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RESUMO

Este trabalho tem como 4rea de estudo um trecho do aquifero aluvial do Rio Sucuru, visando
calibracdo e aplicagdo de um modelo matemdtico de simulacdo como suporte a gestdo de
recursos hidricos. Para isso, foi realizado o aprimoramento, e calibracdo de modelo matemético
previamente desenvolvido, utilizando o software Feflow, com dados de monitoramento de nivel
do lengol fredtico, de forma a obter melhores dados de condutividade para as subsequentes
aplicacdes. Foram realizadas andlises inicias, calibracdo e simulacdo de cendrios. Obteve-se
significativos aprimoramentos nos dados topograficos, e na andlise dos dados. Com as analises
iniciais foi possivel identificar rdpidos padrdes 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 diminuicao
da condutividade conforme aumento nos niveis, zonas 5 A andlise dos cendrios mostrou para o
cendrio 1 rebaixamento de 8,6% e volumes de 88,86 mil m3 de evapotranspiracdo, e, para o
cendrio 2, rebaixamento de 13% com volumes de 90,4 mil m3 de evapotranspiracao, 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 cendrio; e garante pelo menos safra para uma reativacdo de 1/4 das édreas

de milho e capim do antigo perimetro irrigado.

Palavras chave: Aquiferos Aluviais; Calibragcdo; Gestio de Recursos Hidricos;



ABSTRACT

This work has as study area a section of the alluvial aquifer of the Sucuru River, aiming
at calibration and application of a mathematical model of simulation as support for the
management of water resources. For this, the improvement, and calibration of a previously
developed mathematical model was carried out, using Feflow software, with groundwater level
monitoring data, in order to obtain better conductivity data for subsequent applications. Initial
analyzes, calibration and simulation of scenarios were performed. Significant improvements
were made to topographic data and data analysis. With the initial analyzes it was possible to
identify fast recharge patterns and lower discharge rates. Calibration showed correlation
coefficients higher than 0.93, and the presence of zones with high conductivity variability, as
well as better conductive zones of similar behavior, such as zones 1 and 3, as well as worse
conductive zones whose behavior suggests a decrease in conductivity according to the increase
in levels, zones 5 The scenarios analysis showed for scenario 1 a decrease of 8.6% and volumes
of 88.86 thousand m3 of evapotranspiration, and for scenario 2, a decrease of 13% with volumes
of 90.4 thousand m3 of evapotranspiration, referring to the first 90 days. It is concluded from
the calibrated model that the Sumé aquifer is able to meet up to two crop cycles referring to the
areas of the current lots, without recharging, in the first scenario; and guarantees at least a

harvest for a reactivation of 1/4 of the maize and grass areas of the former irrigated perimeter.

Keywords: Alluvial aquifers; Calibration; Water Resources Management;
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1 INTRODUCAO

O uso de dguas subterraneas € bastante disseminado mundialmente, principalmente para
atendimento urbano e irrigacdo, e em regides semidridas, caracterizadas por alta variabilidade
temporal e espacial de precipitacdo juntamente, com evaporacdo elevada, o uso de 4guas
subterraneas torna-se especialmente importante, diante do contexto de escassez hidrica,
considerados em tais regides, um recurso estratégico, dada a qualidade das dguas, baixa
evaporacao e capacidade de armazenamento. (LIBANIO, 2010; GALVAO, 201 1)

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

Diante desse quadro, a gestdo de recursos hidricos merece uma aten¢ao devida, sobretudo
em regides como no semidrido, onde para o desenvolvimento da irrigacdo € mesmo para o
abastecimento € fundamental o conhecimento acerca da disponibilidade de 4gua em quantidade
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 € ferramenta imprescindivel de suporte a decisdes de gestdo de recursos visto
que fornece informacdes importantes para gerenciamento de pogos, simulacdo de cendrios
futuros, e muitos outros (CARVALHO, 2013).

O uso de modelos matematicos realiza a representacdo aproximada da realidade mediante
aresolucao das equagdes que descrevem o processo fisico, sendo assim, uma vez que se obtenha
um modelo que represente adequadamente um determinado fendmeno ou processo, este poderd
ser empregado para simular diversos cendrios. (GONCALVES, 2013)

Assim, esta pesquisa vem complementar estudos realizados no aquifero aluvial do Rio
Sucuru na cidade de Sumé — PB, tais como Vieira (2002), Régo et al(2013), Alves (2016), de
forma a realizar aprimoramentos e aplicagdes de modelos iniciados, de modo a possibilitar a
andlise de cendrios e respectivos impactos sobre as dguas subterraneas, fornecendo suporte a

gestdo integrada de recursos hidricos na regido.
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1.1 JUSTIFICATIVA

As regides semidridas estdo entre as regides que mais sofrem pela ma distribuicao de dgua
no Brasil, as quais sdo submetidas a chuvas de distribuicdo irregular, no tempo e no espaco,
caracterizando acentuados periodos de estiagem, aliado com os elevados indices de
evapotranspiracdo, agrava substancialmente o déficit hidrico (MONTENEGRO &
MONTENEGRO, 2012; GALVAO, 2011)

Diversas foram as politicas adotadas para remediar tais quadros de escassez hidricas,
dentre os quais € possivel citar: a construcao de acudes, perfuracdo de pogos, constru¢ao de
cisternas rurais, dessalinizacdo e aproveitamento de dgua salobra, reaproveitamento de dguas
servidas, ou mesmo implantacdo de barragens subterraneas, cujo foco € atender demanda difusa
e pequenas comunidades rurais. (REGO ET AL, 2013)

Destas medidas uma delas apresenta especial importancia na atenuacdo da crise hidrica
na regido semidrida, e diz respeito ao aproveitamento da dgua subterranea, destacadamente a
de pequenos aquiferos fredticos. Medida amplamente benquista pela populacdo, possui
facilidade de captacdo, aducdo e tratamento, dispendendo assim poucos recursos de
implantacdo, além disso em certas regides pode ser o unico recurso disponivel. (WREGE, 1997)

A cidade de Sumé, semidrido paraibano, possui um sistema de recursos hidricos formado
por um rio intermitente, o rio Sucuru, cujas margens no decorrer dos anos de processo de
sedimentacdo constituiram um sistema aquifero aluvial de pequenas dimensdes, o qual se
estende por cerca de 40 km, a jusante do agude de Sumé, até o limite da bacia hidrografica do
Rio Sucuru. Compde-se ainda de um reservatorio de médio porte, Acude Sumé, com capacidade
de 45 milhdes m3. Destaca-se ainda a presenga nesse sistema dos efluentes urbanos da cidade,
os quais sdo despejados parte in natura e parte tratada por lagoas de estabilizacgao.

Em Sumé, a ado¢do de medidas publicas alheias as técnicas adequadas de gestdo
provocou acentuacdo de quadros de escassez hidrica, as quais somadas com anos de baixa
pluviosidade, findou na desativacdo do Perimetro Irrigado local bem como no esvaziamento
progressivo do reservatorio local. (VIEIRA, 2002).

A realizagdo deste trabalho € justificada, pois, também na importancia que a gestdo de
recursos hidricos possui em locais afetados diretamente pela escassez hidrica, como no caso da
Cidade de Sumé. Com isso a continuidade de trabalho ja desenvolvidos em etapas anteriores,
aprimoramento de modelos j4 iniciados e aplicacdo destes na obtencdo de resultados mais

representativos do gerenciamento de recursos hidricos na regido, fornecerao melhores quadros
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e avaliacdo de novos cendrios, os quais podem subsidiar o modelo de gestdao aplicado, e com
isso impactar a regido estudada.

