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RESUMO

Este trabalho tem como &rea de estudo um trecho do aquifero aluvial do Rio Sucuru, visando
calibracdo e aplicacdo de um modelo matematico de simulacdo como suporte a gestdo de recursos
hidricos. Para isso, foi realizado o aprimoramento, e calibragdo de modelo matematico previamente
desenvolvido, utilizando o software Feflow, com dados de monitoramento de nivel do lencol freatico,
de forma a obter melhores dados de condutividade para as subsequentes aplicagdes. Foram realizadas
andlises inicias, calibracdo e simulacdo de cenarios. Obteve-se significativos aprimoramentos nos
dados topograficos, e na analise dos dados. Com as andlises iniciais foi possivel identificar rapidos
padrGes de recarga e menores de descarga. A calibragdo apresentou coeficientes de correlagdo
superiores a 0,93, e a presenca de zonas com alta variabilidade de condutividade, além de zonas
melhores condutoras de comportamento similar, como as zonas 1 e 3, além de zonas piores condutoras
cujo comportamento sugere diminui¢cdo da condutividade conforme aumento nos niveis, zonas 5 A
andalise dos cenarios mostrou para o cenario 1 rebaixamento de 8,6% e volumes de 88,86 mil m3 de
evapotranspiracdo, e, para o cenario 2, rebaixamento de 13% com volumes de 90,4 mil m3 de
evapotranspiragdo, referentes aos primeiros 90 dias. Conclui-se, a partir do modelo calibrado, que o
aquifero de Sumé é capaz de atender até 2 dois ciclos de cultivo referente as areas dos lotes atuais, sem
necessidade de recarga, no primeiro cenario; e garante pelo menos safra para uma reativacdo de 1/4
das areas de milho e capim do antigo perimetro irrigado.

Palavras-chave: Aquiferos Aluviais, Calibracdo, Gestdo de Recursos Hidricos.

INTRODUCAO

O uso de éaguas subterréneas é bastante disseminado mundialmente, principalmente
para atendimento urbano e irrigacdo, e em regifes semiaridas, caracterizadas por alta

variabilidade temporal e espacial de precipitacdo juntamente, com evaporacdo elevada, 0 uso
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de &guas subterraneas torna-se especialmente importante, diante do contexto de escassez
hidrica, considerados em tais regides, um recurso estratégico, dada a qualidade das aguas,
baixa evaporacéo e capacidade de armazenamento (LIBANIO, 2010; GALVAO, 2011).

O aproveitamento de pequenos aquiferos aluviais é pratica comum com relevante
papel na mitigacdo da escassez hidrica na regido semiérida, e tem sua importancia constatada
em todo seu dominio, no qual a geologia é predominantemente impermeavel, apresentando
litologia, dimensdo e caracteristicas favoraveis para exploracdo (ALBUQUERQUE, 1986;
REGO et al., 1999).

Diante desse quadro, a gestdo de recursos hidricos merece uma atencdo devida,
sobretudo em regides como no semiarido, onde para o desenvolvimento da irrigagdo e mesmo
para o abastecimento € fundamental o conhecimento acerca da disponibilidade de agua em
guantidade e qualidade, além do que devem ser propostas alternativas de uso e
compartilhamento adequadas a realidade local.

No que diz respeito a gestdo de recursos hidricos, a modelagem numérica de fluxo de
agua subterranea é ferramenta imprescindivel de suporte a decisdes de gestdo de recursos
visto que fornece informacBGes importantes para gerenciamento de poc¢os, simulacdo de
cenarios futuros, e muitos outros (CARVALHO, 2013).

O uso de modelos matemaéticos realiza a representacdo aproximada da realidade
mediante a resolucdo das equagfes que descrevem o processo fisico, sendo assim, uma vez
gue se obtenha um modelo que represente adequadamente um determinado fenémeno ou
processo, este podera ser empregado para simular diversos cenarios (GONCALVES, 2013).

Assim, esta pesquisa vem complementar estudos realizados no aquifero aluvial do Rio
Sucuru na cidade de Sumé — PB, tais como Vieira et al. (2002), Régo et al. (2013), Alves
(2016), de forma a realizar aprimoramentos e aplicacdes de modelos iniciados, de modo a
possibilitar a analise de cenarios e respectivos impactos sobre as aguas subterraneas,
fornecendo suporte a gestdo integrada de recursos hidricos na regido.

Sendo assim, 0 objetivo desse trabalho consiste em aplicar um modelo matematico de
fluxo de agua subterranea no aquifero aluvial do Rio Sucuru na cidade de Sumé/PB, de modo

a oferecer suporte a gestdo de recursos hidricos.

