26671 112.12
20:16 | 420} 21.922} -0.065 43 -66.15 30] 24.608 2.621 94.03
21.16 4801 21.9351 -0.052 4.3 ~-8§2.69 40 24.624 2,637 71.10
22.16 | 540( 21.9601 -0.027 43| -159.26 508 24.627 2.64 57.16
23'16 6001 21.9781 -0.009 43 -477.78 60 24.650 2.663 47.79
00-16 660] 21.985| -0.002 431 -2150.00 70 24.650 2.663 41.06
01-16 7201 22.010] 0.023 43 186.96 80 24 662 2.675 35.99
0316 | 840(22.082| 0.095 43 45.26 100] 24.685 2.698 28.86
05:16 | 960 22.170] 0.183 4.3 23.50 120 24.706 2.719 24.09
0716 | 1080 22.315| 0.328 43 13.11 1501 24.750 2.763 19.30
09.16 | 1200{ 22.3921 0405 4.3 10.62 180 24.770 2.783 16.10
11:16 | 1320] 22.520| 0.533 4.3 8.07 240 24 836 2.849 12.10
13.16 | 14401 22.790! 0.803 4.3 5.35 300 24.895 2.908 9.68
*17:16 | 1680] 22,940 0.953 43 4.51 360 24.940 2,953 8.07
21,16 | 1920{ 13.280] 1.293 4.3 3.33 420 24.980 2.993 6.92
01:16 | 2160 23.632] 1.645 4.3 2.61 480 25.020 3.033 6.06
05:16 | 2400} 23.940]| 1953 43 2.20 540 25.045 3.058 5.39
09:16 | 2640 24.230( 2243 43 1.92 600 25.055 3.068 4.85
0937 | 26611 24.260| 2273 43 1.89 660 25.071 3.084 441
13.36 | 2900| 24 559} 2.572 43 167 720 25.083 3.096 4.04
840 25.095 3.108 3.47
960 25.086 3.099 3.03
1080 25.068 3.081 2.70
1200 25.048 3.061 2.43
1320 25.000 3.013 2.21
1440 24.950 2,963 2.02
THIEN
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POCO BOMBEADO: € | PROF. (m): 57 Q (m’/h): 4.79
CO OBSERVADO: 0| RAIO {m): 00767 | AOTIFEROS: Barrejras 1
LOCAL: Tahocal MIINIC/ESTADD: EXECHTOR: FIINCFME
L. TEMPO ROMBR.: 24 horas | : (-010m) NT) (m): 8.064
CRIVO BOMBA (m): 36 | INICIO: 12/11/96 TERMINO: 13/11/96
REBAIXAMENTO RECUPERACAO
HO t ND | Sw Q Q/Sw t ND Sw th/t* +1
_RA | (min | (m) | (m) | (w’Mh) wm) | (min | (m) (m)
731 1] 59421 25541 4798 | 1878621769 1 5024 2.140 _720.0§
732 2] 6,320] 2932 ] 4.798 [ 1.636425648 2] 5447 2,617 480.0
733 31 64181 3.030( 4,798 1,583498349 3] 5271 2,793 360.0
7.34 41 6471] 3.083] 4798 1556276354 4] 5169 2,895 288.0
7:35 S| 6605] 3217] 4,798 ] 1491451663 S| 5098 2,966 _240.0
