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RESUMO

O objetivo desse trabalho foi de estabelecer um modelo matemdtico que representasse o comportamento hidrogedlogico
em parte da Bacia Sedimentar Costeira do Baixo Curso do Rio Paraiba, no estado da Paraiba, para subsidiar a gestdo con-
Junta de aguas superficiais e subterraneas. Através do modelo matematico foi simulado o comportamento hidrogeologico do

aquifero e obtidos um diagndstico da situacdo atual do aquifero confinado, o volume de descarga natural do subsistema e a

vazao de explotacdo pelos pogos. A simulagao da intrusdo salina levou ao estabelecimento de wm critério de outorga de dguas

subterraneas. Os resultados mostraram que o aquifero encontra-se em intensa explotacdo e que medidas de Gestao de Recur-

sos Hidricos devem ser tomadas para evitar comprometimento dos aspectos qualitativos e quantitativos das aguas subterra-

neas na bacia.

Palavras-chave: dguas subterraneas, modelagem conceitual e matemdtica, gestdo de recursos hidricos.

INTRODUCAO

A crescente procura pelos recursos hidricos
tem provocado o constante aumento do uso da dgua
subterranea. Por sua vez, a explotacao desordenada
e descontrolada desses recursos pode levar a varios
problemas ambientais, tais como o comprometimen-
to das vazoes de base de cursos d’agua superficiais, a
subsidéncias de terrenos, intrusao salina em aquife-
ros costeiros, etc.

A Lei n® 9.433/97 (BRASIL, 1997), ao con-
siderar a dgua um bem de dominio piblico, intro-
duziu a necessidade da outorga de direito de uso de
recursos hidricos. A Resolucao n® 16/01 do Conse-
lho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH, 2001)
dispoe que a extracao de 4agua de aquifero para
consumo final ou insumo de processo produtivo
deve ser outorgada. Para isso, deve-se ter bom co-
nhecimento do comportamento hidrogeolégico dos
aquiferos.

A Resolucao CNRH n® 92/08 estabelece cri-
térios e procedimentos gerais para protecao € con-
servacao das aguas subterraneas no territério brasi-
leiro (CNRH, 2008). Essa resolucao afirma que, para
a explotacao das aguas subterraneas, os 6rgaos ges-
tores deverao promover estudos hidrogeolégicos
para a compreensao do comportamento do aquife-

ro, com identificacao das areas de recarga, definicao
de zonas de protecao do aquifero e avaliacao das
potencialidades, disponibilidades e vulnerabilidade
de suas aguas subterraneas (art.29).

Segundo a Agéncia Executiva de Gestao das
Aguas do Estado da Paraiba (AESA, 2008), o que se
utiliza atualmente como critério de outorga para
agua subterranea € a vazao de teste de poco. O crité-
rio “potencial”, definido como a capacidade de re-
carga do aquifero, nao é utilizado assim como nao
sao adotados outros critérios inerentes a explotacao
das dguas subterraneas, tais como: rebaixamentos
maximos permissiveis, raio de influéncia, vulnerabi-
lidade, etc.

Com o objetivo de subsidiar a gestao das a-
guas subterraneas, estao sendo realizados estudos na
regiao do Baixo Curso da Bacia Hidrogréfica do Rio
Paraiba, Estado da Paraiba (ASUB, 2010), a qual
apresenta a maior parte do seu subsolo formado por
rochas sedimentares constituintes da denominada
Bacia Sedimentar Pernambuco-Paraiba. Nessa bacia
ocorrem formacoes aquiferas que sao intensamente
explotadas por pocos, tanto para a irrigacao, como
para o abastecimento urbano e industrial (inclusive
de parte da capital, Joao Pessoa).

A gestao das aguas subterraneas na Bacia
Sedimentar Costeira do Baixo Curso do Rio Paraiba
encontra-se em um estagio inicial. Neste contexto,
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critérios relacionados com os instrumentos de ges-
tao de recursos hidricos devem ser propostos e apli-
cados para mitigar os impactos da explotacao desse
recurso na area estudada.

Uma das metas desta pesquisa € a aplicacao
de modelos matematicos como subsidio a gestao dos
recursos hidricos. A utilizacao de um modelo de
uma determinada parcela da drea estudada permitiu
nela diagnosticar a situacao atual da explotacao da
dgua subterranea, determinar seus limites e simular
um critério de outorga de uso de recursos hidricos
subterraneos.

