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RESUMO

Este trabalho foi realizado em vale aluvial (NEOSSOLO FLUVICO) da Fazenda Nossa
Senhora do Rosario, municipio de Pesqueira-PE. O objetivo principal foi avaliar o
potencial hidrico do aluvido em garantir suprimento hidrico para a pequena irrigacao.
Com base em simulacées numéricas em Diferencas Finitas, utilizando o software Visual
Modflow, avaliou-se os fluxos e a distribuicdo de cargas hidraulicas no vale,
considerando a distribuicdo real de uso e ocupacéao do solo. As extracdes do aquifero
foram avaliadas segundo critério agrondmico, baseado no consumo hidrico das
culturas. Caracterizacao hidraulica detalhada foi utilizada e complementada a partir de
testes de campo em piezdmetros, particularmente na interface entre o aquifero e riacho
adjacente. A malha adotada para simulacéo foi constituida de trés camadas, cada uma
composta de 2100 células de 50m x 50m. Além dos fluxos difusos na superficie
(recarga e evaporacdo), adotou-se contribuicbes oriundas da Bacia Hidrografica
circunvizinha. Com base nos resultados, pode-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 sustentabilidade do aquifero. Outrossim,
verifica-se que os agricultores locais podem adotar laminas de irrigacdo compativeis
com as necessidades das culturas, sem comprometer a disponibilidade hidrica

subterranea.
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ABSTRACT

This study has been developed at the alluvi a
ANossa Senhora do Ro s-BBE).iThe aim &f ¢éhis study Vilae te gseessi r a
the aquifer potential to supply small scale irrigation. Based on numerical simulation
adopting Finite Differences, and using the Visual Modflow software, saturated flow and
hydraulic heads have been evaluated over the domain, considering actual soil use.
Groundwater abstractions have been estimated based on agronomic criteria,
considering crop water requirements. Detailed hydraulic characterization has been used

and complemented by field tests in piezometers, particularly at the interface between the
aquifer and the rivulet. The adopted mesh has three layers, with 2100 cells each, with
dimension 50m x 50m. Not only distributed fluxes have been considered at the surface
(recharge and evaporation), but contribution from the basin have been included. It can

be verified from the results that the alluvial aquifer is subject to high recharge rates, and

so the nowaday abstractions to irrigation have not posed the system under degradation

risk. Likewise, it has been observed that irrigation rates consistent to crop demands can

be applied, without producing depletion of storage on long term.
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1. INTRODUCAO

O uso racional da agua é de fundamental importancia para a humanidade.
A crescente preocupacao com a disponibilidade mundial da agua vem exigindo
de todos uma nova consciéncia em relacéo a utilizacdo desse recurso. A agua
potavel encontrada na natureza e essencial para a vida no nosso planeta. No
entanto, esta riqueza tem-se tomado cada vez mais escassa. Segundo dados
da World Resources Institute, ONU, cerca de 97,50% da disponibilidade
mundial da agua esta nos oceanos, somente 0,007% da &gua disponivel é
prépria para o consumo humano, e esta em rios e lagos, e aproximadamente
2,5% encontra-se em regides polares ou subterraneas (aquiferos). Percebe-se
gue as aguas subterraneas constituem uma importante fonte de abastecimento.
De acordo com Todd (1953), seu emprego vem crescendo na irrigacdo, em
industrias, municipalidades e residéncias rurais. A sua escassez em areas de
consumo excessivo ou de baixa disponibilidade, como as regifes semi-aridas,
da énfase a importancia ao aproveitamento racional, regulacdo e protecao de
abastecimento, a fim de garantir a disponibilidade continua desse recurso
natural.

A regido semi-arida Nordestina, embora com potencial para agricultura,
sofre com o regime irregular das chuvas e com a elevada taxa de evaporacao,
requerendo a implantacdo de sistemas de irrigacdo, de grande importancia
para o desenvolvimento da agricultura familiar na regiéo.

Este trabalho foi desenvolvido na Fazenda Nossa Senhora do Rosario,
area de assentamento estadual, localizada no municipio de Pesqueira, Agreste
Pernambucano. O municipio de Pesqueira dista 214 km da cidade de Recife. A
primeira fabrica a surgir na cidade foi a da Industria Carlos de Britto (Fabrica
Pei xe) . Com essa A r e a oidade- gamhou enctariedadmi c a o
nacional. Sua historia se confunde com o desenvolvimento da Fabrica Peixe.
De acordo com Oliveira (1998), a industrializacdo proletarizou 0 camponés,
| evando para o campo a rela-«o0o capitalist
que antes era dono de sua terra se viu obrigado a plantar goiaba e tomate
exclusivamente para as empresas de conser\

A Fazenda em estudo possui uma area de aproximadamente 110 ha.
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Suas terras distribuem-se em estreita faixa ao longo do terrago aluvial do rio
Ipanema, e sédo 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 subterrdnea para seu consumo
doméstico e para a pequena agricultura irrigada.

O uso dos recursos hidricos subterraneos na fazenda requer manejo de
irrigagéo, cujo método utilizado desde a implantacdo do assentamento tem sido
o de aspersédo convencional, como comentado por Santiago (2002). Os
sistemas por aspersdo convencional operam com maior pressao, menor
eficiéncia, maior emprego de mao de obra e consumo de energia elétrica,
guando comparados com similares de carater localizado, os quais tém ganho
relevante aceitacdo. Assim, a irrigacédo localizada vem sendo implantada em
alguns lotes, trazendo beneficios tais como economia significativa no uso da
agua, bem como de energia.