736 61 66461 3258 | 4.798 | 1472682627 61 5041 3.023 205.7
7-38 8] 6705 | 3317{ 4798 1446487790 8| 4955 3.109 160.0
740 101 6,749 3361 | 4.798 | 1427551324 10] 4891 3,173 130.9
742 12| 67911 34031 4798 1.409932412 12§ 4840 3,224 110.8
745] 151 6.803] 3415 4798 | 1.404978038 151 4779 3285 90.0
750 20| 6924| 3536 4.798( 1356900452 20] 4,698 3.366 68.6
755 251 6,954] 3566 4,798 [ 1345485137 251 4,641 3,423 55.4
8001 30! 6971] 3,583 | 4,798 1.339101311 30| 4,59 3,468 46.5
810] 40| 7062 | 3674] 4.798 | 1.305933587 40| 4529 3,535 35.1
820} 50| 7,108 | 3.720| 4.798 | 1289784946 S0 4478 3.586 28.2
830! 601 7143 3755 4798 ] 1277762982 60| 4438 3.626 23.6
8401 70| 7184 3.796 | 4.798 | 1263962065 700 4410 3.654 20.3
850{ 80| 7.268! 3,880 | 4,798 (1236597938 80 4384 3,680 17.8
9:10] 100| 7294 | 39061 4.798]1228366615 | 100] 4,340 3,724 14.3
9:30] 120] 7311 3923| 4.798]1223043589 | 120] 4308 3.756 11.9
10:0 | 150} 7375| 3987 4.79811203411086 | 150| 4,263 3,801 9.5
103 | 180 74t0] 4022) 4798]1.192938836 | 180 4230 3,834 8.0
11:3 | 2401 7453] 4065! 479811.180319803 | 240] 4172 3,892 8.0
123 | 300 7550| 41621 4,798 (1152811148 | 300| 4,129 3,935 4.8
133 | 360! 7606 4218] 4798} 1137505926 | 360| 4091 3973 4.0
143 | 420 7616] 4228 47981 1134815515 | 420| 4,059 4,005 3.4
153 | 480 | 7.688] 4300 4798 1115813953 | 480| 4,031 4033 3.0
16:3 | 540 7715} 4327] 4798 ] 1108851398 | 540] 4005 4,059 2.7]
173 | 600] 7.735] 43471 4798 (1103749712 | 600| 3.988 4,076 24
18:3 | 660] 7760] 4372| 4798]1,097438243 | 660 | 3.964 4,100 2.2
193 | 720 77841 4396! 4798} 1091446769 | 720| 3.952 4112 2.0
213 | 840 78021 44141 4798 1.086995922 | 840| 3,925 4,139 1.7
233 | 960 7940 4552] 479%811054042179 | 1350 3,825 4239 1.1
1:301 1080 | 79681 4580 [ 4.798{ 1047598253 | 1580 3.771 4293 0.9
3:301 1200 8004 4616! 47981 1.039428076
530 | 1320 | 8,025 ( 4637 4.798 | 1034720724
7301 1440 [ 8064 | 4676 4.798{ 1026090675
146
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POCO BOMBEADO:

