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RESUMO

Este trabalho foi desenvolvido em vale aluvial utilizado para pequena irrigacao, com o objetivo de avaliar seu
potencial hidrico na condi¢ao corrente de explotacdo e a relevancia da interacdo rio-aquifero, mesmo em periodo seco.
Utilizando-se o software Visual MODFLOW, foram avaliados os fluxos e a distribuicido do potencial hidrico no vale,
considerando o uso e ocupacao do solo. Para calibra¢do e validacao do modelo, admitiu-se que as extragoes do aquifero
seguiram critério agronomico, baseado no consumo hidrico das culturas. Foram avaliados cendrios com diferentes fracoes de
lixiviagao (de 20%, 50% e 100%) para investigar o efeito do acréscimo de extracoes na potenciometria do aquifero, e sua
influéncia no rebaixamento do lencol, principalmente durante o periodo de recessio hidrica. Além dos fluxos difusos na
superficie (recarga e evaporacdo), foram consideradas contribuicoes oriundas da bacia hidrogrifica circunvizinha.
Constatou-se a importancia da interacdo rio-aquifero nos seus niveis potenciométricos, podendo-se verificar que o aquifero
aluvial esta submetido a elevadas taxas de recarga, de modo que as taxas de bombeamento aplicadas ndo estdo colocando em
risco a sua sustentabilidade.

Palavras-chave: Agricultura irrigada, dgua subterranea, interagdo rio-aquifero.

INTRODUCAO A potenciometria dos aquiferos aluviais é
influenciada pela conexao hidrdulica com as aguas
de superficie, mas as suas interacoes sao dificeis de

A regiao semidrida Nordestina possui observar e medir por métodos tradicionais. Vdrios
regime irregular de chuvas, e elevada taxa de estudos foram desenvolvidos no contexto da relacao
evapotranspiracao, requerendo irrigacao para uma rio-aquifero. Comparando cendrios potenciométri-
adequada producao agricola. O fornecimento hidri- cos, Gomes & Frischkorn (2009) observaram forte
co, em sua maioria, é oriundo de mananciais super- influéncia da interacao rio-aquifero em aluviao do
ficiais intermitentes e de fontes de dguas subterré- Nordeste do Brasil. Fontes Junior et al. (2012) veri-
neas escassas (SANTOS et al. 2009). ficaram maior estabilidade temporal dos niveis pie-

Vdrias areas de assentamento no Nordeste zométricos em locais préximos ao riacho principal
dependem da irrigacao em pequena escala para o de um vale aluvial no semidrido pernambucano, o
desenvolvimento da agricultura. Os aluvides mesmo adotado neste estudo.
apresentam potencial para uso na irrigacao em As interacoes entre Tio € aquifero
regime familiar. Dependendo das condicoes locais dependem principalmente da diferenca de carga
de salinidade de agua e solo, o manejo da irrigacao hidraulica no rio e no aquifero e das caracteristicas
nestas dreas depende de técnicas de controle como fisicas do leito do rio (RASSAM, 2011). Quando o
a adocao de fracoes de lixiviacao. Uma vez que essa nivel potenciométrico do aquifero estd préximo a
técnica implica em incremento nas taxas de superficie, o escoamento do rio pode ser
bombeamento, é importante avaliar o seu impacto parcialmente controlado pelo aquifero (RUSHTON,
no rebaixamento dos niveis potenciométricos. 2007). Neste casos, os rebaixamentos resultantes do

bombeamento das dguas subterraneas podem im-
pactar o escoamento superficial (SOPHOCLEOUS,

2002).
Burte et al. (2009) ressaltam a importancia
da modelagem computacional na gestao de bacias
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hidrograficas, especialmente da exploracao de aqui-
feros aluviais do semiarido, particularmente para
irrigacao e abastecimento doméstico. Pode-se anali-
sar cenarios de gestao de dguas e seus impactos so-
bre a disponibilidade de recursos hidricos, de modo
a nao comprometer a sustentabilidade de um aqui-
fero.

Um modelo amplamente utilizado para si-
mular fluxo de dgua subterranea em meios porosos
e que permite a investigacao do comportamento de
interacao entre rio e o aquifero ¢ o MODFLOW. Tal
modelo utiliza resolucao numérica por Diferencas
Finitas da equacao diferencial do fluxo subterraneo
(MCDONALD & HARBAUGH, 1984), sendo am-
plamente aplicado no estudo da hidrodinamica de
aquiferos de diferentes geometrias e graus de confi-
namento, sob a influéncia de bombeamento intensi-
vo.