Esta pesquisa se desenvolve em uma das cinco dreas abordadas pelo projeto BRAMAR -
Desenvolvimento de Estratégias e Tecnologias Inovadoras para Mitigacdo dos Efeitos da
Escassez de Agua no Nordeste Brasileiro, que diz respeito a uma rede de pesquisa
multidisciplinar de abrangéncia regional, conta com cooperaciao de universidades e empresas
alemas e dispde de financiamento aprovado do Fundo Nacional de Desenvolvimento Cientifico
e Tecnoldgico — FNDCT. O projeto teve inicio em novembro de 2014 e estende-se até dezembro

de 2018.
2 OBJETIVOS

2.1 OBIJETIVO GERAL

Aplicar um modelo matematico de fluxo de dgua subterranea no aquifero aluvial do Rio

Sucuru na cidade de Sumé/PB, de modo a oferecer suporte a gestdo de recursos hidricos.

2.2 OBIJETIVOS ESPECIFICOS

e Aprimorar o modelo conceitual e matemadtico j4 existente;
e Calibrar a condutividade hidraulica a partir da exploragdo litologica € monitoramento
do lencol fredtico;

e Analisar a explotacdo do aquifero a partir da concepg¢ao de cendarios de uso do solo;
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 O CICLO HIDROLOGICO

Em se tratando de dgua subterranea é necessdrio abordar a respeito do ciclo hidrolégico

como conceito introdutério complementar. Segundo Feitosa (2008), o ciclo hidrolégico é o
sistema pelo qual a natureza faz circular a 4gua do oceano para a atmosfera e depois para os
continentes, de onde retorna superficial ou subterraneamente ao oceano. No ciclo hidrolégico
o movimento continuo de dgua pode ser classificado em algumas etapas:

. Escoamento, o qual diz respeito a dgua ndo infiltrada pelo solo que assume o

percurso natural de rios e outros;

. Evaporacao, tal etapa faz com que a dgua retorne a atmosfera. Aliado a essa

soma-se a dgua que retorna a atmosfera mediante transpiracdo das plantas, dd-se o

nome de evapotranspiragao;

. Congelamento, a dgua fica retida na forma de montanhas de gelo e geleiras;

. Infiltracdo, diz respeito a 4gua que penetra no solo, percolando solo ou rochas e

se depositando para formar aquiferos; ressurgir na superficie, ou alimentar nascentes,

fontes, rios e lagos;

. Precipitagdo, em que o vapor de d4gua condensa ao atingir temperatura e volume

adequados.

A Figura 1 ilustra o desenvolvimento do ciclo hidrolégico, conforme descrito.

Figura 1 — Ciclo hidrolégico.
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3.2 AGUAS SUBTERRANEAS

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

As dguas subterraneas representam a parcela mais lenta do ciclo hidrolégico e constitui
a principal reserva de dgua disponivel, ocorrendo em volumes superiores aos encontrados em
superficies (VIEIRA, 2002).

A dgua que se encontra no subsolo pode ser classificada em zona de aeragdo e zona de
saturacao:

Zona de aerac¢do ou zona ndo saturada € a parte do solo que se encontra apenas
parcialmente preenchida por dgua, hd também presenca de ar nos vazios. Nesta zona a dgua
ocorre aderida aos graos de solo como peliculas. Para solos finos a umidade tende a ser maior
que em solos grosseiros, por haver mais superficies de graos, permitindo retencao de dgua por
adesdo. Dentro da zona de aeracao destacam-se trés regides distintas:

e Zona de umidade do solo, é a mais superficial, onde h4 a intensa perda de dgua aderida
para atmosfera. Em alguns casos os sais precipitados formados pela evaporacdo da dgua se
acumulam dando origem aos solos salinizados ou a crostas ferruginosas ou lateriticas;

e Franja de capilaridade € a zona mais proxima do lencol fredtico, onde a umidade €
elevada devido a proximidade da 4gua; e

e Zona intermedidria se encontra compreendida entre as duas anteriores, apresenta
umidade menor que a franja de capilaridade e maior que a zona de umidade do solo.

Ja a zona de saturacdo é aregido abaixo do lencol fredtico (nivel freatico) onde os poros
ou fraturas da rocha estdo totalmente preenchido por dgua. Na Figura 2 tem-se o exemplo de
tais zonas de composic¢ao.

Vale lembrar que a espessura e predominancia destas sdo varidveis: em solos muito
finos a franja de capilaridade pode apresentar-se maior, € em dreas onde o lengol encontra-se
proximo da superficie do terreno a zona intermedidria pode ndo existir devido a franja de

capilaridade estender-se até a superficie.
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Figura 2 — Zonas de composi¢do de aquiferos
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Fonte: Correia, 2012.

3.3 AQUIFEROS

Aquifero é uma formacdo geoldgica com permeabilidade e porosidade interconectada o
suficiente para armazenar e transmitir 4gua em quantidades significativas, sob gradientes
hidrdulicos naturais. Aos aquiferos comumente sdo associados aos meios geoldgicos 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 Aquifero confinado — Trata-se de uma formacgdo geoldgica permedavel confinada entre
duas camadas impermedveis, caracterizando uma pressao interior sempre maior do que
a pressdo atmosférica. Possuem grande extensao e produgao.

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

e Aquifero livre (ou fredtico) — Possui a superficie freatica como fronteira superior,
estando, pois, sujeito sempre a pressdao atmosférica. Sdo os aquiferos mais comuns e os
mais explordveis pela populagdo, apresentando, devido a vulnerabilidade, maiores
problemas com contaminagao.

A Figura 3, apresenta uma ilustracdo esquemadtica de um sistema de dguas subterraneas
mostrando dreas de recarga e descarga, aquifero confinado, ndo confinado e em repouso, nivel
do lencol fredtico, superficie potenciométrica, camadas confinantes e a direcdo do fluxo das

aguas subterraneas.
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Figura 3 — Tipos de aquiferos, com respectivos niveis de pressao.
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Fonte: Best, 1998.

Outras formagdes geoldgicas citadas pela literatura sdo aquifugo, aquiclude e aquitarde.
Segundo Tucci (1993), aquitardos sao formagdes semipermedveis delimitadas no topo e/ou na
base por camadas de maior permeabilidade, as quais transmitem 4gua a uma taxa muito baixa
em relacdo a do aquifero.

Feitosa et al. (2008) define que aquicludos sao formacdes que podem conter 4gua (até
mesmo em grande quantidade), mas transmitem uma quantidade irriséria em condi¢des naturais,
como exemplo tem-se algumas formagdes impermedveis, como camadas de argila.

Ja aquifugos sdo formagdes impermedveis que armazenam ou transmitem quantidade

desprezivel de dgua. (FEITOSA & MANOEL FILHO,2000).
3.4 AQUIFEROS ALUVIAIS

Segundo Costa (1986) depdsitos aluviais podem ser constituidos de detritos das mais
variadas fracdes granulométricas, desde seixos até argilas, com predominio majoritario de
fracOes arenosas. Tais aquiferos sao de origem recente (quaterndria), os quais estao relacionados
diretamente com o desenvolvimento dos rios e riachos, cuja origem da-se por diversos
processos que atuam na superficie da bacia hidrografica, conforme ilustrado na Figura 4. 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 erosao das rochas, provocada

por processos de variacao de temperatura e acao de agentes quimicos e biolégicos, seguidos por



18

transporte pela dgua, e, finalmente, de sedimentacdo ou deposi¢do desse material no proprio
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 semidridas. Uma alternativa bastante utilizada diz respeito a perfuragcdo de
pogos de grandes didmetros (conhecidos como pogos amazonas, ou “cacimbdes”) em vales
aluviais de rios ou riachos intermitentes. Além disso, o papel da perfuracdo de pogos em leitos
aluviais para irrigacdo de pequena escala e dessedentacdo animal € bastante destacado

(MONTENEGRO & MONTENEGRO, 2012).

Figura 4 — Esquematizagdo de um aquifero aluvial

Pogo Amazonas

Nivel de enchenta

Fonte: ABAS, 2015.

3.5 PARAMETROS CARACTERISTICOS DOS AQUIFEROS

Os parametros que afetam o armazenamento e definem um aquifero sdo porosidade,
porosidade efetiva, retencdo especifica, armazenamento especifico, coeficiente de

armazenamento e rendimento especifico, conforme definidos em Alves (2016).
3.5.1 Porosidade Total, Porosidade Efetiva e Retencao Especifica

A porosidade () € a razdo entre o volume de vazios (Vv) e o volume total (Vt) do material

sOlido ou rocha, conforme a Equacao 1

Equacdo 1
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Ja a porosidade efetiva (ne) ¢ dada pela razao entre o volume de agua liberado dos vazios,
por gravidade, (Vg), e o volume total (Vt) do material sélido ou rocha, sendo assim dado

conforme Equagao 2.