PROF. (m); 57

Q (m’/h): 4,798

| POCO OBSERVADO: € RAIO (m): 935 m AOIUIIFEROS: Barreiras
| LOCAL: Tahocal MIINIC/ESTADO: EXECUTOR: FIINCEME |
L TEMPO BOMB.: 24 horas | : = | N (m): 6 196
CRIVO BOMBA (m): 36 m __| INICIO: 12/11/96 TERMINO: 13/11/96

REBAIXAMENTO RECUPERACAO
HO t ND Sw Q Q/Sw t ND Sw thit’ + 1
L RA_| (i | | _(m /m: (m'hvm) ¢ (mind | (m) (m)
7.31 11 3.8 0.551 4798 ) 8723636363 1 5824 2.494 720
732 2| 4124] 0794} 4798 | 6,042821158 2 5.504 2,174 480.0
733 3] 4258 0928 | 4,798 [ 5.170258620 3 5,340 2,010 360.0
7 34 41 43451 10151 4.798 | 4,727093596 4 5237 1907 288.0
7-35 51 4433( 1103 | 4,798 | 4.349954669 5 5,162 1,832 240.0
7 36 6| 4491 | 1,161 | 4.798 | 4,132644272 6 5,105 1,775 205.7
7 38 8] 4582| 1.252] 4.798 | 3.832268370 8 5011 1,681 160.0
740! 10] 4657 1327] 4,798 | 3.615674453 10 4,943 1,613 130.91
7421 12] 47031 1373 | 4.798 | 3.494537509 12 4 886 1,556 110.8
7451 15| 47641 1.434| 4,798 | 3,345885634 15 4,822 1,492 90.0
7501 20| 4865 1535]| 4.798 | 3,125732899 20 4.730 1.400 68.6
755] 25| 49231 1593| 4.798 | 3,011927181 25 4,665 1,335 55.4
8001 30| 4971| 1.641] 4,798 | 2923826934 30 4,616 1,286 46.5
8:10] 40| 5,042! 1.712] 4,798 | 2,802570093 40 4.541 1,211 35.1
| 820 50) 51041 1.7741 4798 | 2,704622322 50 4,486 1,156 28.2 |
830]| 60| 5.151{ 1.821] 4,798 | 2,634816035 60 4,444 1,114 23.6
8:40| 70| 5.195{ 1.865]| 4,798 | 2.572654155 70 4,410 1,080 20.3 |
8:50| 80| 5,240 1,91 | 4,798 | 2.512041884 80 4379 1,049 17.8
9:101 100] 5291 | 1961 4.798 { 2446710861 100 4336 1,006 14.3
9:301 120 5325 1995 4,798 | 2.405012531 120 4294 0,964 11.9
1000 | 150 5396| 2.066| 4,798 | 2.322362052 150 4255 0,925 9.5
103 | 180) 5436 2106 4,798 | 2,.278252611 180 4220 0,890 8.0
11:3 | 240] 5507 2,177 4,798 | 2,203950390 240 4.161 0,831 6.0
123 { 3001 5594| 2264 4,798 | 2.119257950 | 300 4.111 0,781 48|
133 | 360 | 5645] 2315| 4,798 ] 2.072570194 360 4.075 0,745 4.0
143 | 420 ] 5.685| 2355| 4,798 { 2.037367303 420 4,032 0,702 3.4
15:3 | 480! 5738 | 2408 | 4798 |1.992524916 480 4,000 0,670 3.0
163 | 5401 5782 2452 4,798 | 1,956769983 540 3.975 0,645 27
173 | 600 58161 2486 | 4.798 | 1,930008045 600 3,953 0,623 2.4
18:3 | 660] 5.851 ] 2521] 4,798 |1.903213010 660 3,933 0,603 2.2
193 { 720] 5875 2.545! 4.798 | 1.885265225 720 3,951 0,571 20
2113 | 840 5942 | 26121 4.798 | 1.836906584 840 3,885 0,555 1.7
1233 | 960 | 6,031 2.701| 4.798 [ 1.776379118 | 1350 3,788 0,458 1:1
1:30] 108 | 6,072 2.742| 4.798 | 1.749817651 | 1580 3,740 0,410 0.9
3:301120 | 6,110 2,78 | 4.798 | 1,725899280
5301132 | 6,165 2835] 4798 | 1692416225
730|144 | 6,196| 28661 4.798 | 1.674110258
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POCO BOMBEADO:poco escola

PROF. (m): 12 m

Q (m’/h):}.722

POCO OBSERYV:

R (m):

AQUIFEROQ:Freitico

LOCAL: Vila dos pracianos

MUNIC./JESTADQO: ltapipoca

EXECUTOR: FUNCEME

TEMPO BOMB.: 600 min

NE (m): 7,550 m

ND (m): 7 596 m

CRIVO BOMBA (m): INICIO: 21/06/96 TERMINQO: 22/06/96
REBAIXAMENTO RECUPERACAQO

HORA| t ND | Sw Q Q/Sw £ ND Sw th/it’ + 1
(min)| (m) (m) | (m3/h) (m3/h/m) (min) (m) (m)