Realizou-se estudo da dinamica do lencol freatico a partir de pocos de
observacéo instalados ao longo da fazenda. Com base nas leituras de campo e
em informacOes sobre o meio fisico e hidrolégico da area, analisou-se o
comportamento quantitativo do aquifero utilizando ferramenta computacional.
De posse dessas informacdes, esquemas de remediacdo das &aguas
subterraneas podem ser otimizados, auxiliando no desenvolvimento sustentavel
da irrigacao. Dentre tais esquemas merecem destaque a locacao estratégica de

pocos e a adocao de taxa de bombeamento compativeis.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Aguas subterraneas

A agua sob a superficie da terra é referida como agua do subsolo ou 4gua
subsuperficial. O termo equivalente para agua sobre a superficie da terra € a agua
de superficie. Agua subsuperficial ocorre em duas zonas diferentes. A primeira
zona ocorre imediatamente sob a superficie terrestre contém agua e ar e é
referida como zona insaturada. A segunda, quase que invariavelmente sotoposta a
primeira, apresenta todas aberturas interconectadas e cheias de agua, referida
como zona saturada (Heath, 1983).

A agua na zona saturada € a Unica agua subterranea que esta disponivel
par a suprir po-o0s e fontes, "’ g u a-te
corretamente. A recarga da zona saturada ocorre por percolacdo da agua de
superficie através da zona insaturada, que € de grande importancia para a
hidrologia da agua subterranea. Esta zona pode ser dividida em trés partes: a
zona do solo, a zona intermediaria e a parte superior da franja capilar (Heath,
1983).

A parte mais inferior da zona insaturada é ocupada pela franja capilar, a
subzona entre as zonas insaturada e saturada. A franja capilar resulta da atracéo
entre agua e solo. Como resultado desta atracdo, a agua adere como um filme
sobre a superficie das particulas e ascende nos poros de pequeno diametro contra
a acao da forca gravitacional. A agua na franja capilar e na parte acima desta, na
zona insaturada, encontra-se sob pressdo hidraulica negativa, menor que a
atmosférica (barométrica). A superficie freatica é o nivel na zona saturada no qual
a pressao hidraulica é igual pressao atmosférica (Heath, 1983).

Segundo Manoel Filho (1997), cerca de 97% da agua doce disponivel para
uso da humanidade encontra-se no subsolo, na forma de agua subterranea. No
gual cita que, conforme estimativas da UNESCO (1992), no periodo de 1970 a

1995 foram perfurados no mundo cerca de 300 milhdes de pocos. Essas obras

no
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fornecem 4gua subterranea para o abastecimento de mais de 50% da populagdo

do planeta e para a irrigacao de aproximadamente 90 milhdes de hectares.

2.2 Ciclo Hidroldgico

O termo ciclo hidroldgico refere-se ao constante movimento da agua na
Terra. Quase toda a agua subterrdnea existente na Terra tem origem no ciclo
hidroldgico, isto é, no sistema pelo qual a natureza faz a 4gua circular do oceano
para a atmosfera e dai para os continentes, de onde retorna, superficial e
subterraneamente, ao oceano. Este ciclo é governado, no solo e subsolo, pela
acao da gravidade, bem como pelo tipo e densidade da cobertura vegetal e, na
atmosfera e superficies liquidas, pelos elementos e fatores climaticos, como por
exemplo, temperatura do ar, ventos, umidade relativa do ar, insolacdo, que sao os
responsaveis pelos processos de circulagdo da agua dos oceanos para a
atmosfera, em uma dada latitude terrestre (Manoel Filho, 1997).

Embora o ciclo hidrolégico tenha comeco e fim indefinidos, € conveniente
discutir suas feicbes principais comecando com a evaporacdo a partir dos
vegetais, das superficies liquidas expostas, incluida a superficie terrestre, e do
oceano. Tal umidade forma nuvens, que retornam a agua a superficie da terra ou
oceanos em forma de precipitacdo que é um termo geral que ocorre sob varias
formas, incluidas chuva, neve e granizo. Para caso especifico desse estudo, a
chuva é a principal forma de precipitacdo. O primeiro efeito da chuva € molhar a
vegetacao e outras superficies para, dai, comecar a infiltrar. De acordo com Heath
(1983), as velocidades de infiltragdo variam largamente, dependendo do uso da
terra, do carater e do contetdo de umidade do solo e da intensidade e duracao da
precipitacao.

A infiltracdo é fundamental para manutencdo dos aquiferos. A agua que se
infiltra esta submetida a duas forcas fundamentais: a de gravidade e a forca de
adesdo de suas moléculas as superficies das particulas do solo (forca de
capilaridade). Pequenas quantidades de agua no solo tendem a se distribuir

uniformemente pela superficie das particulas. A forca de adesdo pode ser mais
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forte do que a forca da gravidade que age sobre a agua no solo. Como
consequéncia, a 4gua podera ficar retida e quase imoével, dependendo do estado
de umidade, ndo atingindo as zonas mais profundas. Chuvas finas e de curta
duracao fornecem agua suficiente apenas para repor esta umidade do solo. O
excesso percola lentamente através da zona intermediaria & zona de saturagéo. A
agua na zona de saturacdo move-se descendente e lateralmente a locais de
descarga de agua subterrdnea, tais como fontes nas encostas ou como
surgéncias sob os rios, lagos e oceano. Dependendo das condi¢des existentes, a
velocidade com que a redistribuicdo da agua ocorre pode ser apreciavel por
muitos dias ou tornar-se rapidamente desprezivel. A intensidade da redistribuicao
e a sua duracdo determinam a capacidade de armazenamento do solo (Tucci,
1997).

A agua ao atingir as correntes, tanto por escoamento superficial como
descarga de &gua subterranea, move-se ao mar, de onde € novamente

evaporada, fechando o ciclo.

2.3 Aquifero

Por defini-«o, ARaqe¢2feroo ® uma | itol ogi

agua economicamente a obras de captacdo; constituindo-se em um material
geoldgico capaz de servir de depositério e de transmissor da agua ai armazenada.
Assim, uma litologia s6 sera aquifera se, além de conter &gua em seus poros em
condicBes saturadas, permitir a facil transmissdo da agua armazenada (Heath,
1983).