Dois aspectos relevantes da modelagem efe-
tuada sao destacados neste artigo. O primeiro rela-
ciona-se com a elaboracao do modelo hidrogeolégi-
co conceitual da area estudada, baseada nas infor-
macoes geoldgicas e hidrogeologicas coletadas em
estudos e banco de dados ja existentes (mapas, per-
fis, dados de pocos, etc.), seguido de trabalhos de
campo realizados por ASUB (2010). O outro aspec-
to relevante diz respeito as condi¢oes de contorno,
onde foram observadas as relacoes entre a area in-
terna e externa da modelagem considerando, para a
definicao desses contornos, os contatos e as falhas
geologicas, os divisores de agua e a relacao das for-
macoes geolégicas com a plataforma e o talude con-
tinentais.

AREA DE ESTUDO

Em ASUB (2010) e Costa et al. (2011) fo-
ram estabelecidas zonas de gerenciamento dos re-
cursos hidricos na parte sedimentar costeira do Bai-
xo Curso do Rio Paraiba, considerando aspectos
hidrogeolégicos, sociais e econémicos. Neste traba-
lho selecionou-se uma das zonas de gerenciamento
para estudo, a qual estd compreendida entre as co-
ordenadas UTM 288000 W e 9230000 N e 303000E e
9200000 S (Figura 1). Essa drea é individualizada
pela falha de Cabedelo (oeste), pelo oceano (norte
e leste) e pelo divisor das bacias hidrograficas dos
rios Paraiba e Gramame (sul). Totaliza uma area de
169,40 km?, abrangendo os municipios de Joao Pes-
soa e Cabedelo.

A drea de estudo apresenta dois subsistemas
aquiferos. O subsistema livre superior esta contido
na Formacao Barreiras, de litologia areno-argilosa,
nos sedimentos fluvio-maritimos, constituintes da
Planicie Costeira e nas areias aluviais e de praias. O
subsistema confinado, sotoposto, esta contido nas
formacoes areniticas Beberibe Inferior e Superior,
tendo como camada confinante superior a formacao
Gramame de calcdrios argilosos e as rochas do Cris-
talino como embasamento confinante inferior.
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Figura 1 - Area de estudo.

O MODELO CONCEITUAL

As caracteristicas deste modelo sao descritas
a seguir, com o auxilio ilustrativo das figuras 2 e 3.

Subsistema livre

Formagéo Barreiras

Formagédo Gramame Aquicludo

Formagcédo Beberibe Inferior Subsistema confinado

Formacéo Beberibe Superior
_ AqUﬁUQO

Figura 2 - Distribuicéo vertical dos subistemas

hidrogeologicos da area de estudo.

1. Formacoes geoldgicas ocorrentes na drea de
estudo:  Sedimentos  Aluviais, Fluvio-
maritimos, Barreiras, Gramame e Beberibe
(Inferior e Superior).

2. Composicao do Sistema Aquifero: Um sub-

sistema superior, livre, ocorrente em toda a
extensao da drea constituida pelas forma-
coes Barreiras e pelos Sedimentos Aluviais e
Fluvio-maritimos, possuindo espessuras en-
tre 20 e 70 metros. Um outro subsistema
confinado, inferior, também existente em
toda a extensao da area de estudo, constitu-
ido pelas formacoes Beberibe superior e in-
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ferior, com espessuras entre 200 e 350 me-
tros.

Um aquicludo constituido pela formacao
Gramame que ocorre intercalado entre os
dois subsistemas e que desempenha, regio-
nalmente, o papel de camada confinante
superior do aquifero Beberibe.

O Embasamento Cristalino que constitui a
base impermeavel confinante inferior do
aquifero Beberibe.

O aquifero livre é recarregado por infiltra-
¢ao de uma parcela das dguas das chuvas e,
eventualmente, pelo sistema fluvial que de-
volve o excedente desta recarga a rede hi-
drografica e descarrega neste e diretamente
ao mar.

A recarga do aquifero confinado na drea de
estudo ocorre, exclusivamente, em alguns
trechos da sua fronteira noroeste, através do
fluxo subterraneo horizontal proveniente
de regioes vizinhas (Figura 3). Nessas regi-
oes, a formacao Beberibe aflora a superficie
e o aquifero passa a ser livre e a interagir di-
retamente com o sistema atmosférico (pre-
cipitacao e evaporacao) e com o sistema hi-
drografico. Nos demais trechos a oeste, o
aquifero faz contato com o cristalino. Ao
sul, o limite da area modelada é o divisor de
aguas entre as bacias hidrograficas dos rios
Paraiba e Gramame. A descarga do subsis-
tema aquifero confinado ocorre diretamen-
te ao mar.
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Figura 3 - Mapa de distribuicao superficial das formacées
geologicas e fluxo horizontal (=) no aquifero Beberibe.