Em estudos de aplicacio de prdticas eco-
noémicas da irrigacdo, Xu et al. (2009) desenvolve-
ram e implementaram uma metodologia integrando
o modelo MODFLOW a uma ferramenta de Sistema
de Informacao Geogréfica para quantificar o efeito
da atividade humana em regiao de clima drido e
semidrido, permitindo avaliar os rebaixamentos
produzidos.

Lima et al. (2007) realizaram estudo expe-
rimental e tedrico da interacao entre o rio e aquife-
ro aluvial do semidrido brasileiro para investigar a
sua dinamica potenciométrica. Nesse trabalho foi
utilizado um modelo analitico de predi¢ao para
estimar as propriedades hidraulicas do aquifero e do
leito do rio, o qual foi comparado com o modelo
MODFLOW que, embora tenha apresentado subes-
timativas em situacoes de elevados potenciais hi-
drdulicos, comportou-se adequadamente nas previ-
soes numéricas.

Utilizando o modelo MODFLOW em aqui-
fero aluvial do semiarido cearense, Gomes & Frisch-
korn (2009) identificaram zonas de maior rebaixa-
mento, resultantes de elevada explotacio de agua
para irrigacao, e investigaram o efeito da pereniza-
¢ao de rio na potenciometria do aquifero.

Batista et al. (2011) aplicaram o modelo
MODFLOW em bacia sedimentar costeira da Parai-
ba para subsidiar a gestao conjunta de aguas super-
ficiais e subterraneas. O estudo permitiu observar
que o aquifero encontra-se intensamente explotado,
requerendo adocao de medidas de gestao dos recur-
sos hidricos para garantir sustentabilidade das dguas
subterraneas na bacia.

Este trabalho teve como objetivo analisar a
dindmica das dguas subterraneas em vale aluvial, no
semidrido nordestino, onde é praticada agricultura

irrigada em escala familiar. Investigou-se o impacto
de diferentes cendrios de bombeamento na susten-
tabilidade hidrica do perimetro irrigado, utilizando-
se modelagem.

MATERIAL E METODOS
Area de Estudo

A Fazenda Nossa Senhora do Rosdrio esta
localizada no municipio de Pesqueira-PE, Agreste
Pernambucano, a 228 km da cidade de Recife. Com
area de aproximadamente 110 ha, suas terras
distribuem-se em estreita faixa ao longo do terraco
aluvial do Rio Ipanema, e sao limitadas por areas de
encostas do embasamento cristalino. Na Fazenda
existem aproximadamente 60 ha irrigados,
cultivados por cerca de 50 familias de agricultores,
que utilizam a agua subterranea para a pequena
agricultura irrigada de base familiar. As coordenadas
geograficas sao 08°10°25’S, 35°11’25”’W, de latitude
e longitude, respectivamente, estando a 650 m de
altitude (MONTENEGRO & MONTENEGRO
2006).

O aquifero aluvial é raso, com profundidade
média de 10 m, possuindo cerca de 15 km de exten-
sao e 300 m de largura. Na drea de interesse, o alu-
viao possui cerca de 2,5 km de extensao, inserido na
Bacia do Riacho Mimoso de drea contribuinte de
124,36 km* (BASTOS et al., 2009).

A condicao climatica da area de estudo é
semidrida quente tipo Estepe, BSsh segundo a classi-
ficacao de Koppen. Nessa drea ocorrem precipita-
coes médias anuais da ordem de 730 mm, concen-
tradas nos meses abril a agosto. A temperatura mé-
dia mensal oscila entre de 20 e 30°C.

Uso corrente

Os solos do vale aluvial sao intensamente
cultivados com irrigacao. A principal pratica agricola
é a olericultura, destacando-se tomate, repolho,
cenoura, e pimentdo, e fruticultura: maracujia e
banana. Encontram-se também na drea capins de
corte, para pecuaria leiteira. As dreas de encosta sao
geralmente usadas como pastagens, ou cobertas por
formacoes secundarias arbustivas (RIBEIRO &
CORREA, 2001). Na irrigacao sao utilizados 4 pocos
publicos tipo Amazonas com ponteiras radiais e 30
cacimboes para irrigacio, segundo Montenegro
(1997). Os cultivos estao distribuidos em lotes de até
1 hectare, conduzidos por agricultores familiares.
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Dados agroclimatolégicos

Os dados de pluviometria mensal utilizados
referentes ao municipio de Pesqueira foram forne-
cidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia (IN-
MET), bem como em pluvidmetros instalados no
vale aluvial, durante os trabalhos de Blackburn
(2002) e Santiago et al. (2004).