Equacao 2

Vg
e=—
1=

A retencdo especifica diz respeito a quantidade de dgua retida na superficie dos graos (Vr)
a partir das forcas de atragdo modelacular entre a 4gua e essa superficie, for¢as essas maiores
que as de gravidade, dividida pelo volume total (Vt) do material sélido ou rocha, ou seja, € a

diferenca entre a porosidade (1) e a porosidade especifica (ne), conforme Equagao 3.

Equacao 3
Sr=n-—ne

3.5.2 Permeabilidade Intrinseca

A permeabilidade intrinseca (k) de uma rocha ou solo definem a sua habilidade em
transmitir um fluido. Essa propriedade depende unicamente do meio, e € independente do
fluido. Pode ser determinada pelo ensaio de permeabilidade, conforme Lei de Darcy. Onde Q é
a vazao, L ¢ extensdo, A ¢ a drea da secdo transversal de escoamento, ¢ Ah corresponde ao

gradiente hidraulico que move o escoamento, assim como ilustra Equacgao 4.

Equacgao 4

_ QXL
"~ (A x Ah)

3.5.3 Condutividade Hidraulica

A condutividade hidréaulica descreve a habilidade do aquifero em transportar um fluido.
Expressa a facilidade com que um fluido € transportado através do meio poroso. (SOUSA,
2008).

A condutividade (K) pode ser expressa em fungdo das caracteristicas do meio e do fluido,
conforme abaixo. Onde k ¢ a permeabilidade intrinseca do meio poroso, p ¢ a massa especifica,
g ¢ a aceleracdo da gravidade, 1 € a viscosidade absoluta, e v € a viscosidade cinemdtica. Assim

como € mostrado na Equagdo 5.
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Equacgdo 5

3.5.4 Transmissividade

N

A transmissividade (T) corresponde a quantidade de dgua que pode ser transmitida
horizontalmente por toda a espessura saturada do aquifero. Esta pode ser conceituada como
uma taxa de escoamento através de uma faixa vertical do aquifero com largura unitdria,
submetida a um gradiente hidraulico também unitario.

Para aquiferos confinados a transmissividade € dada pela expressdo abaixo. Onde K

corresponde a permeabilidade, e b a espessura saturada, assim como mostra a Equagao 6.

Equacgdo 6
T=kxb
Para aquiferos livres a espessura muda com o tempo, conforme o préprio nivel fredtico.

3.5.5 Armazenamento Especifico, Coeficiente de Armazenamento

O armazenamento especifico (Se) de um aquifero saturado € o volume de 4gua liberado
por um volume unitdrio do aquifero submetido a um decréscimo unitdrio de carga hidrdulica

(Equacao 7).

Equacao 7

Se = AVliberado
V x Ah

O coeficiente de armazenamento (S) é o parametro adimensional definido pela equagdo

abaixo. Onde b € a espessura da camada do aquifero (Equagao 8).

Equacao 8

S=Sexb

3.6 MODELAGEM HIDROGEOLOGICA

z.

E crescente o uso de modelos de simulacdo de fluxo de 4guas subterraneas, se

justificando pelos vdrios objetivos associados ao uso desta fonte de recursos. A previsdo de
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efeitos causados pela concentracdo de pocos e vazdes bombeadas € geralmente o que mais se
procura (CIRILO & CABRAL, 1989).

Um modelo matemadtico trata-se de uma representacao simplificada de uma situagao
real, através de equagdes matemadticas, no caso da hidrogeologia, tem-se o uso das equagdes
que regem o fluxo subterraneo.

Os modelos podem ser divididos em modelos de fluxo, os quais simulam o escoamento
de dgua considerando os fluxos naturais dos aquiferos, suas recargas e seus bombeamentos; e
modelos de transporte de massa, os quais se interessam no transporte e difusdo de uma
determinada substancia poluente. A modelagem de aquifero envolve diversas etapas em que a
simulag¢do computacional é apenas uma dentre estas.

Anterior a simulacdo computacional temos a definicdo de objetivos, formulagdo de
modelo conceitual, matemdtico e analitico/numérico (o uso de modelos numéricos prevalece
pela impossibilidade de obtencdo de solu¢@o analitica) com escolha de pacote computacional

(GONCALVES, 2013).
3.7 MODELO CONCEITUAL

O modelo conceitual objetiva a representacdo e simplificacdo do problema, de forma a
esquematizar as camadas confinantes, recargas e descargas, conexdes hidrdulicas, bem como
definir quais sdo as implica¢des do uso desta simplificacdo, ou seja, relacdo causa-consequéncia.
E importante ressaltar que busca-se conciliar a representacio da realidade do aquifero
juntamente a descricdo do comportamento deste.

Para a elaboracdo de um modelo conceitual adequado, Cabral & Demétrio (2008)
enumeram alguns pontos importantes a serem considerados:

e Identificacdo de sistemas aquiferos;

e Identificacdo das fronteiras do modelo;

e Identificac@o das condi¢des de contorno;

e [evantamento de parametros hidrogeoldégicos; e

e Levantamento de entradas e saidas hidricas (recargas e descargas).

Cabral e Demétrio (2008), destacam ainda que na elaboracdo deste modelo sdo
necessdrias informacdes sobre determinados parametros, a saber:

e Geometria: cotas de base e do topo e identificagdao dos limites;
e Varidveis externas: recargas, condicdes iniciais e de contorno, carga piezométrica e

vazdes dos pogos;
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Varidveis de estado: velocidade, concentracdo, temperatura, transmissividade,
coeficiente de armazenamento, drea de recarga e descarga, conectividade com &dgua
superficial e outros aquiferos;

Parametros: condutividade hidrdulica, viscosidade, capacidade de infiltracdo,
resisténcia hidrdulica (camada confinante);

Constantes: massa especifica, coeficiente de compressibilidade, aceleragdo da gravidade

3.8 MODELO MATEMATICO

Um modelo matemdtico apresenta-se estruturado em equagdes governantes, condigcdes

de contorno, e condig¢des iniciais (para o caso de regimes ndo-permanentes). As equacoes

governantes que representam o fluxo de dgua subterranea sdo derivadas da combinagdo da Lei

de Darcy com e Lei de Conservagdo da Massa.

Segundo Anderson e Woessner (1992) as condi¢des de contorno explicitam as

interacOes do aquifero com o meio externo. Enunciados sob expressdes matematicas garantem

a unicidade de solu¢do do modelo de equacdes, o qual, a principio, possuiria infinitas solucdes.

Ha matematicamente trés tipos de condi¢des de contorno em problemas de simulacdo de fluxo

de 4gua subterraneas, a saber:

1.

Condicao de Dirichlet: No caso de contorno de carga constante representa uma carga
hidraulica que ndo muda com o tempo e que ndo € afetada pelo sistema simulado,
representa grandes corpos de dgua, como lagos, rios. Pode ainda se apresentar como
contorno de carga especifica que representa uma carga hidraulica que pode variar no

tempo e no espago.

Equacdo 9

h=h(x,y,zt)

Condicao de Neumann: Condicdo de fluxo especificado, em que apenas o fluxo é
especificado no contorno do modelo, sendo fixo ou ndo, assim a carga hidrdulica
também € uma incégnita e deve ser determinada pelo sistema. Normalmente aplica-se
quando a fronteira do dominio coincide com um divisor de dguas subterraneas (qn=0);
se ao longo de todo o contorno a condi¢do € do tipo Neumann, serd necessario
especificar pelo menos um ponto com carga hidriulica conhecida para que o problema

torne-se determinado (WENDLANDER, 2003)
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Equacao 10

3. Condicao de Cauchy: Condicdo de fluxo dependente da carga consiste de uma
combinacdo linear da carga hidrdulica e do fluxo, empregado em situagdes de contorno
semipermedvel. O fluxo € calculado com base na diferenca entre a carga hidrdulica

calculada e a especificada.