Este subsistema é captado, na area de estu-
do, por varios pocos em atividade, fornecendo agua
de boa qualidade para atender aos diversos tipos de
usos. Por outro lado, o subsistema livre tem menor
uso por apresentar elevado risco de poluicao. Nesta
primeira abordagem procurou-se estudar apenas o
aquifero Beberibe (confinado) para, através da si-
mula¢cao matematica do seu comportamento hidro-
geologico, subsidiar a Gestao dos Recursos Hidricos
subterraneos da drea modelada. A Figura 4 ilustra o
modelo conceitual do subsistema aquifero confina-
do, considerado para a implementacao do modelo
matematico.

Camada Confinante Gramame

Camada Confinante
Embasamento Cristalino

Figura 4 - Modelo conceitual do aquifero confinado a ser
implementado no aplicativo matematico.

MODELO MATEMATICO

O programa computacional empregado pa-
ra a construcao e operacao do modelo matematico
da area estudada foi o MODFLOW (McDONALD e
HARBAUGH, 1988) contido no pacote PMWIN
(Processing Modflow for Windows - versao 7.0), que
utiliza o método das diferencas finitas. Na calibracao
do modelo foi utilizado o programa PEST (Doherty
etal., 1994).

Discretizacao da area modelada

O modelo implementado no aplicativo ma-
tematico, apresenta as seguintes caracteristicas: (i)
no plano vertical o modelo foi dividido apenas em
uma camada (Figura 4); (ii) Modelo bidimensional
horizontal; e (iii) a malha foi discretizada, horizon-
talmente, com as células possuindo dimensao de 100
m x 100 m em todo o dominio do modelo, perfa-
zendo uma area de 450 km?.

Condicoes de Contorno
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A Figura b apresenta os contornos fisicos, os
quais estao detalhados adiante. Tais contornos sao
representados no modelo sob diferentes condicoes
hidraulicas, isto é, de fluxo e/ou de carga hidrauli-
ca, conforme apresentados a seguir.
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Figura 5 - Condicées de contorno estabelecidas para o
modelo conceitual.

Condicao de Contorno (A)

Engloba todo o contorno leste e norte da
drea de estudo e parte noroeste dessa drea (Figura
5). Apesar desses limites representarem a linha da
costa litoranea, a carga hidraulica no aquifero mo-
delado nao pode ser considerada constante e igual
ao nivel médio do mar, pois se trata de aquifero
confinado, cujo contato com o oceano deverd ocor-
rer em algum ponto mais afastado da costa em regi-
ao de maior profundidade. Considerou-se, portanto,
seu comprimento até o final da plataforma conti-
nental, a qual possui 50 km de extensao média (Fi-
gura 6). Assim, a cota do nivel piezométrico, ou seja,
a carga hidrdulica desse aquifero apresenta-se cons-
tante e com valor zero apenas no fim da plataforma
continental. Para obtencao das cargas hidraulicas no
contorno foi estabelecida, a partir de algumas cargas
hidraulicas medidas em campo, uma relacao linear,

apresentada na Equacao 1 e baseada na Figura 6,
para o calculo da carga hidraulica em cada célula do
contorno do modelo na linha da costa litoranea.
Quando apresentar cargas variando no tempo, no
regime transitério, esse contorno expressara uma
condicao de carga hidrdulica dependente do fluxo
(condicao de Cauchy).

Ch, - Dist,
Dist,

Ch, = M

Onde: Ch, é a Carga hidraulica medida em
campo (medi¢ao de campo); Ch, é a Carga hidrau-
lica calculada para insercao no contorno; Dist; é a
distancia do ponto de medicao ao fim da plataforma
continental e Dist, é a distancia da célula do contor-
no do modelo até a plataforma continental, estima-
da em 50 km.

Condicao de Contorno (B)

Para estabelecer as condicoes de contorno B
e C, utilizouse a Figura 7 que apresenta o mapa
geologico parcial da Bacia Sedimentar Costeira do
Baixo Curso do Rio Paraiba (contendo a area de
estudo), com os aspectos de maior interesse para a
modelagem pretendida, com destaque para a locali-
zacao dos cortes geologicos.

A partir do corte geolégico EF (Figura 8)
observa-se, na fronteira da regiao modelada, a pre-
senca do embasamento cristalino, através do qual o
fluxo é nulo caracterizando uma fronteira imper-
medvel, isto é, o aquifero Beberibe nao ultrapassa a
fronteira da regiao modelada. Esta é, portanto, uma
condicao de contorno do tipo de fluxo especificado
ou condicao de Neumann.