A evapotranspiracao potencial foi estimada
através de Tanque Classe A, instalado na drea, a
partir do coeficiente de Tanque, em funcao da velo-
cidade média do vento e da umidade relativa do ar,
obtendo-se Coeficiente de Tanque de 0,75 (DOO-
RENBOS & PRUITT, 1997).

Monitoramento do aquifero

As linhas potenciométricas do aquifero fo-
ram avaliadas através de piezOmetros e pocos de
observacao distribuidos ao longo da area, monitora-
dos mensalmente.

Condutividade hidraulica

Montenegro (1997) realizou detalhado es-
tudo de caracterizacao da condutividade hidraulica
da zona saturada do vale, instalando 65 piezdmetros
e realizando “slug test” em cada um deles. As con-
dutividades hidraulicas variam de 0,097 m.d' a
125,01 m.d!, com média aritmética de 23,39 m.d" e
geométrica de 4,83 m.d”", conforme apresentado por
Fontes Junior et al. (2012).

Estimativa das vazdées bombeadas nos pocos e nos
lotes irrigados

As taxas explotadas diariamente tanto pelos
pocos publicos como pelos cacimboes sao bastante
variaveis, tanto espacialmente quanto ao longo do
ano. Para efeito deste estudo, as explotacoes foram
estimadas segundo critério agrondémico, conside-
rando o consumo efetivo, de acordo com a necessi-
dade hidrica das culturas em uso, para atender a
demanda dos lotes irrigados, vinculados a cada agri-
cultor. A Tabela 1 apresenta alguns valores caracte-
risticos de vazao para os lotes, onde se encontram as
principais culturas irrigadas. Para elaboracao desta
tabela, realizou-se cadastramento de campo e geore-
ferenciamento das dareas cultivadas, que foram loca-
das no mapa da area, apresentado na Figura 1.

Observa-se em campo uma diversidade de
culturas que se alternam ao longo dos anos. Embora
ocorra uma rotacao de culturas no caso daquelas de

ciclo curto, as necessidades hidricas por unidade de
area tendem a nao variar significativamente. Para
este estudo, adotou-se coeficiente de cultura maxi-
mo para as olericolas em geral. A avaliacao da vazao
a ser extraida por bombeamento foi realizada atra-
vés da Eq. (1) a seguir:

Q =[(ET, x Kc, ) — (P)]x Area / At

méx (1)
Em que:

Q =Vazao [L’T'];

ET, = evaporacao potencial [LT'];

Kc, s« = Coeficiente de cultura maximo durante seu
periodo de desenvolvimento [L];

P = precipitacao [LT"'];

Area = drea irrigada pelo poco amazonas [L2];

At = intervalo de tempo de irrigacao[T].

Modelagem Numérica

O modelo utilizado foi o Visual MODFLOW
(GUIGUER & FRANZ 1996). Este tem como base o
c6digo numérico MODFLOW, desenvolvido por
MacDonald & Harbaugh (1984) do USGS (Servico
Geologico dos Estados Unidos).

As principais vantagens deste programa sao
a rapidez e facilidade para simular diferentes cena-
rios ap6s a definicao do modelo conceitual, a ade-
quada interacao com o usudrio, e as ferramentas
proprias para calibracio como o MODINV (OLS-
THOORN, 1999; WINSTON, 1999).

O fluxo saturado em meios porosos pode
ser expresso pela seguinte equacao diferencial (Eq.

2).

oh (2)

i(h.Kxa—hj+i hK, & [+ W (xy,t) =S <
OX ox) oy ot

5)
oy

em que:
h - carga piezométrica (L);
K., K, - componentes principais da condutividade
hidraulica (LT");
S - coeficiente de armazenamento (L1);
W - Fontes ou sumidouros de dgua (L*T'L*=T");
X e Y- coordenadas de posicao (L);
t — tempo (T)

Para a condicao de variacao instantanea do
nivel do rio relativo ao nivel de dagua do aquifero
adjacente, arazao entre a mudanca na altura da
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Tabela 1 - Vazao para lotes irrigados, para os principais cultivos da Fazenda