Equacao 11

a.qn—bh=c

Condicdes iniciais sdo indispensdveis em simulacOes de modelos nido-permanentes,
principalmente quando estes estdo associados ao transporte de massa. A simulacdo desse tipo
de regime solicita inicialmente valores de cargas hidrdulicas, visto que os valores das cargas
calculadas em determinado espaco de tempo, dependem dos valores anteriores. E comum
obtencdo de condig¢des iniciais utilizando a simulacdo em regimente permanente.

Para a adequada simulacao de fluxo de dgua subterranea, Alberto (2005) menciona um
fluxograma denominado Protocolos para Aplicagdo de Métodos Matemaéticos, que pode ser

observado na Figura 5, o qual descreve o esbo¢co metodolégico e as etapas contidas no processo

de simulacdo matematica, elaborado por vérios autores.
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Figura 5 — Protocolos para Aplicagdo de Modelagem Matemitica.
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3.9 METODOS DE MODELAGEM NUMERICA

Os dois principais métodos de solugdo numérica sao os métodos de diferencas finitas e

de elementos finitos. No método de elementos finitos a equacdo de fluxo é aproximada por

integracdo, enquanto que no método de diferencas finitas a aproximacgdo € feita mediante
diferenciacdo. (ANDERSON & WOESSNER, 1992)

As principais diferengas entre os supracitados métodos dizem respeito a forma de

discretizacdo do dominio do modelo. Enquanto que o método de diferencas finitas tem sua

discretizacdo efetuada em malha retangular, com linhas sempre ortogonais umas as outras, no

método de elementos finitos a discretizacdo se dd através de malhas diversas, regulares ou

irregulares, triangulares ou quadrangulares, o que permite uma melhor adequag¢do da malha ao

contorno hidrogeoldgico e as condi¢des hidraulicas.

Como diferenca entre tais métodos, pode-se ainda mencionar que no método de

diferencas finitas os valores dos parametros calculados para o nd, que € o elemento principal,

sdo extrapolados para as células que estes representam, enquanto que no método de elementos
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finitos os valores das células sdo calculados por interpolacdo dos nds que a circundam.

(ALBERTO, 2005)
3.10 SOFTWARES PARA MODELAGEM

Entre os softwares de modelagem de 4guas subterrineas amplamente utilizados estdo o
MODFLOW e o FEFLOW, que empregam o método de diferencas finitas e o método de
elementos finitos, respectivamente. Muitos sdo os trabalhos nos quais € possivel destacar o uso
de tais softwares, como, por exemplo, Gongalves (2013), utilizou Feflow para estudos na bacia
do Rio Grande, enquanto que De La Cruz (2014) utilizou tal software para realizar controle de
dguas na mineracdo. O Modflow por sua vez, diz respeito a um pacote mais cldssico, com varias
aplicacdes, tais como Carvalho (2013), Vieira (2002), Alves (2016).

Anderson e Woessner (2002) destacam o Feflow como modelo numérico de elementos
finitos mais adequado para fluxo de dgua subterranea, visto sua versatilidade de trabalhar com
geometrias complicadas, contornos irregulares, condi¢cdes de contorno internas ao dominio,
bem como, conforme destacado por Barreto (2010) suporta muito bem malhas pesadas com
grande numero de elementos, necessario aos problemas de modelagem de bacias.

Além disso, ressalta-se a vasta utilizagdo do programa computacional MODFLOW (que
utiliza diferencas finitas) em trabalhos anteriores realizados na mesma drea de estudo como
Vieira (2002), obtendo resultados sempre satisfatérios. Com isso, o uso de software diferente
enriquece o banco de dados da drea de estudo, bem como fomenta comparagdes entre dados

atuais e anteriormente obtidos.

3.11 PARAMETRIZACAO E CALIBRACAO DO MODELO DE AGUAS
SUBTERRANEAS

De forma a garantir a precisdo dos resultados fornecidos pela simula¢io, bem como sua
concordancia com os resultados de campo € de extrema importancia a etapa de calibracao. Tal
etapa consiste basicamente em ajustar os valores das cargas computadas com as cargas reais
medidas em campo (WANG & ANDERSON, 1982).

Dessa forma atribui-se ao modelo os valores de parametros hidrodindmicos incertos ou
nado disponiveis, tais como condutividades hidrdulicas ou transmissividade, ou mesmo as
proprias condigdes de contorno (ALBERTO, 2005). A etapa de calibracdo pode ser feita manual
ou automaticamente usando algum critério de ajustamento, um exemplo destes ¢ o da

minimizacao dos erros quadraticos (CLEARY, 2007).
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A calibracdo por ser realizada pelos métodos: tentativa e erro, métodos automatizados,

ou por combinacdo de ambos. (DE LA CRUZ, 2014)
3.11.1 Calibracao manual Tentativa e Erro

Tal método consiste em trocar os parametros de entrada no modelo manualmente, de
forma a atingir o melhoramento entre a relacdo entre os parametros de saida do modelo com os
valores dos parametros obtidos em campo. A principal vantagem que este método possui diz

respeito a sensibilidade/percepcao que o modelador adquire com relagiao aos dados do modelo.
3.11.2 Calibracao Automatizada

A estimativa de parametros automatizada envolve o uso de um ou mais codigos
computacionais especialmente desenvolvidos para realizar a calibracdo do modelo, os quais ja
resolvem o problema inverso. Atualmente, existem diversos cddigos consagrados capazes de
resolver esses métodos. Um dos softwares mais utilizados para a calibracio de modelos de
dguas subterraneas é o PEST, o qual j& possui interface interativa com diversos modeladores

modernos, como o FEFLOW.
3.11.3 Dados necessarios para calibracao

Para a realizacdo de uma calibracdo adequada € necessdria uma quantidade adequada de
dados de niveis (observados) os quais devem estar idealmente distribuidos por todo o modelo,
e no caso da calibracdo em regime transiente, uma distribuicdo espacial e temporal se faz
necessario.

Para compensar o efeito do acréscimo de ndo singularidade durante a calibracdo, devido
ao fato de que diferentes conjuntos de parametros podem produzir saidas aproximadamente
idénticas, a adicdo de um parametro de controle € indicada, tais como fluxos de saida ou

pressdes conhecidas no campo.
3.11.4 Avaliacdo da Calibracao
3.11.4.1 Avaliagdo Qualitativa

Conforme a ASTM (D5490-93) (2002) uma avaliacio qualitativa deve considerar alguns
aspectos, tais como:

a) As caracteristicas gerais do fluxo
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Tal avaliacdo consiste em usar distribui¢cdes espaciais dos padrdes de fluxo de dguas
subterraneas baseados em planos potenciométricos e compara-los com o campo de fluxo obtido
apods o processo de simulagao, verificando, portanto, o aparecimento de incoeréncias.

b) Condicoes hidrogeologicas

A identificacdo de diferentes condi¢des hidroldgicas representadas pelos dados
disponiveis € necessdria. Escolher um conjunto de dados a partir de cada condi¢des hidrolégica
a ser usada na calibracdo, e usar o restante na sua verificacao.

Conforme a ASTM (D5490-93), 2002, quando sé um conjunto de dados é disponivel ndo
€ aconselhdvel separar artificialmente dados para calibracdo e para verificacdo. Nesse caso é

mais importante calibrar os dados de cargas piezométricas que abrangiam todo o modelo.
3.11.4.2 Avaliacdo quantitativa

Existem muitos métodos para avaliacdo quantitativa a respeito do ajuste entre pardmetros
medidos e modelados. A seguir encontram-se algumas avaliagdes estatisticas minimas,
recomendadas pela ASTM (D5490-93), 2002, as quais devem ser desenvolvidas em um modelo
hidrogeoldgico.

¢) Carga Potenciométrica Residual

Diz respeito aos residuais (diferencas) entre as cargas medidas e as cargas observadas,

conforme Equacdo 12.