Condicao de Contorno (C)

O corte geolégico AB (Figura 9) mostra a
formacao aquifera Beberibe estendendo-se para a
regiao vizinha havendo, portanto, fluxo através deste
contorno. E um das zonas de recarga do aquifero
modelado onde a carga hidraulica no regime transi-
tério depende do fluxo (condicao de Cauchy).

Condicao de Contorno (D)

O divisor de agua entre a Bacia Hidrografica
do Baixo Curso do Rio Paraiba e a Bacia Hidrografi-
ca do Rio Gramame foi admitido como o divisor
natural das aguas subterraneas, embora o aquifero
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Figura 6 - Esboco da condicao de contorno (A).
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Figura 7 - Mapa geolégico parcial da Bacia Sedimentar Costeira do Baixo Curso do Rio Paraiba.
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Figura 8 - Corte geoldgico EF - Bacia Sedimentar Costeira do Baixo Curso do Rio Paraiba.
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Figura 9 - Corte geolégico AB - Bacia Sedimentar Costeira do Baixo Curso do Rio Paraiba.

se estenda naturalmente além dessa fronteira. Esta
hipétese, que poderd ser comprovada mediante
observacoes de campo mais precisas e numerosas,
considera o principio da bacia hidrografica como
divisora natural dos fluxos superficiais e subterra-
neos, ambos comandados pelos cursos d’agua. Assim
estabeleceu-se uma condicao de fluxo nulo especifi-
cado (condicao de Neumann).

CALIBRACAO DO MODELO

Para a aplicacao do modelo, faz-se necessa-
rio o conhecimento dos parametros hidraulicos do
aquifero: condutividade hidrdulica e armazenamen-
to especifico. Com os valores das cargas hidrdulicas
observadas e comparadas aquelas obtidas através do
modelo matematico, esses parametros sao determi-
nados através do processo de calibracao.

Calibracao da Condutividade Hidraulica (K)

Essa etapa foi realizada no regime perma-
nente. Utilizaram-se dados de medicao das profun-
didades dos niveis estaticos de 16 pocos (na drea de
estudo), no més de julho de 2009.

No modelo matematico, somente foi neces-
sario colocar as condi¢oOes iniciais nas cargas com
valores fixos, ou seja, nas partes leste, norte, noroes-
te e sudoeste da area de estudo. As condicoes de
contorno (A) e (C) mudam de categoria e passam

de carga dependente de fluxo (condicao de Cau-
chy) no regime transitério, para carga fixa conheci-
da (condicao de Dirichlet) no presente caso de flu-
xo permanente. Para o contorno (A), as cargas hi-
draulicas calculadas foram obtidas conforme a hipé6-
tese e o procedimento ja relatados, que se expres-
sam através da Equacao 1. As cargas hidraulicas do
contorno (C) foram estabelecidas pela interpolacao
das medicoes dos niveis piezométricos dos pogos
proximos a esse contorno.

A condutividade hidraulica na drea modela-
da nao se apresenta de forma homogénea, portanto,
delimitaram-se areas de mesma condutividade em-
pregando-se, para isso, o tracado de iso-
condutividades. A delimitacao foi aperfeicoada em
funcao das espessuras e litologias das formacoes
Beberibe superior e inferior. Os resultados estao
mostrados na Figura 10. Ap6s a determinacao das
areas descritas, processou-se a calibracao automadtica
com o programa computacional PEST (Doherty et
al., 1994). O resultado da calibracao esta na Tabela
1.

Tabela 1 - Condutividade Hidraulica (K) para a area de
estudo.

'

Areas 1 2 3 4

K (m/s) x 10° 752 (694 1,74 0,156
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Figura 10 - Areas de condutividade.

Calibracao do Armazenamento Especifico (Ss)

Para a calibracao do armazenamento especi-
fico, o escoamento foi simulado em regime transit6-
rio, ou seja, com a carga hidrdulica apresentando
varia¢oes ao longo do tempo.

Os dados de medicao da profundidade dos
niveis estaticos dos pocos, utilizados para a obtencao
da cota do nivel piezométrico, foram obtidos duran-
te medicoes. Alguns pocos observados em julho de
2009 nao puderam ser visitados em outubro do
mesmo ano por nao ser possivel a prévia paralisacao
durante 24 horas para se efetuar a medicao. Somen-
te 11 pocos tiveram as medi¢coes nos dois meses.