Ordem dos lotes ~ Poco Amazonas Cultura Kc Q média Q maxima
maximo m?®.dia’! m?®.dia”!
1 CAl Pimenta 0,95 12,64 26,25
2 CA2 Banana 1,25 9,94 20,92
3 CA3 Cenoura/Pimentao 1 10,89 22,65
4 CA4 Pimentao 0,95 12,33 25,60
5 CAb Repolho 1 6,72 13,96
6 CA6 Banana 1,25 15,17 30,50
7 CAS8 Tomate 1,05 13,39 27,38
8 CA10 Banana 1,25 15,86 32,41
9 CA 16 Pinha 1,25 9,37 19,99
10 CA 19 Repolho 1,05 9,07 18,53
11 CA 21 Tomate 1,05 13,07 28,53
12 CA 17 Cenoura 1,05 19,76 43,35
13 CA9 Jerimum 1,05 7,84 16,04
14 CA20 Banana 1,25 30,22 63,64
15 CA22 Banana 1,25 19,28 40,60
16 CA13 Banana 1,25 25,69 54,10
17 P4 Tomate 1,05 57,52 117,62
18 P3 Beterraba 1,05 20,91 4277
19 P2 Banana 1,25 84,63 178,22
20 P1 Goiaba 1,25 48,97 101,84
21 CA24 Cenoura 1,05 11,38 23,42
Kc - coeficiente de cultura maximo (necessidade hidrica das culturas) Fonte: Doorenbos & Pruit (1997)
3
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Figura 1 - Esquema tipico, representando a geometria do sistema aluvial, e a localizacao dos lotes

dgua no aquifero em uma dada localizacao (x,z) e
em um dado tempo (t) e a variacdao instantanea no

nivel da dgua do rio, considera-se (Eq. 3):

hy (X, 2,t) =
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Figura 2. - Discretizacdo da malha da fazenda Nossa Senhora do Rosario

Tabela 2 - Parametros fisicos considerados e seus valores

Parametro Valor Unidade
Condutividade hidraulica geral 1 m.d?
Porosidade efetiva 0.3 -
Coeficiente de armazenamento 0.3 -
Espessura da camada saturada h 10

Armazenamento especifico Ss (Ss = S/h) 0.03 1.m?!

Em que: hy(x, z, t) € a solu¢cao adimensional
da resposta de grau unitdria, ¢ ¢ a mudanca instan-
tanea no nivel de dgua do rio ( h; —h, ), h; é o nivel
inicial de d4gua no sistema rio-aquifero e h, é o nivel
de agua do rio ap6s a mudanca instantanea.

Para representar a area de estudo, foi ado-
tada uma malha regular de 50 m x 50 m (linha x
coluna), gerando 2100 células. A malha foi refinada
para melhor reproduzir os limites do aquifero, co-
mo mostra a Figura 2. Utilizou-se valores mensais
como discretizacao temporal. Uma vez calibrado o
modelo, avaliou-se o comportamento do nivel po-
tenciométrico, ao se adotar fracoes de lixiviacao,
correspodendo a lamina de drenagem ou de lava-
gem aplicada ao solo, de 20%, 50% e 100%, repre-
sentando uma lamina extra no manejo da irrigacao,
em trés setores da fazenda.

O parametro hidrogeolégico da drea de es-
tudo desenvolvidas na calibracao do Visual modflow
foi o de armazanamento. A Tabela 2 apresenta os
principais parametros fisicos adotados na simulacao.

Critérios para fluxos difusos na superficie
Adotou-se fator de 25% para inicializar a

recarga direta oriunda da precipitacio pluviomé-
trica, assumindo-se que a irrigacao nao gerava recar-

ga. No tocante a evaporacao do lencol, utilizou-se
um fator de 20% da evapotranspiracdo potencial da
regiao. Estes potenciais foram estabelecidos com
base em simulacoes numéricas procedidas por Mon-
tenegro (1997), e posteriormente validados neste
trabalho.

Para inicio das simulacoes (t=0), foi tomado
como referéncia o dia 1 de julho de 1995. As leituras
de campo do nivel d’ 4gua dos piezoOmetros ao longo
da drea seguiram sistematica mensal, com falhas no
ano de 1997.

A calibracao foi desenvolvida sobre as taxas
de recarga, até o dia 1500. Tempos posteriores ao
dia 1500 foram considerados como fase de validacao
do modelo, que se desenvolveu até o dia 2725. Res-
salte-se que as condutividades hidrdulicas foram
mantidas conforme medicoes de campo.