Equagdo 12
ry = hC - hm

Onde ri € o residual, hm € carga hidraulica medida e hc é a carga hidraulica calculada.

d) Erro Médio (ME)

E a média ponderada entre a carga hidrdulica medida (hm) e a carga hidraulica calculada
(hc), onde Wi corresponde aos pesos atribuidos pelo modelador e n corresponde ao nimero

total de dados comparados, conforme Equacio 13.

Equacdo 13

n

1
ME == Wil — ho);

i=1
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e) Erro Médio Absoluto (MAE)
E a ponderagio dos residuais absolutos, ou seja, o médulo da diferenca entre carga
hidrdulica medida (hm) e a carga hidrdulica calculada (hc), atribuidos os pesos Wi para as n

amostras totais.

Equacao 14

n
1
MAE = =" [Willm = bl
i=1

f) Raiz do Erro Médio Quadratico (RMS)
E a raiz quadrada das médias das diferencas entre os valores comparados e valores

medidos, ao quadrado, destacado na Equacao 15.

Equacdo 15

n

D Wit = b2

i=1

RMS =

3|i—‘

g) Coeficiente de correlacio (R)

O coeficiente de correlagdo R € uma medida da correlagdo do conjunto de dados, e R2 é
o coeficiente de determinagdo. O calculo de R requer a média e o desvio padrio das cargas
hidraulicas calculadas e medidas.

h) Coeficiente de determinacdo (R?)

Uma das formas de avaliar a qualidade do ajuste do modelo € através do coeficiente de
determina¢do. Basicamente, este coeficiente indica quanto o modelo foi capaz de explicar os

dados coletados. O coeficiente de determinacdo é dado pela Equacgdo 16.

Equacido 16
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3.12 SOFTWARES DE CALIBRACAO

PEST € um software livre, desenvolvido por John Doherty (Watermark Numerical
Computing), o qual é largamente usado na modelagem ambiental para calibragao de modelos,
determinar a incerteza associada a parametros e previsoes, e atividades afins. Atualmente, o
PEST € provavelmente o software mais usado para a calibracdo de modelos de 4guas
subterraneas.

Entretanto, o PEST fornece muito mais do que a calibragc@o. Além de auxiliar o modelador
em tarefas de calibracao cldssica, ele implementa métodos que abordam a nao unicidade dos
resultados da calibracdo, dado que a previsdo dada por um modelo calibrado é apenas uma
dentre muitas possibilidades. (DIERSCH, 2009)

Em vez de fornecer apenas um modelo calibrado, o PEST visa analisar o espectro de
possiveis solucdes e, consequentemente, a faixa de incerteza associada a parametros e
previsdes. Naturalmente, esses métodos (tanto para a calibracdo tradicional quanto para anélise
de incertezas) devem ser aprendidos e compreendidos antes que possam ser aplicados com
sucesso.

Em um nivel mais técnico, o PEST pode ser visto como uma caixa de ferramentas de
diferentes programas para configurar, executar e avaliar os resultados de uma tarefa especifica
(por exemplo, calibracao).

A extensao FePEST diz respeito a uma extensao do software FEFLOW a qual permite a
interag@o entre o modelo e o PEST com uma interface bastante simples. Com o FePEST €
possivel usar uma variedade de funcionalidades PEST sem a necessidade de aprender a sintaxe
de suas vdrias ferramentas de linha de comando e arquivos de configuracdo, e adaptar
manualmente os arquivos de modelo do FEFLOW para uso em PEST. Dentre algumas
funcionalidades estao:

a) Calibragcdao do modelo;

b) Métodos de subespaco;

c) Paralelizacdo (localmente e / ou usando servidores remotos, incluindo
transferéncia de arquivos);

d) Analise de sensibilidade linear;

e) Andlise preditiva (avaliagao de pior / melhor caso);
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3.13 SISTEMAS DE INFORMACAO GEOGRAFICA (SIG)

Um Sistema de Informacdo Geogréifica (SIG) é um conjunto de ferramentas
computacionais capaz de capturar, armazenar, manipular e analisar informacdo geografica
(BURROUGH, 1998). Um aspecto muito importante de se trabalhar com SIG diz respeito a
facilidade e efetiva manipulacdo, bem como andlise de dados associados a fendmenos
geograficos. A producdo de informacdo, utilizando dados ja existentes através de combinacgdo
de comandos e fungdes constitui 0 modelo basico de funcionamento de um SIG (OGC, 1996).

Em um software SIG € possivel trabalhar com informagdes provenientes de
sensoriamento remoto, de GPS e de geoprocessamento, o que permite extrair uma diversidade
de informag¢des com muitas aplicabilidades. Os trabalhos com mapas digitais tém fundamental
importancia no que diz respeito a projetos multidisciplinares, tanto para caracterizacao da drea
de estudo, como para compilagdo de dados de interesse que podem ser usados em outros
programas, a exemplo do projeto em questio, no qual através de ambiente SIG, € possivel gerar

e visualizar informa¢des em mapas para diversos usos, dentre eles a modelagem numérica.
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4 METODOLOGIA

A constru¢do do modelo matemdtico aplicada ao caso de estudo ji fora anteriormente
iniciada em projeto de iniciagio cientifica (COSTA & REGO, 2017), sendo o 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 revisdao
bibliogrifica, 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 drea de estudo.

Com base nisso, com intuito de aprimorar o modelo j4 iniciado, foram adicionados
novos parametros, como a taxa de evapotranspiracdo, contemplando a espacializacdo da
variacdo de parametros ja adicionados, como condutividade, antes atribuida com valor
constante. Alteracdes na malha e parametros de elevacdo também demandaram ajustes.

Ap6s isso, foi feita a revis@o do modelo conceitual que melhor representa o sistema
aquifero fisico, e com isso, necessariamente, as condicdes de contorno. Essa etapa foi realizada
em consonancia com os cendrios a serem analisados. Em seguida, realizou-se a etapa de
calibracdo do modelo, em que € feito o ajuste de pardmetros hidrogeoldgicos do modelo
(condutividade), de forma a ajustar os resultados de niveis calculados pelo programa, com os
dados medidos nas campanhas de monitoramento.

Finalmente, apds a calibragdo, foi desenvolvida a simulagc@o de cendrios representativos
de condi¢des encontradas em campo, de forma a obter resultados reais, bem como foram
simulados também cendrios hipotéticos passiveis de execugdo no ambito da gestdo de recursos

hidricos, permitindo assim previsdes acerca de alternativas de manejo.

Figura 6 — Fluxograma de execu¢do metodoldgica do trabalho.

*Melhoramento de dados topograficos e sondagens;

Aprimoramento do modelo existente «Melhoramentos da malha:

Revisdo de modelo conceitual e - .
*Defini¢do de modelo transiente e permanente;

condicdes de contorno

*Realizada para 3 datas;
*Niveis médios, baixos e altos;

*Cenario 1 (2 ciclos simulados)
eCanario 2 (1 ciclo simulado)

Fonte: Alberto, 2005.
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4.1 AREA DE ESTUDO

A area de estudo (Figura 7) 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,
at¢ o limite do Perimetro Irrigado, a qual compreende maior nimero de dados de
monitoramento de nivel de 4gua, dados cartograficos, e inclusive nimero de locais de
explotagdo ativos.

Em se tratando de suas caracteristicas dimensionais, a por¢ao do aquifero que compreende
o perimetro irrigado possui drea de 3,52 km?, extensao de aproximadamente 14 km e perimetro
de 27,84 km. Neste trecho encontram-se 42 pocos, dos quais a grande maioria encontra-se ativa,
16 piezOmetros (sendo 2 destes equipados com medidores automdticos), 3 barragens
subterraneas, uma estacao de tratamento de esgoto que lanca seu efluentes sobre o rio, além de

uma descarga de esgoto ndo tratado préximo a barragem municipal.