No regime transitério, as condi¢oes de con-
torno das partes noroeste, norte, leste e sudoeste
precisaram ser modificadas, uma vez que, nesse
caso, hd variacao das cargas nas fronteiras ao longo
do tempo. Nas aplicacoes anteriores, para obtencao
da condutividade hidrdulica, empregou-se a condi-
¢ao de contorno de Dirichlet de carga hidrdulica
constante, correspondente ao regime permanente.
Utilizou-se, para a presente etapa, a condicao de
contorno de Cauchy, de carga varidvel, dependente
de fluxo. A ferramenta GHB (General Head Boun-
dary) do MODFLOW permite o cdlculo das cargas
hidrdulicas dependendo do fluxo. Dois parametros
constituem essa ferramenta:

A Condutancia - expressa o produto da
condutividade hidrdulica e da distincia entre os
centros da célula, calculada pela equacao seguinte:

C=K-d

cent (1)

Onde: K é a Condutividade Hidraulica
[L/T]; C é a Condutancia [L2/T] e d., é a distancia
entre os centros das células[L], para o estudo de 100
m.

A Carga Externa ao Contorno - com esse pa-
rametro, através do principio dos vasos comunican-
tes, estabelece-se uma interrelacio entre a parte
interna e a parte externa da area de estudo. As car-
gas externas ao contorno, nos meses de julho e ou-
tubro, quando foram feitas as campanhas de medi-
¢ao, foram obtidas com a Equacao 1, deduzidas das
hipéteses ja relatadas e esquematizada na Figura 6.
Adotando-se como mensal o intervalo das medidas
(passo de tempo da simulacdo), se fazem necessarias
as cargas hidrdulicas correspondentes aos periodos
intermedidrios entre as medicoes (agosto e setem-
bro).

No modelo matematico, para que seja simu-
lado o regime transitorio, deve ser informada a
quantidade de periodos. Nesse caso, foram adotados
quatro periodos compreendendo o intervalo entre
os meses de julho a outubro de 2009. Admitiram-se
as seguintes relacoes lineares para a obtencao da
carga externa nos meses de agosto e setembro (e-
quacgoes 3 e 4):

h - h _ (hjulho - houtubro ) (3)
agosto julho 4
h h (hjulho - houtubro ) (4)
setembro — 'lagosto 4
Onde: h,,, € a carga externa no més de

agosto(m); hj,,, € a carga medida em julho(m);
hempro € @ carga externa no meés de setembro(m) e
h, b € @ carga medida em outubro(m).

Outro aspecto considerado para a calibra-
¢ao do armazenamento especifico foi o do subsiste-
ma confinado estar perturbado, em virtude dos
bombeamentos dos pocos ocorrentes na drea de
estudo. Esses bombeamentos representam, junta-
mente com a circulacao natural do subsistema, vari-
acoes da carga hidraulica no regime transitério.
Simultaneamente a calibracao do armazenamento
especifico foram determinadas as vazoes de explota-
cao ocorrentes na area modelada. Foram inseridas
no modelo matematico, as vazoes dos pocos (perio-
do de julho a outubro) da CAGEPA (Companhia de
Agua e Esgotos da Paraiba) totalizando um valor de
20.450 m3/d.
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As condicoes iniciais utilizadas foram as car-
gas calculadas pelo modelo no regime permanente
quando ocorreu a calibracao da condutividade hi-
drdulica. Para representar a distribuicao espacial do
armazenamento especifico, foram utilizadas as
mesmas areas determinadas para a calibracao da
condutividade hidraulica.

Tabela 2 - Armazenamento especificos (Ss) calibrados.

rd

Areas Ss(1/m)
1 1,10 x 107
2 1,43 x 107
3 1,64 x 107
4 1,96 x 10°

Tabela 3 - Pocos de bombeamento com vazdes calibradas
para area de estudo.

Pocos* 1 2 3 4 5 6 7
Vazoes

(m3/d) x|1,32 |[3,0 1,3 2,0 3,0 10,96 |25
103

Pocos* 8 9 10 11 12 |13 14
Vazoes

m3/d) x|0,5 0,5 0,5 1,0 2,0 12,0 2,0
103

Pocos* 15 16 17 18 19 |20 21
Vazoes

m3/d) x|1,0 2,0 2,0 2,0 2,0 12,0 2,0
103

Pocos* 22 23 24 25 26 |27 28
Vazoes

m3/d) x|2,0 2,0 2,0 2,0 3,0 13,0 3,0
103

* Pocos 1 até 13 de propriedade da CAGEPA, os demais sao

particulares.

Em uma primeira tentativa de calibracao do
armazenamento especifico, foi verificado que as
vazoes reais dos pocos sao maiores do que as simu-
ladas. Por isso, para se determinar o rebaixamento,
foram inseridos outros pocos de bombeamento
presentes no cadastro da AESA para a calibracao do
armazenamento especifico e, consequentemente,
para a determinacao da vazao de explotacao do
aquifero modelado.