Agua subterranea ocorre em agquiiferos sob duas diferentes condi¢des. Onde
a agua so parcialmente preenche o aquifero e ndo existe camada de impedimento
sub-superficial, a superficie superior da zona saturada ¢€ livre para subir ou descer,
e tem-se os aquiferos ndo-confinados ou aquiferos freaticos. O outro caso é onde
a agua completamente preenche o aquifero que esta sobreposto por uma camada
confinante. Tais aquiferos séo referidos como aquiferos confinados ou artesianos
(Heath, 1983).
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Em geral, os vales aluviais possuem aquiferos livres a semi-confinados, em
funcao da distribuicdo espacial e vertical das camadas de sedimentacao de textura
fina.

A Tabela 1 apresenta as principais formacfes geoldgicas do Nordeste do

Brasil, com destaque para as formacdes aluvionares.

Tabela 1 7
Reboucas e Gaspary (1971)

Possibilidades hidrogeoldgicas do Nordeste do Brasil, conforme

Area Vazéo Recursos Reservas
Tipo de aquifero em escoamento | permanentes exploraveis
10°km? | natural em em em
10° m®ano 10° m® 10° m%ano
Terrenos
cristalinos 720 50 a 250 - 50 a 250
Aluvides do cristalino 35 100 5 1.000 a 2.000
Bacia do
Maranh&o 450 3.000 2.000 10.000
Bacia de S. Luiz
e Barreiras 50 500.000 - -
Bacia de Séo
Francisco 160 700 300 3.000
Bacia do Rio
Jacaré 70 15 100 1.000
Bacia Alto Jaguaribe 11,5 40 2.000 100
Bacia do Recbncavo 10 50 210 2.000
Bacia do Tucano 40 100 1.000 1.000
Bacia do Jatoba 6 1 100 10
Bacia Potiguar 22 - 75 750
Bacias Costeiras 25 30 50 -
Bacia do Norte 8 - - -
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2.4 Equacgdes que regem o fluxo de agua subterranea

Os aquiferos transmitem agua das areas de recarga para as areas de
descarga, funcionando como condutos porosos. Os fatores que controlam o
movimento das aguas subterrdneas foram primeiro expressos em forma da
equacgdo pelo engenheiro francés Henry Darcy. A lei de Darcy descreve a
velocidade do fluxo saturado, a qual estabelece que, para um determinado tipo de
solo, a vazao (Q) é diretamente proporcional a secao do solo a que ultrapassa, a
diferenca de carga hidraulica (H) e a condutividade hidraulica do solo (K), e

i nver samente proporcional 7 -sekentd®tesoraveri a

AH
Q=—KA(EJ 1)

e Equacao transiente tridimensional de fluxo de agua Subterranea

Aplicando-se o principio da conservacdo de massa e a Lei de Darcy a um
volume elementar representativo de um aquifero, e adotando-se o sistema de
coordenadas de eixo coincidente com as direcbes principais do tensor de
condutividade hidraulica, pode-se obter a equacao diferencial parcial transiente
(de estado ndo estacionario), tridimensional, expressa em (2), para distribuicdo da

carga num aquifero heterogéneo e anisotropico (Cleary, 1991):

E(KX@J_'—E Kyﬁ +£(K2@j+W(X’y,Z,t):Ssﬁ e\
OX oxX ) oy oy | oz 0z ot -
onde:

H - carga hidraulica total (L);
Kx Ky e K; - componentes principais da condutividade hidraulica (L/T);

S; - coeficiente de armazenamento especifico (1/L);

perco
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W - Fontes ou sumidouros de agua (L*/TL®= 1/T);
X, Y, Z1 Coordenadas de posicao (L);
t1 Tempo
Em trés dimensdes, os pocos sao fontes pontuais, matematicamente

descritas por trés fungdes Delta de Dirac. Nesse caso, W equivale a:

W=Z Qo(x=x)o(y-¥)6(z-7) €

Onde:
Qi - taxa de bombeamento (-) ou de injecao (+) do poco i, (L3/T);
Xi, i, € z;, - s@0 as coordenadas cartesianas do pogo (L);

N - nimero de pocgos (adimensional)
2.5 Caracteristicas fisicas do aquifero

A capacidade de um aquifero em armazenar e transmitir agua depende das
propriedades da agua (densidade, viscosidade e compressibilidade) e das
propriedades do meio poroso (porosidade, permeabilidade intrinseca e
compressibilidade). Nesta secdo, serdo discutidos o0s conceitos de
armazenamento especifico e coeficiente de armazenamento, que utilizam algumas
das propriedades acima.

O armazenamento especifico de um aquifero saturado é definido como o
volume de agua liberado por um volume unitario do aquifero submetido a um
decréscimo unitario de carga hidraulica (Cabral, 1997). Os valores de
armazenamento especifico podem variar de 2.0 x 10? a 2.6 x 10, para formacao
argilosa, e de 6.9 x 10° a 3.3 x 10°°, para rocha fissurada.

A condutividade hidraulica leva em consideracdo as caracteristicas fisicas
do meio, incluindo porosidade, tamanho e distribuicdo das particulas, forma das
particulas, arranjo das particulas, bem como as caracteristicas do fluido que esta

escoando (viscosidade e massa especifica).
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Em um meio isotropico, a condutividade hidraulica pode ser definida como a
velocidade aparente induzida por um gradiente hidraulico unitario. Refere-se a
facilidade da formacao aquifera de exercer a funcédo de um condutor hidraulico. Os
valores de condutividade hidraulica variam de 10°a 10® cm/s, para a argila, a 10
a 10° cm/s para cascalho bem distribuido, segundo Fetter (1994).

A Transmissividade corresponde a quantidade de agua que pode ser
transmitida por toda a espessura saturada do aquifero. Pode-se conceitua-la como
a taxa de escoamento de &gua atraveés de uma faixa vertical do aquifero com

largura unitaria, submetida a um gradiente hidraulico unitario (Heath, 1983).
2.6 Modelos mateméaticos e numéricos

O desenvolvimento da informatica contribuiu sobre maneira para a
modelagem numeérica de aguas subterraneas. Durante os anos de 50 e 60,
surgiram os primeiros modelos baseados em processos fisicos e elétricos
analogicos, os quais foram os percursores dos modelos matematicos. Os modelos
fisicos desenvolvidos nos anos 50 baseavam-se na utilizacdo de caixas de areia
ou placas de vidros paralelas denominadas Hele-Shall, onde se simulava o fluxo
de aguas subterraneas através de tracadores injetados no sistema, investigando-
se assim o movimento das aguas subterraneas e suas trajetOrias através de
arranjos geoldgicos simples, tais como lentes permedaveis e brechas de falhas
(Cleary, 1991).