Figura 7 — Mapa de Localizacio da Area de Estudo.
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4.2 OBTENCAO DE DADOS

A aquisic@o e melhoramento dos dados € etapa imprescindivel para a realizagdao qualquer
simulacdo, de forma que € necessario que os dados representem fielmente o comportamento de
campo, quando utilizadas no modelo.

Tendo em vista que o modelo j& se encontra construido e parametrizado, os dados serdo
utilizados em seu refinamento e na calibracdo do modelo, essencialmente dados de niveis de

pocos, os quais foram coletados através do projeto BRAMAR.
4.2.1 Dados de elevacao

Os dados de elevagcdo, ou dados topograficos sdo provenientes de levantamentos
realizados pelo departamento nacional de combate a secas, disponibilizados em curvas de nivel
de metro a metro da regido de estudo. Tais dados foram tratados em ambientes SIG, e validados
mediantes novos levantamentos realizados com uso de GPS geodésico.

A partir disso, foi gerado um modelo numérico de terreno para a elevacao, a partir do qual
foi possivel obter os dados topograficos de todos os pogos, piezometros e sondagens, bem como

a defini¢do da topografia de todo o aquifero na regido de estudo.
4.2.2 Litologia

Os dados de litologia sdo provenientes de sondagens realizadas por Vieira (2002), bem
como sondagens recentes realizadas pelo projeto Bramar. A partir de tais dados foi realizada
interpolac@o no préprio software de modelagem, para a obtencdo da superficie correspondente

a base de contato com a formacdo impermedvel.
4.2.3 Dados de condutividade e porosidade

Os dados de condutividade utilizados na parametrizacdo inicial do modelo sao
provenientes de teste de bombeamento realizados por Vieira (2002), a partir dos quais foi
possivel a determinacdo de caracteristicas do aquifero, assumidas, portanto para todo o

aquifero, em primeira andlise, conforme Tabela 1.
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Tabela 1 — Pardmetros hidraulico médios obtidos em teste de bombeamento.

Condutividade Hidraulica K Porosidade Eficaz S Transmissibilidade T (m?/s)
(m/s)
7,87 x 104 10% 476 x 107

Fonte: Vieira (2002).

4.2.4 Monitoramento de Nivel Estatico

Visando verificar o comportamento do aquifero, bem como monitorar a evolugdo
temporal no nivel fredtico, vem sendo realizada a medi¢do do nivel estitico em 42 pocos da
area e em 16 piezoOmetros perfurados pelo projeto BRAMAR. As leituras sdo realizadas a cada
15 dias, desde de abril de 2015, e trés dos piezOmetros tem dados registrados a cada 30 minutos,
através de medidores automaticos, desde novembro de 2015. Os dados de nivel estatico sdo
importantes ainda para o balanco hidrico e para etapa de calibracdo.

Dada sua importincia, realizou-se, pois, uma andlise inicial para reconhecimento e
apropriacao dos dados, com a qual foi possivel idealizar o comportamento do aquifero, desde
recargas, estiagens e outros. Além disso, essa etapa foi fundamental para identificacdo de erros,
possibilitando a correcdo e validacao destes dados. Os erros encontrados no monitoramento vao
desde erros de medicao do nivel pelo operador, bombeamento no hordrio da medi¢ao, aumento

da altura 1til do pocgo, erros na profundidade do pogo, dentre outros.

4.3 PROCESSAMENTO E REFINAMENTO DOS DADOS

De forma a aprimorar o modelo j4 existente, foi realizada tratamento dos dados de niveis
estdticos, os quais seriam utilizados como condi¢des de contorno, assim como pontos de
observacdo. Esses dados foram estudados, de forma que foi possivel identificar erros
provenientes da coleta (manual ou automética) dos dados, assim como comportamentos atipicos
do aquifero, e com isso foi realizado o procedimento manual de preenchimento e correcao de
falhas aos dados de nivel.

Ao fim, foram selecionados os pocos que obtiveram os melhores comportamento no
decorrer das séries temporais, bem como as datas que obtinham maiores percentuais de dados,
de forma a nao comprometer os resultados.

Para o trabalho com o modelo, foi necessdrio inserir melhores dados topogréficos, estes

ainda provenientes de curvas de niveis fornecidas pelo DNOCS, porém agora validados em
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campo com uso de GPS geodésico, que corresponde a uma importante etapa da parametrizacao
do modelo. Além disso, foram inseridos mais alguns dados de sondagens, provindos de

levantamentos realizados pelo projeto BRAMAR.
44 MODELO CONCEITUAL

As hipoéteses descritas sdo corroboradas por estudos anteriores, que envolvem pesquisa
bibliografica, bem como campanhas de visitas de campo com perfuracio de pocos e
recolhimento de dados. Assim, tal etapa visa obter, de forma simplificada, as condicdes e
formulacdes que regem o comportamento do sistema aquifero, para garantir respostas
adequadas aos propositos do trabalho. Menciona-se ainda que tais condi¢des sdo tomadas como
inicias, entretanto passiveis de reformulacdes conforme o desenvolvimento do projeto.

a) O pacote aluvial simulado serd o de maior capacidade, compreendido na drea em torno
do curso d’agua principal;

b) O sistema a ser considerado é composto por um aquifero aluvial que se estende desde o
reservatorio de Sumé, até o limite do perimetro irrigado, uma vez que ha maior quantidade de
dados;

c) Admite-se a continuidade do pacote aluvial, sendo considerado, portanto, o limite de
jusante da drea simulada representado por condi¢@o de carga hidrdulica varidvel, permitindo a
interacdo com parte restante do aquifero, ndo simulado.

d) Admite-se que a camada abaixo do sistema aquifero do Rio Sucuru é impermeavel,
atestado pela presenca de formacdo cristalinas. Isso implica uma condicao fluxo vertical nulo,
caracterizando simulacao 2D horizontal;

e) O aquifero € do tipo livre, ou fredtico, em toda sua extensdo, ndo havendo camadas

confinantes registradas.
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4.5 O MODELO UTILIZADO

O modelo que seré utilizado, foi desenvolvido por Costa (2017), e encontra-se ilustrado
na Figura 8. Este modelo foi desenvolvido no software FEFLOW, e j4 foi parametrizado para
alguns dados, como os de condutividade em camada tnica de simulac¢do, porém ainda ndo se
encontra calibrado.

O modelo de interesse conta com uma malha de pouco mais de 10 mil elementos finitos
(triAngulos irregulares), com 5530 nds iterativos, conforme Figura 8. H4 um maior refinamento
nos locais onde serdo simulados os pocos e piezOmetros de forma a permitir uma correta
atribui¢do de parametros, bem como verificacdo de resultados. Nao 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.

Os modelos de elevacdo e espessura das camadas, representados na Figura 9, se
mostraram bem representados e condizentes com os dados ja obtidos. O modelo apresentou
uma espessura média de 5,21 m.

A capacidade volumétrica de armazenamento, obtida a partir dos elementos do modelo,
como sendo o produto do volume do pacote aluvial pela porosidade eficaz do aquifero (10%),
foi de 1,846 milhdes de m3, que corresponde a cerca de 4,14% da capacidade do reservatério
de Sumé, o qual conta com 44,6 milhdes de m3. Isso caracteriza um aquifero de pequenas

dimensdes, em comparacdo com aquiferos regionais.
4.6 DELIMITACAO TEMPORAL

Com intuito de fornecer a melhor compreensdo dos passos que sao seguidos no modelo,
aqui encontram-se as definicdes temporais utilizadas no modelo.

No que diz respeito aos dados coletados de niveis estaticos, tem-se este constam desde 22
de abril de 2015, e vao até 09 de abril de 2018, com medig¢des a cada 15 dias.

Com relagdo as simulagcdo em regime permanente foram utilizados dados mensais desta
série, de forma a obter a conformacgdo de volumes e condi¢des inicias do regime permanente
més a més.

Para realizagdo da calibracdo foram selecionadas 3 das datas mencionadas acima,
conforme destacada em tdpico especifico.