Os parametros determinados nesta calibra-
cao referem-se, portanto, aos armazenamentos espe-
cificos e, simultaneamente, as taxas de bombeamen-
to dos pocos do aquifero Beberibe. O processo con-
sistiu em aumentar a vazao bombeada. Foi processa-
da a calibracao automatica do armazenamento es-
pecifico (com o programa computacional PEST) até
atingir um ajuste aceitavel. Os valores do armaze-
namento especifico calibrados estao apresentados
na Tabela 2. A Tabela 3 apresenta as vazoes calibra-
das pelo modelo.

APLICACAO DO MODELO
E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Diagnéstico atual do subsistema confinado

A aplicacao do modelo, depois de formula-
do, calibrado e verificado, consistiu em analisar a
situacao atual do aquifero, representado pelo seu
comportamento no periodo compreendido entre os
meses de julho a outubro de 2009. Observa-se que,
tanto na parte central do perfil AB (Figura 11) co-
mo no extremo oeste ocorrem cargas hidraulicas
com valores negativos em relacao ao nivel do mar,
ocasionado por bombeamentos, provocando rebai-
xamentos concentrados dos niveis potenciométricos,
induzindo o fluxo para esses locais. Assim, o bombe-
amento no aquifero provocou a ocorréncia de duas
regioes de rebaixamentos dos niveis piezométricos,
separadas por um divisor de dgua, conforme Figura
11, ressaltados pelo perfil AB.

Conforme o modelo conceitual, dois locais
(partes noroeste e sudoeste) da area de estudo sao
responsaveis pela recarga do subsistema Beberibe
(Figura 11). Com a simulacao através da modelagem
matemadtica para os meses de julho a outubro de
2009, foi verificado, na fronteira sudoeste da area
modelada (Perfil AB), a ocorréncia de niveis poten-
ciométricos negativos em relacdo ao nivel do mar,
visto haver uma explotacao de 27.500 m?/d em va-
rios pocos situados no entorno da fronteira. Esse
resultado indica uma concentracao da exploracao
justamente na zona onde deveria haver recarga, o
que ressalta a importancia de um monitoramento
dos niveis freaticos préximos a esse local de recarga,
visto ser um local de fundamental importancia para
a manutencao do subsistema Beberibe. A explora-
¢ao intensa afetard a circulacao, recarga e descarga
da agua na regiao do aquifero estudado.
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Figura 11 - Perfil AB e Perfil CD - Cargas calculadas pelo modelo matematico para os meses de julho e outubro de 2009.

O comportamento das linhas potenciomé- agua captada por pocos. Portanto, o fluxo nessa
tricas (Figura 11- Perfil AB) na entrada sudoeste da parte ocorre normalmente do interior para o litoral,
area de estudo, indica que, nesse local, ao invés de ou seja, as perturbacoes no subsistema ainda nao
estar entrando dgua no subsistema, como esperado, modificaram o seu fluxo subterraneo natural.

ocorre fluxo na direcao contrdria motivado pela

existéncia de pocos. Todavia, no modelo bidimensi-
onal horizontal empregado nao se considerou as
variacoes do fluxo na direcao vertical.

Assim, é possivel que esteja ocorrendo con-
centracoes de fluxo nas partes rasas (superiores) do
aquifero onde existe captacao, e que, na parte mais
inferior do aquifero, continue a haver fluxo de en-
trada, conforme ilustrado na Figura 12. Uma melhor
andlise com relacdo a esse fato pode ser feita a partir

> = = E
Embasamento Cristalino
de um modelo bidimensional vertical especifico

para esse local. Figura 12 - Esquema do possivel comportamento do fluxo
Outra informacao obtida a partir das cargas na entrada sudoeste da area de estudo.

calculadas para os meses de julho a outubro (Figura

11 — Perfil CD), diz respeito a parte noroeste, outro

local de recarga do aquifero Beberibe. Observaram- Os resultados do modelo mostraram, ainda,
se pequenas variacoes nos niveis fredticos, isto pode que a taxa de bombeamento para a area de estudo
ser justificado tanto pela circulacdo natural das a- no periodo simulado tem valor de 52.700 m?/d.
guas subterrineas como pela pouca quantidade de Deste valor,20.700 m?®/d sdo utilizados pela CAGEPA
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Figura 13 - Esquema para obtencao das cargas hidraulicas no estado natural do subsistema.

e os restantes, 32.000 m?/d, sao utilizados por usua-
rios particulares. No cadastro de pocos outorgados
pela AESA observa-se que a vazao outorgada para os
usudrios particulares é de 20.346,72 m?/d, ou seja,
esse valor outorgado € inferior ao valor obtido pelo
modelo matematico por uma diferenca de 11.653,28
m3/d (Tabela 4).