Os modelos fisicos foram sucedidos por modelos elétricos baseados na
analogia entre a Lei de Ohm, para o fluxo de eletricidade, e a Lei de Darcy, para o
fluxo de agua subterrdnea em meios porosos. Através do uso de grandes placas
com resistores e capacitores, o fluxo de agua subterrdnea em grandes sistemas
aquiferos poderia ser simulado (Walton, 1970), citado por Cleary (1991). Tais
modelos analdgicos eram muito populares nos anos 60, que em meados dos anos
70 foram substituidos por modelos digitalizados para computadores. Modelos
fisicos e elétricos analégicos eram essencialmente modelos de fluxo, e o

movimento de contaminantes em aguas subterraneas raramente era estudado.
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Com a evolucdo dos computadores pessoais, a modelagem mateméatica
tornou-se uma escolha natural como ferramenta atualizada de avaliacéo, projeto e
planejamento. Centenas de modelos foram desenvolvidos para o manejo da
enorme variedade de tipos de aquiferos e condi¢cdes especificas encontradas no
campo.

Um modelo mateméatico € uma representacdo de processos fisicos através
de equacdes matematicas. Quando apropriadamente construido, pode ser valiosa
ferramenta de progndstico para manejo de recursos hidricos subterraneos (Wang,
1982). No caso da hidrogeologia, sao utilizadas as equagdes que regem o fluxo
subterrdaneo em meios porosos, baseados na equacdo de Darcy. O uso de
modelos auxilia a sistematizar as informacfes de campo e a identificar areas onde
informacbes adicionais s&@o necessarias. Em particular, pode prever
consequéncias das acdes e dos usos sobre os recursos hidricos subterraneos,
como por exemplo aquelas oriundas de praticas agricolas em solos irrigados.

Os objetivos a serem atingidos com o uso dos modelos computacionais
sédo, em geral a previsao e a interpretacdo. No primeiro caso, o modelo € usado
para prever a resposta do aquifero a determinadas acfes. No segundo caso,
procura-se entender o funcionamento hidraulico do aquifero e sistematizar as
informacdes. Quando usados em conjunto com experiéncias e dados de campo,
auxilia na tomada de decisdes de forma mais objetiva, permitindo a escolha de
alternativas mais adequadas.

Os modelos podem ser divididos em modelos de fluxo e modelos de
transporte de massa. Os primeiros realizam simulagdes do escoamento levando
em consideracdo os fluxos naturais dos aquiferos, suas recargas e 0s
bombeamentos ou extracdes a que estdo submetidos. Por sua vez, os modelos de
transporte de massa analisam o transporte e espalhamento de substancias
poluentes nos aquiferos (Cabral, 1997), simulando a distribuicdo espacial e
temporal das concentragdes pertinentes.

Para resolugcéo da equacgao (2),faz-se necess8ri o atr.i
contomodo model oo0. £ a fase de delimita-

utilizar limites naturais das agua subterraneas, que podem ser representados por

bui

« 0

r

da
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aguas superficiais (rios lagos ou péantanos); limites geologicos (afloramentos
rochosos); divisores de dguas subterraneas; ou contornos de fluxo (condi¢do de
contorno artificial, fluxo especificado). Cabral e Demétrio (1997) descrevem as
caracteristicas e importancia da condicdo de contorno para 0 sucesso das
simulagBes numéricas.

Monteiro (1999) e Montenegro et al. (2000) realizaram simulagbes de
escoamento utilizando o modelo Visual Modflow (Guiguer e Franz, 1993), para
avaliar a dinamica da zona saturada de uma vazante de acude cultivada com
milho. Obteve-se taxas de recarga e de descarga consistentes, utilizando-se
critérios estatisticos de ajuste entre valores medidos e simulados de carga
hidraulica. Assim, produziu-se resultados adequados sobre repostas da zona
saturada diante de aportes (recargas) e de extracbes (demandas atmosféricas).
Nessa aplicacdo, o modelo permitiu estimar indiretamente as taxas de
evapotranspiracao real da cultura.

Em estudos realizados por Montenegro e Monteiro (2000) utilizando o
modelo Visual Modflow, para avaliacdo hidrica do aquifero do dominio aluvial da
Fazenda Nossa Senhora do Rosério, investigou-se as taxas de entrada (recarga)
e saida (evapotranspiracdo e bombeamento) de agua no aquifero, em condi¢cdes
livres, produzindo-se cenarios indicativos das regides de maior conexao hidrica
entre a zona saturada e a superficie do solo e, portanto, de maior vulnerabilidade
no tocante a contaminacdes induzidas pelo uso agricola.

Cabral e Loureiro (2002) realizaram trabalho em aquifero aluvial do rio
Piracicaba, através de modelagem hidrogeoldgica utilizando o Visual Modflow, que
apos calibrado na condicao atual de explotacéo, foi utlilizado para simular cenarios
sob condicdo de auséncia de bombeamento e de explotacdo maxima. Pode-se
entdo determinar a quantidade de agua que circulava pelo aquifero nessas
condi¢cBes, assim como o rebaixamento maximo passivel de ocorrer.

Em pesquisa desenvolvida por Manoel Filho e Castro (2002), avaliando a
explotacdo do aquifero Dunas Barreiras usando o Visual Modflow, foi possivel
identificar locagBes adequadas de pogos e estabelecer valores de vazdo maxima

gue ndo comprometessem a qualidade da 4gua, sob risco de intrusdo marinha.
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Monteiro (2000) desenvolveu trabalho de modelagem em aquiferos da
planicie do Recife utilizando o Visual Modflow, no qual foi avaliado trés cenarios
de explotacgédo, sendo o primeiro com bombeamento atual, o segundo aumentando
a explotacdo da camada principal, e o terceiro sob condicdo de reducdo de
extracdo de agua a metade da retirada com alcance de 11 anos de 2000 a 2010,
observou-se como resposta para 0 primeiro caso manutencdo das descargas,
para o segundo exaustdo do aquifero e para o terceiro recuperacao geral dos

niveis piezométricos.