Em se tratando da simulagdo de cenérios, tem-se que esta da continuidade a série de dados

coletados, dessa forma a data inicial, bem como as condic¢des iniciais de carga na simulacio de
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cendrios correspondem a data 09 de abril de 2018, onde os niveis encontram-se altos. A partir
dessa data foram simulados 1 ou 2 ciclos (de 3 meses) para cada um dos cendrios, conforme
necessidade. Dessa forma, os periodos de simulag¢do correspondem a Maio, Junho e Julho para
o primeiro ciclo de simulagdo, e Agosto, Setembro e Outubro para o segundo, quando realizado.

Os ciclos de cultivo sd@o periodos onde por literatura € possivel realizar a plantacdo e
colheita das culturas de milho e capim, e correspondem a um periodo de 3 meses, ou 90 dias.
Diante disso, foram simulados cendrio de pratica de apenas um ou até dois ciclos de cultivo,

partindo da data inicial.
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Figura 8 — Malha de elementos finitos da 4rea de estudos.
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Figura 9 — Mapa de espessuras e eleva¢des do modelo.
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47 CALIBRACAO DO MODELO

Nas andlises iniciais, foram realizadas simulacdes em regime permanente a partir da
informacdo das cargas hidrdulicas medidas especificadas, de forma a obter para diferentes datas
a distribuicdo de carga hidrdulica, assim como dados de volume armazenado, condi¢des de
carga hidrdulica permanente, e outros. E importante mencionar que tais andlises foram
importantes para compreensdo do sistema e definicdo das condi¢des iniciais, condi¢des de
contorno e dos cendrios.

A calibragdo da condutividade é feita em regime permanente. Em relacio ao modelo,
foram adicionadas 07 zonas de condutividade, as quais foram definidas com bases nos perfis
litogréaficos da 4rea de estudo, em que foram identificadas dreas com caracteristicas litogréficas
semelhantes baseadas nos perfis de sondagens. Tais zonas foram usadas também por
Tsuyuguchi et al. (2017), e serdo utilizadas para a calibracao do modelo.

Foram definidas como condi¢@o de contorno, cargas especificadas em 13 pocos, as quais
seriam fixas na simulacdo. Foram adicionadas também para cada data 13 pogos de observacao,
conforme definidos. Na Figura 10 ilustram-se as condi¢des de contorno e pogos de observacdo

usadas.

Figura 10 — Condi¢des de Contorno (Regime Permanente) e Pocos de Observacgao.
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Fonte: (O Autor, 2018)

Os dados mencionados foram levados para ambiente FePEST, interface FEFLOW que
permite acesso ao pacote de algoritmos de calibracdo PEST, onde foram configurados em
condi¢des padrdo, de forma a obter o melhor ajuste dos dados.

Para a calibracdo foram utilizadas as zonas de condutividade descritas, cujo valor inicial
adotado foi a condutividade destacada por Vieira (2002), utilizadas as cargas e condi¢des de
contorno do modelo em estado permanente, assim como os dados dos postos de observagao,

para cada data, conforme Figura 10.
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Esta etapa foi realizada para trés diferentes instantes do aquifero, os quais correspondem
a diferentes condi¢des de niveis do aquifero, assim como também de diferentes situagcdes de
distribuicdo, recarga e explotacdo registrada, visando obter padrdes de variacdo e
condutividades, as trés diferentes datas, a saber:
a) 07/11/2016, que corresponde a um percentual de 49,77% do volume, e diz respeito a
um situacdo com niveis intermediarios;
b) 23/06/2017, correspondente a um volume 39,19% do volume, e representa situagao de
niveis j4 bastante baixos;
c) 26/03/2018, correspondente a niveis ji elevados do aquifero em periodo chuvoso, 57%

do volume.
4.8 SIMULACAO DE CENARIOS

A simulac¢do de cendrios foi realizada em regime transiente, visando obter respostas do
modelo para o regime de exploracdo do aquifero, diante de possibilidades de demanda.
Os dois cendrios simulados sdo descritos:
a) Demandas para continuidade do cultivo de capim e milho ao fim de estacdo chuvosa de
elevada precipitacdo por um ou mais ciclos
b) Demanda necesséria a reativagcdo de 1/4 do perimetro irrigado, para um ou mais ciclos
de cultivo, em regime de seca, logo apds alta nos niveis do aquifero.
A simulagdo de cendrios serd realizada em regime transiente, com passos de tempo de
sete dias, que correspondem a metade do periodo de coleta de dados de nivel, e realizando
simulagdes totais multiplas de 3 meses, uma vez que este valor corresponde ao ciclo de cultivo

de algumas culturas utilizadas no perimetro.
4.8.1 Definicao das areas e calculo das vazoes de bombeamento

As vazdes utilizadas atendem a demanda do cultivo de algumas culturas no aquifero
aluvial. Para o primeiro cendrio, foram calculadas vazdes de forma a atender as areas atualmente
irrigadas na drea de estudo, conforme consta levantamento realizado pelo projeto BRAMAR no
inicio do ano de 2018, em que tem-se catalogados os lotes nos quais ha produgdo agricola
registrada, bem como sua drea, e quais as culturas praticadas.

No cendrio 1, serdo consideradas as dreas que cultivavam cultura de milho ou capim, dado

a importancia dessas em periodos de seca para criacdo de animais, € consumo proprio,
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possuindo cultivo majoritdrio, as dreas consideradas correspondem a maiorias das dreas

destacadas na Figura 11.

Figura 11 — Mapa das dreas cultivadas na cidade de Sumé, em 2018.
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Fonte: BRAMAR (2018).

Tais dreas foram levantadas em ambiente SIG, e associadas aos pogos respectivos
presentes nos lotes, e a partir dai foi realizado o cdlculo com base no consumo de dgua para as
culturas, utilizou-se um consumo de 2,24 1/dia/m? de drea cultivada de milho ou capim,
conforme indicado por Vieira & Régo (2015), que apresentam consumo similar. Na Tabela 2,
destacam-se as vazdes utilizadas.

De maneira geral, tem-se consumo total didrio de 650 m3/dia, para o primeiro cenario.

Para o segundo cendrio, de forma andloga, foram coletadas as dreas de todo o antigo
perimetro irrigado delimitado pelo DNOCS que praticavam culturas de capim e milho,
objetivando uma anélise de viabilidade de reativagado, ainda que parcial, dado que constam-se
muitas areas, conforme.

Uma vez coletadas, foram calculadas as vazdoes com o mesmo consumo, € relacionadas
também com os pogos do cendrios anterior, obtendo uma drea total de 287,2 ha, e uma é4rea de
71,8 ha (1/4 da area total), em que ja fora realizado o cultivo de milho e capim, caracterizando

uma vazao de 110 m3/dia para todos os pogos.
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Figura 12 — Mapa das areas cultivadas no antigo Perimetro Irrigado.
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Fonte: BRAMAR (2018).

Tabela 2 — Pocos e vazao de consumo de culturas, para primeiro cendrio.

VAZAO AREA
POCOS (m?/dia) (ha)
P09 42,74 1,91
P10 34,82 1,55
P11 49,16 2,19
P14 36,91 1,65
P08 41,48 1,85
P28 31,22 1,39
P29 68,93 3,08
P17 29,56 1,32
P22 25,50 1,14
P20 33,20 1,48
P19 40,90 1,83
P25 29,54 1,32
P30 89,52 4,00
P31 34,02 1,52
P32 63,95 2,85
TOTAL 651,46 29,08

Fonte: (O Autor, 2018)

4.8.2 Condicoes de contorno

As condi¢des de contorno atribuidas foram definidas de forma a garantir as premissas
assumidas no modelo conceitual, bem como agregar as contribui¢des de calibracdo do modelo

executadas.
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O modelo transiente foi concebido para simular um cendrio correspondente a
continuidade do periodo chuvoso ocorrido na cidade de Sumé no ano de 2018, onde o aquifero
atingiu bons niveis. Com base nisso, como condi¢des inicias de carga hidrdulica, foi tomada a
distribuicdo correspondente a simulacdo do dia 09/04/2018, em regime permanente, a partir de
quando houve decréscimo do nivel.