Durante os periodos de precipitacoes mais
significativas, verificou-se numericamente que a area
de estudo apresenta forte influéncia de recarga pro-
veniente de elevacoes laterais, além de recarga de
base das bacias circunvizinhas, que sao as bacias do
Ipanema e Jatoba a Norte e a Sul, respectivamente.
Assim, como condicao de recarga lateral, atribuiu-se
uma recarga adicional de contribuicio a recarga
total nos periodos mais chuvosos, apresentada nas
Tabelas 3, 4 e 5, representada esquematicamente na
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Tabela 3 - Valores estimados para recarga adicional nos limites Norte e Sul

km? N° células Comprimento da célula Comprimento da célula area faixa
(m) (m) (m?)
Norte 49.79" 72 50 50 180000
Sul 13.7" 64 50 50 160000

*Area da Bacia do Ipanema (Norte)

#% Area da Bacia do Jatobad e vizinhancas (Sul)

Tabela 4 - Recarga adicional do Limite Norte

Més Dia Inicial Dia Final ppt total (m) 25% ppt (m) Rec extra (m)
01/Abr/96 276 306 0,1816 0,00151 0,042
01/Mai/96 306 337 0,1657 0,00134 0,037
29/Dez/99 1643 1669 0,1423 0,00137 0,038
24/Jan/00 1669 1690 0,1340 0,00160 0,044
14/Fev/00 1690 1727 0,0710 0,00048 0,013
22/Mar/00 1727 1751 0,0770 0,00080 0,022
15/Abr/00 1751 1781 0,0834 0,00069 0,019
15/Jan/01 2026 2057 0,0850 0,00069 0,019
15/Abr/01 2116 2146 0,0770 0,00064 0,018
15/Dez/01 2360 2391 0,1600 0,00129 0,036
15/Jan/02 2391 2422 0,1285 0,00104 0,029

ppt total — precipitacao total ocorrida no més de recargas efetivas,.

25% ppt — 25% da precipitacao total ocorrida no més

Rec extra — recarga extra calculada

Tabela 5 - Recarga adicional do Limite Sul

Meés Dia Inicial Dia Final ppt total (m) 25% ppt (m) Rec extra (m)
01/Abr/96 276 306 0,1816 0,00151 0,013
01/Mai/96 306 337 0,1657 0,00134 0,011
29/Dez/99 1643 1669 0,1423 0,00137 0,012
24/Jan/00 1669 1690 0,134 0,00160 0,014
14/Fev/00 1690 1727 0,071 0,00048 0,004
22/Mar/00 1727 1751 0,077 0,00080 0,007
15/Abr/00 1751 1781 0,08314 0,00069 0,006
15/Jan/01 2026 2057 0,085 0,00069 0,006
15/Abr/01 2116 2146 0,077 0,00064 0,005
15/Dez/01 2360 2391 0,16 0,00129 0,011
15/Jan/02 2391 2429 0,1285 0,00104 0,009

ppt total — precipitacao total ocorrida no més de recargas efetivas,.

25% ppt — 25% da precipitacao total ocorrida no més

Rec extra — recarga extra calculada

Figura 3. Assumiu-se que esta recarga atinge o aqui-
fero ao longo da interface entre o embasamento
aflorante e o vale, testou-se valores para tal recarga,
adotando-se um fator de contribuicao de area das
bacias laterais para o aquifero, com base nos niveis
potenciométricos medidos.

Considerando que o aluviao em estudo tem
dimensao longitudinal uma ordem de grandeza
superior a dimensao transversal, a condutividade
hidrdulica foi inserida em faixas transversais, apre-
sentadas na Figura 4, de acordo com a média geo-
métrica dos valores estimados nos testes dos piezo-
metros localizados em cada secao.
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Figura 3 - Vista do vale da Fazenda com faixas de recarga adicional (condicao de contorno de fluxo especificado)
e dos principais piezometros

=
S
& ///\\\

\

\
: "\
= <
R o //.l

pe
s
=
g
(e}
z
=
g
733500 73400 734500 73500 735500 736000 736500
- 7vvvvvvx -1 7 -1

G 2esmd 7T 3md ~ 946 md
— 15md  EEE 14 md? 9.74 m.d*

Figura 4 - Faixas de condutividade hidraulica média ao longo da Fazenda Nossa Senhora do Rosario
(Regido em branco com condutividade hidraulica igual a 1 m.d")

Para o contorno de oeste e leste, estabele- tendo como referéncia os piezOmetros mais proxi-
ceu-se condicio de contorno com carga variavel mos destas bordas.
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Insercao do riacho

Para simular a influéncia do riacho que a-
travessa longitudinalmente o vale na potenciometria
do aquifero, considerou-se um contorno tipo Rio
utilizando a subrotina RIVER do MODFLOW, a
partir da leituras de piezOmetros instalados em tre-
chos do riacho, além de piezdmetros préximos a
sua margem, adotando-se variacdo piezométrica
destes, e produzindo cargas potenciométricas de
montante a jusante. Foram utilizados valores de
condutividade hidraulica avaliados a partir de secoes
transversais de piezdmetros instalados ao longo do
leito do riacho.