O model o AVi sual Modf Il owo

Considerando a relevancia do modelo Visual Modflow neste estudo, detalha-
Se a seguir as suas principais caracteristicas estruturais e subrotinas numericas.

O Visual Modflow tem como base o Modflow, desenvolvido por MacDonald e
Harbaugh (1984) da USGS (Servico Geoldgico dos Estados Unidos), este resolve
a equacao diferencial de fluxo usando o meéetodo de diferencas finitas, que
encontra-se integrado dentro de um pacote computacional com o MODPAPH e
MT3D/RT3D, combinando estes modelos a uma poderosa interface grafica. Para
maiores detalhes quanto a equacdo de fluxo discretizada, pode-se consultar
MacDonald e Harbaugh (1984), bem como Monteiro (2000).

A sua estrutura modular , ou seja, rotinas de entradas e saidas divididas em
Apacoteso interdependentes, facilita o se

incorporacao de novas subrotinas. A Tabela 02 apresenta a sua estrutura modular.

Tabela 2. Pacotes interdependentes do modelo VisualModflow

Basicos Condicdes de contorno Outros
BAS, BCF CH, CHD STR
Output Control (OC) WELL HFB
Solucionadores de matrizes RCH

SIP ET

SSOR RIV

PCG, PCG2 DRN

WHS GHB

Quanto ao pacote de dados, Monteiro (2000) relatou as funcbes de cada

moddulo como se segue:
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Bésico (BAS): Gerencia as tarefas do modelo como um todo, constituindo-se no
Programa Principal. Dentre essas tarefas esta a escolha dos modulos a serem
utilizados, nimero de linhas, colunas e camadas, a especificagdo dos limites,
determinacdo do passo de tempo da simulagdo (time-step), duracao,
estabelecimento de condic¢des iniciais, regime de bombeamento e impressédo dos

resultados.

Block-Centered Flow (BCF): Calcula os termos da equacéo de fluxo discretizada
em diferencas finitas, especificamente os fluxos entre células adjacentes, as

trocas no armazenamento, realizando um balanco hidrico local.

Poco(Well): Adiciona recarga (descarga positiva) ou retirada(descarga negativa)
pontual no balanco hidrico local. Os parametros de entrada do médulo consistem,
para cada poco, de sua localizacdo (linha, coluna e camada) e da taxa de

descarga.

Recarga (RCH): Este moédulo foi projetado para adicionar recarga distribuida ao
modelo, simulando a taxa de infiltracdo por unidade de area. A recarga superficial
acontece como resultado da precipitacdo ou da recarga artificial que infiltra no
aquifero. Se é requerida a aplicacdo da recarga para mais de uma célula em uma
coluna vertical constituida de varias células, entdo utiliza-se o modulo poco, o qual

pode especificar recarga ou descarga em qualquer célula do dominio.

Rio (RIV): Este modulo tem como finalidade simular os efeitos do fluxo entre o rio
e 0 aquifero, ou vice-versa. Esta simulacédo é realizada somando a equacao de
fluxo os termos que representam a drenagem do leito do rio para cada célula

atingida.

Drenos (DRN): O mdédulo dreno tem por objetivos simular os efeitos de estruturas
tais como drenos agricolas, que removem &gua do aquifero a uma taxa

proporcional a diferenca entre a carga no aquifero e alguma carga fixa ou
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elevacao, desde que a carga no aquifero esteja acima daquela elevacdo. Este
modulo ndo tem nenhum efeito se a carga estiver abaixo daquele nivel, sendo
particularmente recomendado para simulacbes em dominios com rios

intermitentes.

Evapotranspiracdo (EVT): Este médulo simula os efeitos da transpiracdo das

plantas e da evaporacdo direta na remoc¢do da dgua da zona saturada de agua
subterrdnea. A abordagem é baseada nas seguintes suposicées: (1) Quando o

nzvel da 8gua ® igual Ou superior gue um
surfaceo, a perda por evapora-«o a partir
maxima especificada pelo usuario; (2) quando a profundidade do aquifero freatico

abai xo do nET surfaceo excede ao i nterv
Aprofundi dade de extin-«o00 ou AdAprofundidad
lencol fréatico cessa; e (3) entre estes limites, a evapotranspitacdo do aquifero

freatico varia linearmente com a elevacéao do nivel do freatico.

Limites Carga Geral (GHB): Este médulo é matematicamente semelhante aos
maodulos rio, dreno e ET, inserindo um fluxo de entrada ou de saida de uma célula
de contorno i, j, k relacionado a uma fonte externa, e proporcional a diferenca

entre as cargas na célula e na fonte externa, baseado na Lei de Darcy.

Strongly Implicit Procedure (SIP) e Slice-Sucessive Overrelaxation(SSOR): Séo
dois métodos iterativos para resolucdo dos sistemas de equacdes lineares que

descrevem o balanco hidrico no aquifero.

Macdonald e Harbaugh (1984) apresentam a discretizacdo da equacao
diferencial de fluxo em Diferentes Finitas utilizada no Modflow, Equacdo (2),
gerando um sistema de equacdes lineares. Com base na figura la, pode-se
selecionar uma célula i, j, k e seis outras células adjacentes (i-1, j, k); (i+1, j, k); (i,
-1, K); (i, j+1, k), (i, j, k-1); (i, j, k+1). O indice j-1/2 é adotado para indicar um ponto

entre 0s nés da célula i,j,k e célula i,j-1,k, ndo indicando necessariamente um
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ponto exatamente entre os dois nds, mas sim um ponto entre estas células. O
termo q;;.12,x representa o fluxo que entra na célula i,j,k a partir da célula i,j-1,k e r;.
12 a distancia entre os nés i,j,k e i,j-1,k. Para as outras faces deve se proceder de

forma similar.