(83) 3322.3222
contato@congresso-conimas.com.br
Www.congresso-conimas.com.br




‘

Se, S NN

& 4 | CONGRESSO INTERNACIONAL DE
\ MEIO AMBIENTE E SOCIEDADE
E 1l CONGRESSO INTERNACIONAL DA DIVERSIDADE DO SEMIARIDO

DESENVOLVIMENTO

Aguas subterraneas, ou aguas subsuperficiais, é o termo usado para denotar toda a
agua que se encontra abaixo da superficie do terreno, a qual se armazena nos poros entre 0s
grdos minerais, em fraturas ou em fei¢bes carsticas do macico rochoso. Geralmente
provenientes de precipitacdo ou derretimento de neve, esta infiltra-se no solo até ficar
localizada em camadas subjacentes (DE LA CRUZ, 2014).

A Figura 1, apresenta uma ilustracdo esquematica de um sistema de aguas
subterraneas mostrando areas de recarga e descarga, aquifero confinado, ndo confinado e em
repouso, nivel do lencol freético, superficie potenciométrica, camadas confinantes e a direcdo
do fluxo das aguas subterraneas.

Figura 1 — Tipos de aquiferos, com respectivos niveis de presséo.
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Fonte: Best (1998).

Aquifero é uma formacédo geoldgica com permeabilidade e porosidade interconectada
o suficiente para armazenar e transmitir agua em quantidades significativas, sob gradientes
hidraulicos naturais. Aos aquiferos comumente sdo associados aos meios geolégicos de areias
e cascalhos inconsolidados, arenitos friaveis ou ndo, basaltos e outras rochas cristalinas
fraturadas, e outros (CLEARY, 2007).

Classificam-se tradicionalmente trés tipos de aquiferos, a saber:

e Agquifero confinado — Trata-se de uma formacdo geoldgica permeavel confinada entre
duas camadas impermeaveis, caracterizando uma pressao interior sempre maior do que

a presséo atmosférica. Possuem grande extenséo e producéo.

(83) 3322.3222
contato@congresso-conimas.com.br
Www.congresso-conimas.com.br

_.IAJ T R — il




TR L LT g——
| CONGRESSO INTERNACIONAL DE
\ ‘ MEIO AMBIENTE E SOCIEDADE

e Aquifero semipermedvel — E um aquifero localizado entre duas camadas
semipermedveis e consideravelmente delgadas. Considera-se possivel o fluxo de agua
do aquifero e para o aquifero a depender da diferenca de potencial hidréulico.

e Aquifero livre (ou freético) — Possui a superficie freatica como fronteira superior,
estando, pois, sujeito sempre a pressao atmosférica. Sdo os aquiferos mais comuns e
0s mais exploraveis pela populacéo, apresentando, devido a vulnerabilidade, maiores
problemas com contaminacao.

Segundo Costa (1986) depositos aluviais podem ser constituidos de detritos das mais
variadas fragdes granulométricas, desde seixos até argilas, com predominio majoritario de
fracOes arenosas. Tais aquiferos sdo de origem recente (quaternéria), os quais estdo
relacionados diretamente com o desenvolvimento dos rios e riachos, cuja origem da-se por
diversos processos que atuam na superficie da bacia hidrogréfica, conforme ilustrado na
Figura 2. Assim, tais aquiferos podem ser definidos como pacotes de sedimentos dendriticos,
formados de cascalho, areia, silte e argilas.

Bem conhecidos como aluvides, estes iniciam-se com a erosdo das rochas, provocada
por processos de variacdo de temperatura e acao de agentes quimicos e bioldgicos, seguidos
por transporte pela agua, e, finalmente, de sedimentacdo ou deposicdo desse material no
préprio leito, um pouco abaixo das fontes de erosao.

Os aluvides possuem papel de destaque no que diz respeito a mitigar o impacto da
estiagem em regides semiaridas. Uma alternativa bastante utilizada diz respeito a perfuracao
de pocos de grandes didmetros (conhecidos como pogos amazonas, ou “cacimbdes”) em vales
aluviais de rios ou riachos intermitentes. Além disso, o papel da perfuracdo de pocos em leitos
aluviais para irrigacdo de pequena escala e dessedentacdo animal é bastante destacado
(MONTENEGRO & MONTENEGRO, 2012).