Avaliacao do modelo

De modo a comparar os resultados obtidos a
partir da aplicacio do modelo com os experimen-
tais, foram utilizados dois critérios estatisticos para a
andlise dos resultados simulados: erro quadrado
médio (EQM) Eq. 4 conforme recomendado por
Arbat et al. (2008) e o indice D de ajuste do modelo
Eq. 5, definido por Willmot (ALVES et al. 2012).

(4)

S0

)

5n-01-0.-9]

Em que: Pi corresponde aos valores calcula-
dos pelo modelo; Oi aos valores observados expe-
rimentalmente, e O a média dos valores experimen-
tais.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O comportamento do lencol freatico é se-
melhante ao longo do eixo longitudinal do vale
aluvial, respondendo hidrologicamente a eventos de
precipitacao, tanto por recarga distribuida direta,
quanto pela contribuicdo a nivel de bacia hidrogra-
fica, através de recarga lateral.

As Figuras 5 e 6 apresentam a flutuacao do
lencol fredtico nos piezOmetros no contorno de
montante e area central do aluvido, com valores
observados em campo e calculados por modelagem
numérica. Os graficos da esquerda apresentam mo-
delagem numérica na auséncia da condicao de in-
terface entre o aquifero e o riacho, e os graficos da

direita, na presenca. De uma forma geral, a tendén-
cia do movimento da dgua subterranea segue a pen-
dente topografica, que vai dos piezdmetros 8, 9, 10 e
11, localizados a montante da fazenda, aos piezome-
tros 6.1, 6.2 € 6.3, no contorno de jusante.

A simulacao realizada na presenca e na au-
séncia do contorno do riacho apresentou compor-
tamento semelhante para os piezdmetros 8, 10 e 11,
representados pelas Figuras bA e 5B. Tal situacao se
deve ao fato destes piezOmetros estarem proximos
ao contorno Oeste, sendo fortemente influenciados
pela condicao de contorno adotada.

O comportamento dos piezometros 3.17 e
3.24, 5.1, 5.2 e 5.3 nas simulacoes, em termos mé-
dios, reflete a sazonalidade do aquifero, porém ten-
dem a superestimar cargas na recessao, e a subesti-
mar levemente as cargas no periodo de recuperacao
dos niveis (Figuras 5C e 6E), na auséncia do contor-
no “rio”.

Para os piezdmetros localizados no contor-
no de jusante da Fazenda, como é o caso dos Pz 6.1
e 6.2, verifica-se maior dindmica do piezometro P1,
por se situar préoximo a pogo publico que atende um
grande numero de agricultores, e extensa drea de
irrigacao (drea comunitaria da Fazenda). Novamen-
te, deve-se ressaltar que as flutuacoes produzidas
pelas simulacoes sao similares as observadas, embora
haja uma subestimativa nas cargas simuladas, em
alguns periodos, quando nao se considera a presen-
ca do rio.

Embora observado o mesmo comportamen-
to em reproduzir eventos de recarga, entre os valo-
res medidos e calculados, segundo Borsi et al.
(2012) e Furman (2008), simulacées podem ser
refinadas por meio de modificacoes no coédigo do
MODFOW acoplando fluxo de superficie e subter-
raneo em permitir a resolucao da equacao de Ri-
chards em partes selecionadas no dominio do mode-
lo. Neste estudo, tais refinamentos nao foram ado-
tados.

O modelo apresentou simulacoes adequadas
a realidade para fluxo de dgua subterraneo e con-
cordando com Panagopoulos (2012), fornece uma
representacao suficiente das condicoes de campo e
pode ser utilizado como uma ferramenta de
planejamento de estratégias de gestao da dgua em
ambientes semelhantes.