I, J+1,
) (V4 . -
i-1, j, Kl i, j, K [i+1, ],
) ® 0
L, -1, K
o

Figura lai Representacdo do elemento no centro da célula.
A equacéo (2) pode ser reescrita como:

CVijk-120™;jk-1+CCias2, ki1 jk+CRui j1/2.kh i -1 k+H(-CVijk-1/2-CCi112, k-CRi 172,k
CRij+1/2.k-CCis1/2jk-CVi j ks 12rHCOF; . )h™; j k*CRi j12.kh ™ j1 k¥ CCiaarzjkh M1
+CVijkr12h ™ ke 1=RHS; j i (4)
sendo,
HCOF;; k=P k-SCli k/(tm-tm-1)
RHS;;x=Qi,k-SClijxh™ ™ iem-tm-1)
SCl;j k=Ssi  kAlACIAVK

A condutancia (CV ou CC ou CR) representa o0 produto entre a
condutividade hidraulica (KV ou KC ou KR) e a area transversal ao fluxo (AciAr; ou
ArjAvi ou Aci Avy), dividido por um comprimento (distancia entre os nés Av ou Ac ou
Ar ) . As |l etras AVonch&s, r epmnd&kdDe mtaasm cfowmedrutt i

~

Al i nhao, respeseéntdi-amente. Tem
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Camadas (K)

CVijka2 € CVijiz: Sd0 as condutancias na vertical normal as

camadas, entre os nos (i,j,k); (i,jk-1); (i,j,K); (i,jk k+1),
respectivamente.

CCiipj e CCiipjk:sdoas condutancias na coluna j da camada k entre
0s nos (i,j,k); (i-1,j,k); (i,j,K); (i+1,j,k) respectivamente.

CRij12k € CRij+12k sao as condutancias na linha i da camada k
entre os nos (i,j,k); (i,j-1/2,k); (i,j,k); (i,j+1,k) respectivamente.

m: passo de tempo

h: carga

tm-1 € tm: tempo

Ssijk: coeficiente de armazenamento especifico

ArACiAVi: volume da célula i,j,k

Pij«: acdes que dependem da carga da célula i,j,k.

Colunas (j)

1 2 3 4 5 &8 7 8

/o /o/0 /e 0/
Linhas (1} 2/0 %/ e YLTLVLY
V& *® /} Vv,
o ® /4 A K
(VA TVLVLYLVL Y&
s i 5’ ;:
018/ e/ 8 7o L% 7 AL 4
ML o 7 - :L-. 5’ - :‘M
1 P it A L 2
: 77
: o
2 / - ¥ 7
ol v vt - — — —— — ;; e
LR TN T phry e e oy i phoykn Syep /
-— P o - —— — — - —
- 4
4 P e s P e B G @
TR T LR w AN Yol o .-
PRRR WP R0 W o % S S
s 3’-- S % 3 .'. ﬁ:?‘. 5 ._;-r .-igl‘.h
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Figura 1b 7 Malha tridimensional de Diferencas Finitas utilizada pelo modelo

modflow .

Convencoes

Limite do aquifero
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@® Célulaativa

O  Célulainativa

s Dimenséo da célula ao longo da diregdo da linha. O subscrito ( j )
indica o niumero da coluna.

¢ Dimensdo da célula ao longo da direcdo da coluna. O subscrito (i)

indica o nimero da linha.

¥ Dimensdo da célula ao longo da direcdo vertical. O subscrito ( k )

indica o numero da camada.

Carvalho Filho e Costa (2002) estudaram andlise de sensibilidade para o
parametro Condutancia na condi¢do de contorno GHB do modelo de fluxo de agua
subterranea MODFLOW. Adicionalmente, realizou uma analise comparativa das
caracteristicas matematicas de quatro pacotes ou modulos do MODFLOW, que
sdo formas de implementacdo da condicdo de contorno de tipo 3 (GHB, Rio,
Dreno e ET). Determinaram que o modulo dreno pode ser usado para representar
a relacao entre um aquifero e um rio temporario numa regido semi-arida. Este
pacote pode ser usado para simular drenos, rios temporarios, nascentes,
trincheiras e qualquer outra condicdo que atue unicamente como sumidouro de
agua até um valor minimo de carga hidraulica podem ser representados. O
modulo rio pode ser empregado para representar rios, lagos, represas e condicdes
gue assumam uma vazao constante de agua para o aquifero, quando a carga
hidraulica deste tornar-se inferior a determinado valor. O modulo GHB também
pode ser usado para modelar os sistemas hidrolégicos simulados pelo Modulo Rio,
entretanto, deve-se considerar que nao havera limite para o fluxo de agua do
contorno ao aquifero. Esses dois modulos também podem ser usados como

interface entre aquiferos adjacentes simulados separadamente.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Area de Estudo

A area de estudo esta localizada na Fazenda Nossa Senhora do Rosario,
no municipio de Pesqueira-PE, a 230km de Recife, as margens da BR-232. As
coordenadas geograficas sd0 08°1 0625 8D B0 2 BBOW, de | atitude
respectivamente, e 650m de altitude.

O aquifero aluvial € raso, com profundidade meédia de 10m, possuindo
cerca de 15km de extensdo e 300m de largura. Na area de interesse, o aluvido
possui cerca de 2,5 km de extensdo (Montenegro et al., 1998).

A seguir sdo apresentados 0s principais aspectos fisiograficos do dominio

em estudo.
e Clima

A condicao climatica do municipio de Pesqueira, de acordo com Montenegro
et al (2001), é semi-arida muito quente tipo Estepe. Nessa area ocorrem
precipitacdes médias anuais da ordem de 600 mm, concentradas nos meses abril
a agosto. A temperatura média mensal oscila em torno de 20 a 30 °C (Corréa e
Ribeiro, 2001).