15:11 1| 7.556| 0.006] 1.722 287.00

15:12 2] 7557] 0.007] 1.722 246.00

15°13 3| 7.562] 0012] 1.722 143.50

15:14 4| 7562| 0012] 1.722 143.50

15:15 5| 7.563] 0013] 1.722 132.46

15:16 6] 7.564] 0.014] 1.722 123.00

15:18 8| 7.564] 0014 1.722 123.00

15:20 10| 7.564] 0.014] 1.722 123.00

15:22 12} 7.564] 0.014] 1.722 123.00

15:25 15| 7.564] 0.014] 1.722 123 00

15:30 20 7.564{ 0014] 1.722 123 00

15-35 25| 7.564| 0.014] 1.722 123 00

15:40 30 7.564] 00141 1.722 123.00

15:50 40| 7564 0014! 1.722 123.00

16:00 50| 7.564| 0014 1.722 123.00

16:10 60| 7.564] 0014] 1.722 123.00

16:20 70| 7.565] 0.015] 1.722 114.80

16:30 80| 7.565] 0.015] 1.722 114.80

16:50 | 100| 7.566] 0.016] 1.722 107.63

17.10 | 120 7.567] 0.017] 1.722 101.29

1740 | 1s0] 757 o0.02] 1.722 86.10

18:10 | 180| 7.573| 0023 1.722 74.87

19.10 | 240] 7.575] 0.025] 1.722 68.88

20:10 | 3000 7.577] 0.027] 1.722 63.78

2110 | 360] 7.581] 0031 1722 55.55

22:10 | 4201 7.583] 0.033] 172 52.18

23.10 | 480{ 7.586| 0.036] 1722 47.83

01.10 | 600l 759 0.046] 1.722 37.43

POCO BOMBEADO:pogo escola_ PROF. (m): 12 m Q (m’/h):1.722

PREI N



POCO BOMBEADO:poco escola  PROF. (m): 12 m

Q (m’/h):1.722

AN A

R A

POCO OBSERV:piezémetro R (m): 5,15 AQUIFERO:Freitico
LOCAL: Vila dos pracianos MUNIC/ESTADO: [tapipoca EXECUTOR: FUNCEME
TEMPO BOMB.: 600 min NE (m): 7,550 m ND (m): 7.586 m
CRIVO BOMBA (m): INICIO: 21/06/96 TERMINO: 22/06/96
REBAIXAMENTO RECUPERACAO
HORA ND Sw Q/Sw t’ ND Sw th/t’ +1
(m) [ (m) (m3/h/m) } (min) (m) (m)

15:11 7.5561 0006 0.228

15:12 7.5571 0.007 0.228

15:13 7.562] 0.012 0.228

15:14 7.562] 0.012 0.228

15:15 7.563| 0.013 0.228

1516 7.564; 0.014 0.228

15:18 7.564] 0.014 0.228

15:20 7.564( 0.014 0.228

15:22 7.564] 0014 0.228

15:25 7.564| 0.014 0.228

15.30 7.564] 0.014 0.228

15:35 7.564} 0.014 0.228

15:40 7.564| 0.014 0.228

15:50 7.5641 0.014 0.228

16:00 7.564| 0014 0.228

16:10 7.564{ 0.014 0.228
’16:20 7.565] 0.015 0.228

16:30 7.565! 0.015 0.228

16:50 7.5667 0.016 0.228

17-10 7.567{ 0.017 0.228

17:40 7.57{ 0.02 0.227

18:10 7.573] 0.023 0.227

19-10 7.575] 0.025 0.227

20:10 7.577] 0.027 0.227

21:10 7.581] 0.031 0.227

22:10 7.5831 0.033 0.227

23:10 7.586| 0.036 0.227

01-10 7.5961 0.046 0.227

STHAR R




GEOPROCESSAMENTO

rnexse B

|
L

N~ o~ - - — o em —_ . \
N - W - S e - e e — A I o o~ TS = o~ \\.)I_J\MJD — ™y Voot e - R . " “.y\ﬂy -
A T T R T T T N I T , ,



LE ]

ey T i e
i e = s =¥
sablgule Sy Cles ok

el ey ol = 1

e,

- m— d
0
o,

a1 <¥ T — o -

. - : AT
f o g, " " T : | - 'E'-'w-"-',h-‘.l :
= s [ ) ] ma— - k = " — - : P . s a.'l- , 11_....._:“_5 N
. o ! i e . : e ‘l 2 & ; 1 - . " ) - - s __ ---‘ = __r--ﬁ:"l"
: . - : \ e T Rl : ) : S me
ey . =" e e e _ T S vet m e e 5
- A e _— . - k. L o ; = = w :l' o ! s T L F -L'lr -
™ : - gt - = H - - L L — d " ! T pin |

; o = pals 1 S e i i _ e s o ;

] ¥
= : ; '1#_,‘“4._."_#_:{
..:..:-I..- 1_1-_-‘!?1:*';_"

oy e
T B L R el
e el A

r '

i Y s
-«

w =
aF "l

Ee ™ Iy
N g ,

Foto 1.1 - Vista geral do local do teste de bombeamento na Vila dos Prascianos.
Em primeiro plano pode-se ver o po¢o principal e o aferidor de vazao.
Presente estio também téenicos de outras imstituicdes (CPRM, DNPM, etc...).
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Foto 1.3 - RealizacZo de medidas ne piezémetro multinivel na Vila des Prascianos.
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