Tabela 4 - Diagnostico das vazées de bombeamento

Modelo Outorgado
Quantidade| Proprietario (m®/d) AESA (2009)
(m*/d)
11 CAGEPA  20.700,00,  20.700,00
17 PARTICULAR|32.000,00]  20.346,72
TOTAL 52.700,00 41.046,72

Simulacao do estado natural do subsistema

Essa aplicacao teve por objetivo verificar o
balanco natural do subsistema caso nao houvesse
explotacao para o periodo de julho a outubro de
2009, visando quantificar o volume de dgua da des-
carga natural do subsistema modelado. Essa descar-
ga natural é importante para a Gestao de Recursos
Hidricos, pois estd associada a disponibilidade de
dgua subterranea (Albuquerque e Rego, 1999).

)
&
5
Qo
3
()

IEN  metros
0 3000 6000

Figura 14 — Cargas fixas (células de cor preta) para o
regime permanente.

Nessa simulacao foram feitas algumas consi-
deracoes para a obtencao do estado natural do aqui-
fero Beberibe. A primeira consideracao é que as
cargas hidraulicas que formam o divisor de agua, no
centro da drea, correspondem aos resquicios do
sistema natural anteriormente a explotacao. A se-
gunda corresponde a consideracio da descarga
natural do subsistema confinado ocorrer no final da
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Figura 15 - Perfil EF e Perfil GH - Cargas calculadas pelo modelo matematico para os meses de julho e outubro de 2009

(estado natural).

plataforma continental, com carga hidraulica cons-
tante e nula. Portanto, foi estabelecida a relacao
linear para obtencao das cargas hidrdulicas em cada
célula do modelo, a partir da carga do divisor de
agua obtida do diagnéstico atual do subsistema con-
finado (Figura 13). As relacoes apresentadas nas
equacoes 5 e 6 foram utilizadas para o calculo das
cargas no contorno para o sistema no estado natu-
ral.

Ch, :M (5)
Dist,
Ch,, - Dist
Ch — D ccosta 6
CCosta DiStD ( )

Onde: Ch, é a carga hidrdulica no contor-
no(m); Chy é a carga hidraulica no divisor de a-
gua(m); Ch,., € a carga hidrdulica no contorno da
costa litoranea(m); Dist. é a distancia do contorno
até o final da plataforma (m); Dist, é a distancia
do divisor de dgua até o final da plataforma (m) e

Dist.., € a distancia do contorno da costa até o
final da plataforma (m).

As condicoes iniciais, importantes dados de
entrada no modelo matematico para o regime tran-
sitério, foram obtidas a partir da simulacao do mo-
delo para o regime permanente. Na simulacao do
regime permanente, as cargas hidrdaulicas foram
inseridas nas células fixas no contorno (A) e (C)
cujos valores foram obtidos a partir das relacoes das
equacoes b e 6, ja descritas, para o meés inicial, julho
de 2009. As cargas fixas, em destaque na Figura 14,
foram assim definidas para especificar o valor da
carga hidraulica no divisor de agua. Com essa simu-
lacao em regime permanente, as cargas hidraulicas
calculadas pelo modelo matemadtico foram inseridas
como condic¢oes iniciais para o regime transitério.

A Figura 15 (Perfil EF e Perfil GH) apresen-
ta as cargas calculadas para o subsistema confinado
no estado natural. Verifica-se que o fluxo subterra-
neo ocorre, como era de se esperar, pelo modelo
conceitual, do interior para o litoral.

A realizacao dessa simulacao permitiu
quantificar o volume de descarga para os meses de
julho a outubro de 2009, uma vez que o subsistema
confinado encontra-se sem explotacao. Esse volume,
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de 4.184.000 m3, pode ser considerado como a des-
carga natural e tomado como limite para a explota-
¢ao no periodo. Porém, o diagnéstico realizado para
a situacao atual do subsistema confinado mostrou
que a explotacao por pocos totaliza um volume de
6.429.400 m?* para os meses de julho a outubro de
2009. Este é um valor superior ao volume da descar-
ga natural do mesmo subsistema (4.184.000 m?),
indicando a ocorréncia de uma superexplotacao,
sendo a descarga natural admitida como disponibi-
lidade maxima do aquifero.

Desta forma, a recarga natural nao repoe o
volume de agua explotado, causando um déficit
hidrico e diminuindo os niveis potenciométricos do
aquifero na regiao, resultando em um rebaixamento
dos niveis potenciométricos ao longo do tempo.