3.2 Dados agroclimatolégicos

Para o periodo de 1995 a 1998, os dados de pluviometria utilizados sdo
referentes ao municipio de Pesqueira e foram fornecidos pelo INMET, enquanto
os dados restantes (1998 a 2002) foram obtidos em pluvibmetros instalados na
fazenda, durante os trabalhos de Santiago (2002) e Blackburn (2002).

A evapotranspiracdo potencial foi estimada para os anos de 2000, 2001 e

2002 atrav®s de Tangue Classe W#hAO0, gue <con
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galvanizada, cheio de agua, colocado sobre um estrado de madeira (Reichardt,
1990). Com a evaporacao, o nivel de dgua dentro do tanque abaixa, fornecendo
diretamente a altura de a&gua evaporada. A taxa de evaporagdo, medida com
auxilio de uma ponta linimétrica apoiada em um poco tranquilizador, € resultado
das mudancas de nivel de agua no tanque, levando em consideracdo a
precipitacdo ocorrida. Segundo Silva (2000), varios trabalhos mostraram que
dentre os métodos utilizados para estimativa da evapotranspiracdo de referéncia,
o Tanque Classe AAO0O ® preciso de boa econom
do tanque fornecer uma medida integrada dos efeitos da radiacdo, do vento, da

temperatura e da umidade relativa do ar.

Figura 2 7 Vi sta parci al do T aladgp ma Fazehda dNesea A0 |
Senhora do Rosario.

A evapotranspiracao de referéncia pode ser calculada pela equacao:
ETo =K, . ECA (4)
Onde:
ETo 7 Evapotranspiracdo potencial ou de referéncia (L);

Ko 1 Coeficiente de tanque;

ECA T Evaporacao do tanque classe (L).
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O Tangue Classe AAO possui superf2cie
perde dgua com mais intensidade do que uma cultura. Para correcdo, segundo
Reichardt (1990), deve-se utilizar um coeficiente de tanque (K,), o qual depende
do tamanho da bordadura a qual o tanque esta exposto, da umidade relativa do ar
e da velocidade do vento.
A regido da Fazenda, como comentada anteriormente, esta no semi-arido
Nordestino, com baixa velocidade de vento e baixa umidade relativa. Para o
Tanque instalado na Fazenda, o coeficiente de tanque médio Ky, segundo os
critérios apresentados pela tabela 3, foi de 0,75 (Montenegro, 1997).

Tabela 31 Coeficiente de tanque K, em fungéo da bordadura, da umidade relativa
do ar e do vento (Fonte: Reichardt 1990).

Vento (Km/dia) Bordadura (m) Umidade relativa
Baixa <40% Média 40-70%  Alta > 70%

1 0,55 0,65 0,75

10 0,65 0,75 0,85

< 175 leve 100 0,70 0,80 0,85
1000 0,75 0,85 0,85

1 0,50 0,60 0,65

175-425 10 0,60 0,70 0,75
moderado 100 0,65 0,75 0,80
1000 0,70 0,80 0,80

1 0,45 0,50 0,60

10 0,55 0,60 0,65

475-700 forte 100 0,60 0,65 0,70

1000 0,65 0,70 0,75
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e Relevo e geomorfologia

A maior parte da Fazenda Nossa Senhora do Rosério esta situada em uma
superficie geomoérfica aplainada, que constitui o terraco fluvial do rio Ipanema,
formado por sedimentos aluviais de textura variada, referidos ao Holoceno. A
planicie aluvial € limitada por encostas suavemente onduladas a onduladas, do
piemonte de macicos montanhosos que circundam o vale e, em alguns pontos, 0
limitam abruptamente. Estas encostas sdo caracterizadas por solos pouco
profundos, desenvolvidos do embasamento geoldgico referido ao Pré-Cambriano
indiviso representado, principalmente, por gnaisses e granitos (Corréa e Ribeiro,
2001).

e \Vegetacéao

A cobertura vegetal primaria desta regido é a caatinga hipoxerofila arboreo-
arbustiva, que apresenta variacdes fisionbmicas e floristicas em resposta a
variacfes de solo e relevo. Nas posicOes de varzea esta formacdo assume um
porte arboreo, apresentando-se como uma floresta caducifdlia, hoje totalmente

substituida por culturas (Corréa e Ribeiro, 2001).

e Uso atual

As terras do terraco fluvial sdo intensamente cultivadas com irrigacdo. A
principal préatica agricola € a olericultura, destacando-se tomate, repolho, cenoura,
pimentéo e fruticultura: maracuja e banana. Encontram-se também na area capins
de corte, para pecuéaria leiteira. As areas de encosta sdo geralmente usadas como
pastagens, ou cobertas por formacdes secundarias arbustivas (Corréa e Ribeiro,
2001). Na irrigacédo sao utilizados 4 pogos publicos tipo Amazonas com ponteiras

radiais e 14 cacimbdes para irrigagao, segundo Montenegro (1997).
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Sendo uma area de assentamento, os cultivos estao distribuidos em lotes de até 1

hectare, conduzidos por pequenos agricultores.

3.3 Condutividade Hidraulica

Montenegro (1997) realizou detalhado estudo de caracterizagdo da
condutividade hidraulica da zona saturada do vale, construindo 65 piezémetros e
realizando Aslug testd em cada um del es.

O 0 s | u gonsiste ot abompanhamento da taxa de variagcdo da carga
hidraulica em um furo de sondagem, ap0s uma subita introducdo ou retirada de
um volume de 8gua do aq¢2fero. Na ans8lise
utilizou-se a metodologia de Hvorslev (1954), descrita em Fetter (1994). A
metodologia de Hvorslev (1954) esta detalhada adiante, na secdo referentes a
AAvalia-«o compl ementar da condutividade hi
testes, foi construido um modelo conceitual, As condutividades hidraulicas ao
longo da fazenda, variaram de 0.097 m.d™* a 125.01 m.d}, com média aritmética
de 23.387 m.d*, geométrica de 4.829 m.d™* e harménica de 0.92 m.d™.