Figura 2 — Esquematizacdo de um aquifero aluvial
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Fonte: ABAS (2015).
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Em se tratando da modelagem de aguas subterraneas, é crescente o uso de modelos de
simulacdo de fluxo de aguas subterraneas, se justificando pelos varios objetivos associados ao
uso desta fonte de recursos. A previsdo de efeitos causados pela concentracdo de pocos e
vazdes bombeadas é geralmente o que mais se procura (CIRILO & CABRAL, 1989).

Um modelo matematico trata-se de uma representacdo simplificada de uma situacéo
real, através de equagdes matemaéticas, no caso da hidrogeologia, tem-se o0 uso das equagdes
que regem o fluxo subterraneo.

O modelo conceitual tem como objetivo a representacao e simplificacdo do problema,
de forma a esquematizar as camadas confinantes, recargas e descargas, conexdes hidraulicas,
bem como definir quais s@o as implicagdes do uso desta simplificagéo, ou seja, relagdo causa-
consequéncia. E importante ressaltar que busca-se conciliar a representacéo da realidade do
aquifero juntamente a descricdo do comportamento deste.

Um modelo matematico apresenta-se estruturado em equagdes governantes, condicoes
de contorno, e condicGes iniciais (para o0 caso de regimes ndo-permanentes). As equacdes
governantes que representam o fluxo de agua subterranea sdo derivadas da combinacédo da Leli

de Darcy com e Lei de Conservacao da Massa
METODOLOGIA

A construcdo do modelo matematico aplicada ao caso de estudo ja fora anteriormente
iniciada em projeto de iniciacdo cientifica (COSTA & REGO, 2017), sendo o0 presente projeto
a etapa seguinte no que diz respeito a modelagem, destacada a importancia.

A fase inicial para o cumprimento do escopo deste trabalho refere-se a etapa de
revisao bibliografica, em que foram realizadas pesquisas em diversos livros, revistas, artigos,
dissertacdes, de forma a obter familiarizacdo com o tema de hidrogeologia, modelagem e
aquiferos aluviais, bem como coletar/processar dados obtidos através do Projeto Bramar e em
pesquisas anteriores acerca da area de estudo.

Com base nisso, com intuito de aprimorar o0 modelo ja iniciado, foram adicionados
novos parametros, como a taxa de evapotranspiracdo, contemplando a espacializagdo da
variacdo de parametros ja adicionados, como condutividade, antes atribuida com valor
constante. Alteracdes na malha e parametros de elevacdo também demandaram ajustes.

Apbs isso, foi feita a revisdo do modelo conceitual que melhor representa o sistema

aquifero fisico, e com isso, necessariamente, as condi¢des de contorno. Essa etapa foi

(83) 3322.3222
contato@congresso-conimas.com.br
Www.congresso-conimas.com.br




PUT NN =y
P GONIMAS
| CONGRESSO INTERNACIONAL DE
\ MEIO AMBIENTE E SOCIEDADE
E Il CONGRESSO INTERNACIONAL DA DIVERSIDADE DO SEMIARIDO

realizada em consonéncia com 0s cenarios a serem analisados. Em seguida, realizou-se a
etapa de calibracdo do modelo, em que é feito o ajuste de pardmetros hidrogeolédgicos do
modelo (condutividade), de forma a ajustar os resultados de niveis calculados pelo programa,
com os dados medidos nas campanhas de monitoramento.

Finalmente, ap6s a calibracdo, foi desenvolvida a simulacdo de cenérios
representativos de condi¢Ges encontradas em campo, de forma a obter resultados reais, bem
como foram simulados também cenarios hipotéticos passiveis de execucdo no ambito da
gestdo de recursos hidricos, permitindo assim previsdes acerca de alternativas de manejo.

Figura 3 — Fluxograma de execugdo metodoldgica do trabalho.

* Melhoramento de dados topograficos e sondagens;

Aprimoramento do modelo
I - *Melhoramentos da malha;
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*Realizada para 3 datas;
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*Canario 2 (1 ciclo simulado)

Fonte: O Autor (2019).
RESULTADOS E DISCUSSAO

A érea de estudo (Figura 4) encontra-se na microrregido dos Cariris Velhos do Estado
da Paraiba, diz respeito ao pacote aluvial que se estende desde a jusante do reservatério de
Sumé, até o limite do Perimetro Irrigado.