Observa-se a influéncia da insercao do rio
nas cargas simuladas, produzindo manutencao da
recarga piezométrica, bem como drenagem do aqui-
fero. Tal influéncia é salientada em trabalho reali-
zado por Arantes etal. (2006), em estudo de carac-

158




RBRH — Revista Brasileira de Recursos Hidricos Volume 19 n.3 —Jul/Set 2014, 151-163

GO0
z T 598
g é 596
5 2
g £ 5%
592 592
0 500 1000 1500 2000 2500 0 500 1000 1500 2000 2500
Tempo (dias) Tempo (dias)
ETEE. Y e, § Bipos
e it imulad o 2z servado P —— Simulado + z servado
------ =Pz 11 Simulado Pz 10 Observado ceseee =Pz 11 Simulado A Pz 10 Observado
597 E 597
C
E E
E 3505 Wb E 555
= W =
2 L T 2
2 + 5
5 s03 b1 2 503
£ gt &
o iy
501 591
0 500 1000 1500 2000 2500 0 500 1000 1500 2000 2500
Tempo (dias) Tempo (dias )
—— Pz 3.17 Simulado + Pz 3.17 Observado — Pz 3.17 Simulado + Pz 3.17 Observado
Pz 3.24 Simulado O Pz 3.24 Observado Pz 3.24 Simulado O Pz 3.24 Observado

Figura 5 - Potenciometrias simuladas e observadas na face oeste do aluviao para os piezometros
sem a insercao do riacho (A e C) e na presenca da contribuicao hidrica do riacho (B e D)