Considerando que o aluvido em estudo tem dimenséo longitudinal uma
ordem de grandeza superior a dimenséo transversal, a condutividade hidraulica foi
inserida no VisualModflow em faixas transversais, de acordo com a média dos

piezbmetros dispostos em cada secao.
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3.4 Instalagéo dos piezdmetros em area experimental do aluviéo

Com o objetivo de complementar a caracterizacdo hidraulica do aquifero,
particularmente no contorno do riacho que se desenvolve longitudinalmente no
dom2ni o, Asl ug testo foram r eal-agniferd.os
Primeiramente, os piezbmetros foram instalados a percussao, conforme descrito
em detalhes por Wright (2001).

Os piez®metros foram constru2dos em
perfurados em uma das extremidades. Previamente a sua instalacdo, sondagens a
trado foram realizadas de modo a localizar a camada condutora arenosa para
posicionamento do filtro do piezbmetro (Figura 4). As fotos seguintes ilustram
detalhes de instalacdo. O método da percussdo baseia-se no choque entre o
martelo e o conjunto: batedor, tubo de encamisamento, tubo de PVC e as pecas
conectadas no final do tubo PVC (parafuso porca e ruela), visualizados na Figura
6. O impacto aplicado ao batedor faz com que o conjunto desca até a camada de
interesse que, ap0ds ser atingida, remove-se o tubo de encamisamento através de

talha (figura 5) e, assim, o tubo é protegido (Figura 9).

? oo |

Figura 4 i Tradagem para instalagdo de piezdmetro em detallhe, esquema de
sondagem até area de condutividade hidraulica arenosa

t

em

ub
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Figura 5 1 Retirada do tubo de

revestimento (encamisamento).

Seouvne

S X RN Y]

Figura 6 1 Piezdmetros e tubos de ferro de encamisamento.
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Figura 8 i Batedor para acoplamento do martelo

/’ % 1ENE)

ao tubo de encamisamento.

39
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R RN :
Figura 9 1 Piezbmetro instalado e protegido.

Figura 10 7 Avaliacdo da condutividade do piezdmetro.
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Em campo, os piezdmetros foram dispostos em 3 sec¢des transversais
apresentadas no Anexo 2 e esquematizado na figura 11. A caracterizagdo dos
perfis granulométricos para cada locacéo estao representados pelo Anexo 3,
realizada através de método proposto pela EMBRAPA (1997). Trés deles foram
instalados no préprio rio. Uma vista superior da sub-area de estudo encontra-se no

Anexo 1.

Figura 111 Disposicdo de piezOmetros em campo.

A Figura 12 abaixo ilustra o detalhe do piezbmetro, seu encamisamento, e
acessorios de percussao.

Figura 12 7 Esquema do piezébmetro, do tubo de encamisamento, do batedor e do
martelo.
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Na percussao, os piezbmetros sdo encamisados com tubos de ferro no qual é

acoplado na extremidade superior um batedor que serve de encaixe ao martelo.

3.5 Avaliacdo complementar da condutividade hidraulica

Os testes de recuperagcdo podem ser diretos ou inversos. Ambos os tipos
consist em em uma mudan-a i nstant©nea do
sendo realizado o teste através de uma retirada (teste direto) ou introducao (teste
inverso) de um determinado volume de agua do poc¢o. Durante o processo de
retorno ao n falyos valomsdd8sgeundvel saa registrados como funcao
do tempo. A interpretacdo dos registros mencionados no paragrafo anterior vai
depender do Método a ser adotado: Método de Hvorslev ou Método de Bouwer e

Rice. Ambos assumem que o aquifero € isotropico e infinito.

O m®todo wutilizado na ans8l i se (1954)s0
gual se baseia a seguinte equacao:
2
r‘n€ xR
S LLLS 5
2L.T,

onde:

K1 condutividade hidraulica (L/T);

ri raio do envoltorio do poco (L);

R T raio do scream (crivo) do poco (L);

Le T comprimento do scream (crivo) do poco (L);

To T tempo de leva para o nivel da agua subir ou baixar a 37% da variagao inicial

(T) (representa 37% de recuperacao);

Neste estudo, os seguintes valores foram padronizados:
R=r=0,94cm; L.=13cm

nsil

n2vel

ug
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Os resultados da evolugdo da carga hidraulica para alguns dos testes de
condutividade dos piezébmetros em campo sdo apresentados no Anexo 4. A agua
foi inserida na boca do piezOmetro, e assim acompanhou-se 0 seu rebaixamento
até posicdo inicial. Em cada locagdo, trés estimativas foram realizadas. A
interpretacdo da condutividade foi realizada através do método de Hvorslev, como
discutido anteriormente.

As condutividades obtidas variaram de 0.08 a 42.5 m/d™*, com média

aritmética de 5.43 m/d™, para um total de 15 locacdes estudadas.

3.6 Estimativa das vazdes bombeadas nos poc¢os e nos lotes irrigados

As taxas explotadas diariamente tanto pelos pocos publicos como pelos
cacimbdes sao bastante variaveis, tanto espacialmente quanto ao longo do ano,
particularmente em funcédo da variabilidade do tempo de irrigagcdo adotado por
cada agricultor. Hidrometros vém sendo instalados gradualmente na area de modo
a se aferir com maior precisdo os volumes explotados. Para efeito deste estudo,
as explotacbes foram estimadas segundo critério agronémico, considerando o
consumo efetivo, de acordo com a necessidade hidrica das culturas em uso, na
area de responsabilidade dos mesmos (cacimbdes e pocos), vinculada a cada
agricultor, como mostra a tabela 4. Para elaboracdo desta Tabela, realizou-se
cadastramento de campo e levantamento das areas cultivadas através de GPS. O
critério agrondmico esta ilustrado na Figura 13.

Observa-se em campo uma diversidade de culturas que se alternam ao
longo dos anos. Em geral, as culturas de ciclo longo como a bananeira ainda séo
cultivadas de modo localizado na Fazenda, predominando as olericolas. Embora
ocorra uma rotacdo de culturas no caso daquelas de ciclo curto, as necessidades
hidricas por unidade de area tendem a néo variar significativamente, podendo-se

utilizar um coeficiente de cultura maximo para as olericolas em geral.