Em se tratando de suas caracteristicas dimensionais, a por¢do do aquifero que
compreende o perimetro irrigado possui area de 3,52 kmz2, extensdo de aproximadamente 14
km e perimetro de 27,84 km. Neste trecho encontram-se 42 pogos, dos quais a grande maioria
encontra-se ativa, 16 piezdmetros (sendo 2 destes equipados com medidores automaticos), 3
barragens subterraneas, uma estacéo de tratamento de esgoto que langa seu efluentes sobre o
rio, além de uma descarga de esgoto ndo tratado proximo a barragem municipal.
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Figura 4 — Mapa de Localizago da Area de Estudo.
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Fonte: O Autor (2019)

O modelo que sera utilizado, foi desenvolvido por Costa e Régo (2017), e encontra-se
ilustrado na Figura 5. Este modelo foi desenvolvido no software FEFLOW, e ja foi
parametrizado para alguns dados, como os de condutividade em camada Unica de simulacao,
porém ainda ndo se encontra calibrado.

O modelo de interesse conta com uma malha de pouco mais de 10 mil elementos
finitos (tridngulos irregulares), com 5530 nos iterativos, conforme Figura 5. H& um maior
refinamento nos locais onde serdo simulados o0s pocos e piezémetros de forma a permitir uma
correta atribuicdo de parametros, bem como verificacdo de resultados. Ndo ha elementos que
possuam angulo obtuso maior que 120° e apenas 14,7% possuem angulo acima de 90°,
caracterizando uma malha de boa qualidade, conforme Gongalves (2013) afirma.

Nas analises iniciais, foram realizadas simula¢fes em regime permanente a partir da
informacdo das cargas hidraulicas medidas especificadas, de forma a obter para diferentes
datas a distribuicdo de carga hidraulica, assim como dados de volume armazenado, condicbes
de carga hidraulica permanente, e outros. E importante mencionar que tais analises foram
importantes para compreensao do sistema e definicdo das condicGes iniciais, condi¢bes de
contorno e dos cenarios.

A calibracdo da condutividade é feita em regime permanente. Em relacdo ao modelo,
foram adicionadas 07 zonas de condutividade, as quais foram definidas com bases nos perfis
litograficos da area de estudo, em que foram identificadas &reas com caracteristicas
litograficas semelhantes baseadas nos perfis de sondagens. Tais zonas foram usadas também
por Tsuyuguchi et al. (2017), e serdo utilizadas para a calibracdo do modelo.

Os resultados encontrados com a realizacao deste trabalho vao desde os incrementos e

aperfeicoamentos no modelo ja existente, passando pela calibracdo, simulag@es iniciais e
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aplicacdo deste modelo. E ndo sd, serdo apresentadas andlises relativas aos proprios dados,
tanto de niveis quanto de condutividade, conforme abaixo.

Figura 5 — Malha de elementos finitos da area de estudos.

Fonte: O Autor (2019).

O nivel do aquifero freatico € refletido diretamente no comportamento dos pocos,
guando cessado o bombeamento por tempo suficiente para estabilizacdo, dessa forma as
medicBes dos niveis estaticos correspondem a uma amostra pontual do comportamento do
aquifero. Sendo assim, a importancia em se ter uma base de dados consistente e confiavel é
fundamental para o estudo da dindmica de dguas subterraneas.

Em termos quantitativos destaca-se a evolucdo do volume de &gua armazenado no
aquifero, ao longo do tempo, em que é possivel notar um decréscimo do volume, condizente
com o periodo de longa estiagem, conforme ilustrado na Figura 6.

E possivel perceber ainda que os niveis registrados correspondem a cerca de 65% da
capacidade total do aquifero, provenientes de um periodo de precipitacdo sazonal abaixo da
média. Além disso, é possivel destacar a rapida resposta do aquifero tanto a precipitacao,
quanto aos periodos de estiagem, caracteristico de aquiferos aluviais, 0s quais apresentam
pequena dimensdo e, litologia propicia.

Entretanto o que se nota é uma resposta um pouco mais rapida aos estimulos de
precipitacdo, visto que no periodo analisado, ele recuperou niveis de 34% a 65% da
capacidade em um periodo de 5 meses de precipitacdes ainda abaixo da média no ano de
2015, enquanto que para o periodo de estiagem o aquifero que tinha 65% da capacidade de
armazenamento preenchida com agua, passou para 37% em cerca de 10 meses, no ano de
2016, e de 41% a 30% em 9 meses.

O processo de calibracdo apresentou resultados satisfatorios, de forma que foi possivel
a obtencdo de coeficientes de correlacdo da ordem acima de 0,93 para as datas analisadas,

caracterizando uma boa representacdo dos dados simulados aos observados. Além disso,
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apresentou NRMSE (Raiz do Erro Quadratico Médio Normalizado) baixos valores, da ordem
de 10%.

Figura 6 — Evolucdo do volume do aquifero (m3).
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Fonte: O Autor (2019).