= g
= o
g 2
& (T}
0 500 1000 1500 2000 2500 0 500 1000 1500 2000 2500
Tempo (dias) Tempo (dias)
Pz 5.3 Smulado O Pz 5.3 Observado ——Pz5.3 Smulado O Pz53 l"’“'"'”d"
Pz 5.2 Smulado + Pz 5.2 Observado +
sesss== Pz 5] Smulado A Pz 5.1 Observado -
592 592
G
T 590 “ i g 5890
— +H'- = :
mq- = "'“W" s
= ;.,.-__ -
S svs (R By 2 s
a :"—-
= 586 = 586
584 584 L
0 500 1000 1500 2000 2500 0 500 1000 1500 2000 2500
T empo (dias) Tempo (dias)
[ Pz P1 Simulado O Pz Pl Observado Pz P1 Simulado O Pz Pl Observado |
~ Pz 6.3 Simulado + Pz 63 Observado Pz 6.3 Simulado + Pz 63 Observado
~~~~~~ Pz 6.2 Simulado A& Pz 62 Obsavado seeesssPz 6,2 Simulado & Pz 62 Observado |

Figura 6. - Potenciometrias simuladas e observadas na face leste do aluvido para os piezometros
sem a insercao do riacho (E e G) e na presenca da contribuicao hidrica do riacho (F e H)

159




Modelagem de Fluxo e Anilise do Potencial Hidrico de Aquifero Aluvial no Semidrido de Pernambuco

600
598

ESS’S 1

2 594 -
2 592 -
E 500 -
g 588 -
-E 586 e P
o sg4 £ S :

584 586 538 590 592 594 596 598 600

Potencial (m) Sinmlado

586 {
D584 T , S
S84 586 588 S90 592 594 596 S98 600

FPotenecial (m) Simmlado

Figura 7 - Grau de associacio entre valores medidos e simulados do potencial hidraulico sem insercao do riacho (A)

e com insercao do riacho (B)

598

ES% ‘

w

& 974 1

592

590 592 594
Potencial (m) § inmalado

596

598 -
%596 -
& 594 1
& 592
g 590 -

2 e
D 588 +e
588

580 592 594 596

Potencial (m) Obs ervado

Figura 8 - Grau de associacao entre valores medidos e simulados do potencial hidraulico sem insercao do riacho (A)

e com insercao do riacho (B), para os piezometos 3.17, 3.24, 5.1, 5.2 e 5.3 localizados na regiao central do vale

terizacao de fluxo entre rio e aquifero. Pode-se,
também, afirmar que existe uma correlacao entre os
valores da descarga no curso de agua e o nivel do
aquifero. A variacao do nivel do aquifero ocorre de
forma relativamente homogénea. Dessa forma, em-
bora influenciado pelas caracteristicas hidraulicas
do meio poroso, como afirmam Gouvéa & Wen-
dland (2011), o nivel do aquifero pode ser repre-
sentado pelo nivel de agua em pocos de monitora-
mento localizados no seu eixo longitudinal. As me-
didas descritivas do grau de associacao referente a
andlise do coeficiente de determinacao para todos
os piezOmetros sao apresentadas na Figura 7 e, para
os piezometros centrais, na Figura 8. Nota-se influ-
éncia da presenca do riacho na regulacao do nivel
freatico. Em geral, ha uma tendéncia dos aquiferos
freaticos drenarem no periodo seco para o curso de
dgua e serem recarregados no periodo chuvoso.
Gomes & Frischkorn (2009) observaram a impor-

tancia da interacao rio-aquifero, em especial o Rio
Quixeré, no Ceara, que drena as dguas do aluviao na
estacao seca e, durante a estacao chuvosa, o rio ali-
menta os aluvides, cuja perenizacao (do rio) teria
levado o sistema rio-aquifero a entrar em equili-
brio.]

As precisoes das estimativas numéricas fo-
ram verificadas considerando o erro quadrado mé-
dio (EQM), apresentando os valores de 0,74 na pre-
senca do rio e 0,89 na auséncia do rio, considerando
todos os piezometros distribuidos ao longo do vale
aluvial (Figura 7). Na regido central do vale, os valo-
res foram de 0,55 na presenca do rio e 0,87 na au-
séncia (Figura 8). Tais indices indicam a influéncia
do curso d"agua na dinadmica piezométrica na regiao
central do vale. Para critério de concordancia, as
simulacoes apresentaram altas concordancias, em
todos os casos (d=0,99).
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Essas simulacoes foram realizadas conside-
rando a condicao de bombeamento corrente, para
atendimento a necessidade hidrica das culturas, nao
se tendo observado rebaixamentos significativos que
pudessem comprometer a piezometria do aluviao.

Cenarios de simulacao adotando diferentes
coeficientes de lixiviacao foram testados. A Figuras 9
apresenta cendrios de simulacao com coeficientes de
lixiviacao de 1,2; 1,5 e 2,0, préximo ao contorno de
jusante. Observa-se que ocorreu maior rebaixamen-
to potenciométrico a partir do dia 1500 durante os
periodos de recesso, a medida que se aumenta a
lamina de lixiviacao, para alguns piezometros.

As cargas piezométricas produzidas pelo
modelo a jusante da area de estudo, indicam maior
dindmica piezométrica,como esperado. Observa-se
que os maiores picos de rebaixamento ocorreram
para o piezometro P1, localizado préximo ao poco
local de maior dindmica de uso pelos agricultores
locais. Nota-se também que as fracoes de lixiviacao
influenciam sensivelmente no rebaixamento freatico
durante o periodo de recesso hidrico. Em relacao ao
grau de associacao referente ao piezometro P1, ob-
serva-se que os rebaixamentos mais expressivos o-
correm para os coeficientes de 1,5 e 2,0.

Visualiza-se, na Figura 10 o grau de associ-
acao linear entre valores agrondémicos e coeficiente
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de lixiviacao de 1,2; 1,5 e 2,0. Observa-se que valores
de coeficientes de lixiviacao acima de 1,2 produzem
maior rebaixamento do nivel freatico.

CONCLUSOES

A modelagem apresentou desempenho a-
dequado nas fases de calibracao e validacao, permi-
tindo a estimativa de taxas de recarga laterais e difu-
sas.

Na condicao adotada de bombeamento, nao
houve rebaixamento significativo que comprometes-
se o potencial hidrico subterraneo.

As simulacoes realizadas com diferentes coe-
ficientes de lixiviacao, e em regido critica do vale em
termos de rebaixamento, possibilitaram verificar o
elevado potencial do aquifero para suportar incre-
mentos nas taxas de bombeamento, em particular
para coeficiente de lixiviacao de 1,2.
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Modeling Flow And Assessment Of Water Potential
Of Alluvial Aquifer In The Semiarid Of Pernambuco

ABSTRACT

This work was developed in an alluvial valley
used for small irrigation, with the aim of evaluating its
hydraulic potential under its current exploitation condition
and the relevance of river-aquifer interaction even in the
dry season. Using MODFLOW software the flow and water
potential distribution in the valley were evaluated, consid-
ering land use. To calibrate and validate the model, it was
assumed that the aquifer extractions followed agronomic
criteria, based on crop water wptake. Scenarios with differ-
ent leaching fractions (20%, 50% and 100% ) were eval-
uated to investigate the effect of additional extractions on
the aquifer potentiometric level, and its influence on lower-
ing the water table, especially during the recession period.
Besides, diffuse fluxes at the soil surface (recharge and
evaporation) were considered, and the contributions from
the surrounding watershed. The importance of river-aquifer
interaction over the aquifer potentiometric levels was ob-
served, and it was found that the alluvial aquifer is sub-
Jjected to high recharge rates, so that pumping rates applied
do not endanger sustainability.

Key words: Irrigated agriculture, groundwater, river-
aquifer interaction

163