Os valores encontrados nessa simulacao de-
vem ser vistos como uma primeira avaliacio com
poucos dados disponiveis e abrangendo apenas uma
parcela do ciclo anual de recarga, circulacao e des-
carga. Com a expansao e uma boa espacializacao do
monitoramento deverao ser obtidas séries mais lon-
gas de observacao plurianuais, que darao maior
confianca aos resultados do modelo.

Intrusao salina

No presente estudo, a partir do diagnéstico
atual do subsistema confinado, e com as cargas hi-
drdulicas calculadas pelo modelo matematico (Figu-
ra 11), foi possivel avaliar o estado do aquifero
quanto ao problema da intrusao salina. A linha po-
tenciométrica do subsistema confinado em uma
secao contendo limites da area modelada (Perfil AB
- Figura 11) foi determinada conforme Figura 16.

potenciométrica
(atual

Aquifero Livre > Datum = Nivel do mar

?}{ 5027 Costa litoranea jL'
A

/147> 5 o
Area de estudo Plataforma_continental

Aquicludo Gramame

D> D> D> D> D> S>>
<
< i quie Fluxo

i Aquifero Confinado _;> - —/J Cunha
<l D> > > >> > ->-> >

salina

Embasamento Cristalino

Figura 16 - Esboco da intrusao salina para o aquifero
modelado.

Como se observa na Figura 16, consideran-
do as condicoes de contorno estabelecidas nesta
pesquisa, a intrusao salina, problema ocorrente em
zonas costeiras, ainda nao estd presente na area de
estudo - apesar de ocorrer alguns niveis potenciomé-
tricos negativos na drea modelada.

Na Figura 16 verifica-se um divisor de agua
exatamente no limite da costa litoranea, possuindo
cargas hidraulicas positivas que diminuem na dire-
¢ao do litoral até o final da plataforma continental.
O escoamento, portanto, ainda ocorre predominan-
temente em direcao ao oceano.

CONCLUSOES

Observou-se, neste trabalho, a importancia
da modelagem matemadtica para o entendimento do
subsistema hidrogeolégico estudado, uma vez que
foi possivel verificar as mudancas ocorridas no fluxo
subterraneo quando submetido a exploracoes. A
pesquisa permitiu, também, direcionar as atencoes
para a necessidade de levantamentos de novos da-
dos.

Os parametros calibrados apresentaram va-
lores aceitdveis e coerentes, apesar da pequena
quantidade de dados de medicao de niveis piezomé-
tricos. Essa caréncia foi compensada pelos cuidados
dispensados na elaboracio do modelo conceitual
tornando-o, o mais proximo possivel da realidade.

Na aplicacao do modelo matemadtico foi di-
agnosticada uma vazao de bombeamento superior
aquela atualmente outorgada pelo Orgio Gestor de
Recursos Hidricos do Estado da Paraiba, mostrando
que é necessdria uma fiscalizacao mais acentuada da
vazao de retirada do subsistema confinado. Os resul-
tados das taxas de bombeamento indicam uma con-
centracao da exploracao justamente na zona onde
deveria haver recarga (parte sudoeste da drea mode-
lada), o que traz a tona a importancia de um moni-
toramento dos niveis fredticos préximos a esse local
de recarga, visto que, é um local de fundamental
importancia para a manutencao do subsistema Be-
beribe e que a explorac¢ao intensa afetard a sua sus-
tentabilidade. A consideracao da intrusao salina,
como critério de outorga de direito de uso dos re-
cursos hidricos, simulada pelo modelo matematico,
mostrou uma forma eficiente de andlise da outorga
de dguas subterraneas. Entretanto, outros critérios
devem ser considerados.
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Modeling Groundwater Flow in the Coastal Sedi-
mentary Paraiba River Basin as Support for Water
Resources Management

ABSTRACT

This paper aims to provide a mathematical model
that represents groundwater flow in the Paraiba River
Basin, Paraiba State, Brazil, in order to support the inte-
grated management of surface and groundwater. The
hydrogeological behavior of the aquifer was simulated with
the following outcomes: current diagnosis of the confined
aquifer, natural discharge volume of the subsystem and
exploitation flow rate by wells. Simulation of saltwater
intrusion into the hydrogeological subsystem led to estab-
lishing a criterion for the concession of groundwater rights.
The results showed that the aquifer has been intensely used
and water resources management measures are needed to
avoid deterioration of qualitative and quantitative aspects
of groundwater in the basin.

Keywords: groundwater, conceptual and mathematical
modeling, water resources management.
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