Conforme Figura 7, é possivel notar a grande correspondéncia dos dados estimados
com os dados simulados, para as condi¢cGes de contorno apresentadas, havendo também
alguns valores com diferencas superiores a 1m, mas que nao afetaram de maneira significativa
os coeficientes de correlagcdo. A data de 07/11/2016 foi a que melhor correlacionou os dados
observados com os simulados.

De uma maneira geral, as simulacdes mostraram como o aquifero se apresenta diante
da situacéo de bombeamento.

Cenario: Continuidade do cultivo de capim e milho ao fim de estacdo chuvosa de
elevada precipitacéo.

Nesse cendrio foi simulada inicialmente a situacdo do aquifero para um ciclo de
cultivo de culturas de capim e milho, que dura aproximadamente 3 meses.

O modelo matematico se comportou bem, e ao fim dos 3 meses foi notéria uma baixa
significativa de aproximadamente 8,6% da capacidade, caracterizando uma reducdo de 160
mil m3, que se mostra um valor consideravel para o periodo. Parte desse valor é parcela do
proprio bombeamento que esta sendo executado, que consomem 58 m3, e ndo s6, 0 modelo
mostra parcela consideravel de perdas por evapotranspiragdo, cerca de 88,86 m3.

A explotacdo dessa vazdo, como esperado, ja foi suficiente para promover alteracdes
na distribuicdo geral das cargas hidraulicas, conforme é possivel notar na Figura 8.

Sendo assim, 0 modelo ja indica que, de fato, pelo menos um ciclo de cultivo das
culturas de milho e capim, pode ser realizado com seguranca no aquifero em questdo, de
forma a ndo comprometer os demais usuarios além do perimetro irrigado, tampouco a
aceleracdo do processo de secagem do aquifero.
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Figura 7— Diagrama de Disperséo de cargas hidraulicas para datas calculadas.
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Figura 8 — Cargas hidraulicas iniciais, para 1° e 2° ciclo de cultivo.

Fonte: O Autor (2018).

CONSIDERACOES FINAIS

Ao final, tem-se que foram realizados varios incrementos no modelo, como
melhoramento de dados topograficos, maior tratamento dos dados, além da calibracdo
realizada. O modelo se mostrou uma ferramenta bastante aplicavel e Gtil de subsidiar a gestéo,
permitindo analises de cenarios.

Conforme as descricdes apresentadas, destaca-se, portanto, que a constru¢do de um
modelo de simulacdo contempla diversas etapas qualitativas e quantitativas, inclusive o

levantamento e tratamento de diversos dados de campo. Dentro de tais etapas envolvem-se
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incertezas metodoldgicas e simplificacdes diversas, caracterizando um processo constante de
aperfeicoamento e reformulacéo das hipéteses, sempre se adequando a realidade de campo.

Em se tratando da calibracdo, notou-se definido comportamento heterogéneo do
aquifero com relacdo as zonas de condutividade, apresentando valores varidveis espacial e
temporalmente, correlacionados com aumentos e decréscimos nos niveis, ou ndo. Nota-se
presenca de zonas com condutividades mais elevadas e regulares para as trés simulacoes,
como a zona 1 e 3 com condutividades proxima a sugerida por Vieira (2002), além de zonas
menos condutoras, e com padrdo de condutividade diminuindo conforme aumentam-se 0S
niveis, que € o caso da zona 5.

A simulagdo de cendrios mostrou uma que para atender a demanda de até dois
periodos de cultivo de culturas como milho e capim, o aquifero se mostra bastante eficaz. Por
outro lado, para o atendimento de trés ou mais ciclos a influéncia no fluxo a jusante deve ser
melhor analisada, considerando-se ainda a ocorréncia de secas plurianuais.

Dentro dessa tematica, diversos estudos ainda podem ser realizados, bem como Vvérias
aplicacdes, as quais fogem do escopo deste trabalho, e serdo deixadas como sugestdo para
trabalhos futuros:

a) Realizagéo de estudos que abordem a espacializacdo dos litotipos presentes nas
sondagens da area de estudo, de forma relacionar de forma mais direta e acurada a relagéo
entre a condutividade e as camadas do aluviéo;

b) Continuidade da parametrizacdo, a calibracdo e aplicacbes em regime
transiente, uma vez que se terd a disposicdo uma maior série de dados observados;

C) Realizar simulacGes de outros cenarios, de forma a investigar mais
profundamente a influéncia da evapotranspiragdo com os regimes de explotacdo, bem como

definir valores mais representativos conforme a situacao dos niveis.
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