Vale lembrar que nao serdo consideradas entradas no modelo, uma vez que o objetivo do
trabalho € verificar o comportamento do modelo para atendimento as demandas impostas, sem
contribuicao da precipitagao.

Foram utilizados os dados de condutividade obtidos pela calibracdio da data
correspondente aos niveis elevados, dia 26/03/2018, de forma a trabalhar com valores mais
ajustados.

N3ao foram assumidas recargas nos periodos simulados, uma vez que o objetivo € verificar
o comportamento do aquifero no periodo de estiagem, onde a pouca pluviometria &
caracteristica da regido.

Em se tratando das condi¢des de contorno em especifico, as laterais do modelo foram
tomadas definidas conforme o contato entre aluvido e cristalino, assumindo, portanto, condi¢ao
de fluxo nulo, assim como a camada de base. A fronteira de montante foi tomada também como
ndo contribuinte em fluxo para o modelo, uma vez que no periodo analisado nio h4 recargas
considerdveis. Ja por outro lado a fronteira jusante, foi tomada como carga hidrdulica varidvel
com o tempo, cuja taxa de variacao foi definida conforme taxas obtidas nos levantamentos em
campo para periodos de seca similares, com isso garantindo a continuidade do fluxo para o
aquifero a jusante.

Foram atribuidas ainda as condi¢des de bombeamento nos pogos situados nos respectivos
lotes com cultivo, conforme os dados obtidos, como sendo vazdes constantes e definidas para
os dois cenérios verificados.

Os dados de evapotranspiracdo real (EVP) sdo funcdo da evapotranspiragdo potencial
(ETP). Uma vez que a evapotranspiracao real € funcdo da umidade do solo, tem-se que esta
assume o valor mdximo equivalente a ETP quando no solo se dd a umidade de saturacao, quando
toda a camada encontra-se saturada, bem como assume valores irrisérios para uma certa
distancia da superficie, cerca de 2m. Dessa forma, os dados de EVP foram implementados por
meio de uma funcao linear, onde esta assume valores cheio equivalentes a ETP, quando os
niveis estaticos coincidirem com os de elevacdo, e decresce linearmente até 0, quando o niveis

distam mais que 2m da superficie. Os dados de ETP usados para os meses de Maio, Junho e
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Julho, foram destacados por Vieira & Régo (2015), os quais foram respectivamente, 79,2;

65,66; € 62,27 mm/més.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados encontrados com a realizacdo deste trabalho vdo desde os incrementos e
aperfeicoamentos no modelo ji existente, passando pela calibragdo, simulagdes iniciais e
aplicacdo deste modelo. E ndo s, serdo apresentadas andlises relativas aos préprios dados, tanto

de niveis quanto de condutividade, conforme abaixo.
5.1 DISCUSSOES ACERCA DOS NIVEIS DO AQUIFERO

O nivel do aquifero freético € refletido diretamente no comportamento dos po¢os, quando
cessado o bombeamento por tempo suficiente para estabilizagcdo, dessa forma as medicdes dos
niveis estdticos correspondem a uma amostra pontual do comportamento do aquifero. Sendo
assim, a importancia em se ter uma base de dados consistente e confidvel é fundamental para o
estudo da dindmica de dguas subterraneas.

Um exemplo bem elucidativo do comportamento do aquifero fredtico em questdo diz
respeito ao grafico do poco P21, conforme Figura 13, o qual exibe claramente a dindmica do
aquifero, ao iniciar com niveis muito baixos, e logo depois secos, oriundos de um periodo de
estiagem, em seguida € notdéria uma cheia de tal poco em resposta a um periodo de precipitacao.
E possivel notar ainda o esvaziamento progressivo durante um longo periodo de seca, marcado

tanto pela exploracdo da dgua do aquifero, quanto pela falta de precipitacao

Figura 13 — Nivel Estatico de Poco P21 de monitoramento.
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Uma andlise semelhante foi feita por Pontes Filho (2018), que ao analisar pogos na area
de estudo pode relacionar os niveis do aquifero com a dindmica de explotacdo do aquifero,
ainda que qualitativamente. E possivel destacar ainda, em encontro com o que apresenta Pontes
Filho (2018), que o potencial de recarga com a precipitacdo € considerdvel dada a facilidade de
infiltracdo decorrente da litologia da regido.

Outro aspecto fundamental na discussao do comportamento do aquifero, diz respeito a
espacializacdo dos resultados, dado que o pogo diz respeito a uma amostra pontual, com
topografia, litologia, diferentes de outros pontos do aquifero. Sendo assim, a andlise do
comportamento deve ser dada tanto temporalmente, quanto espacialmente, uma vez que
diversos fatores podem alterar o comportamento do aquifero.

A Figura 14, descreve bem o pardgrafo supracitado, em que pocos em diferentes locais
apresentaram diferentes distribui¢des e comportamentos para a precipitacdo na drea.

Nota-se, portanto, que cada poco possui uma resposta singular aos eventos de
precipitacdo, podendo assim apresentar rapidas respostas de recargas frentes as chuvas,
caracterizada por uma maior variacio dos niveis.

Tal comportamento varidvel em cada pogco estd também relacionado a aspectos

topograficos e a contribui¢cdo de afluentes e recargas de esgotos.

Figura 14 — Variagdo de niveis estaticos de pocos ao longo do aquifero.
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5.2 ANALISES INICIAIS EM REGIME PERMANENTE

As andlises em regime permanente foram realizadas como sendo andlises inicias para
verificacdo do comportamento do aquifero, em datas determinadas. Foram realizadas andlises
para diversas datas durante o periodo analisado, permitindo ter ideia do comportamento da

descarga ao longo do tempo, e sua distribuicdo espacial.
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Em termos quantitativos destaca-se a evolu¢do do volume de dgua armazenado no
aquifero, ao longo do tempo, em que € possivel notar um decréscimo do volume, condizente
com o periodo do longa estiagem, conforme ilustrado na Figura 15.

Figura 15 — Evolu¢do do volume do aquifero.
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Fonte: Autor (2018).

E possivel perceber ainda na Figura 14, 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, € possivel destacar a rdpida resposta do aquifero tanto a
precipitacdo, quanto aos periodos de estiagem, caracteristico de aquiferos aluviais, os quais
apresentam pequena dimensao e, litologia propicia.

Entretanto o que se nota € uma resposta um pouco mais rdpida 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 precipitacOes 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 dgua, passou para 37% em cerca de 10 meses, no ano de 2016, e de 41% a 30%
em 9 meses.

A partir da andlise do modelo em regime permanente, vdrias outras andlises puderam ser
realizadas, tais como verificacdo da espacializacdo dos niveis, e ao analisar varios instantes

torna-se possivel a identificacdo do comportamento temporal destes.
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5.3 CALIBRACAO DO MODELO

O processo de calibracdo apresentou resultados satisfatdrios, 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,
apresentou NRMSE (Raiz do Erro Quadratico Médio Normalizado) baixos valores, da ordem
de 10%.

Conforme Figura 16, é possivel notar a grande correspondéncia dos dados estimados com
os dados simulados, para as condi¢cdes de contorno apresentadas, havendo também alguns
valores com diferencas superiores a 1m, mas que ndo afetaram de maneira significativa os
coeficientes de correlacdo. A data de 07/11/2016 foi a que melhor correlacionou os dados
observados com os simulados.

Figura 16 — Diagrama de Dispersao de cargas hidraulicas para datas calculadas.
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Fonte: O Autor (2018).

As datas representam diferentes instantes da série de dados de nivel coletada, e a partir
disso é possivel discutir a respeito da composicdo de cada zona em consonancia com as

condutividades envolvidas.
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Tabela 3 — Condutividades hidrdulicas obtidas na calibracdo automatica.

07/11/2016 23/06/2017 26/03/2018 Média Desvio
Zona 1 68,06 76,48 67,92 70,82 4,90
Zona 2 28,55 12,33 6,95 15,94 11,24
Zona 3 43,19 51,16 53,43 49,26 5,38
Zona 4 200,00 14,58 200,00 138,19 107,05
Zona 5 24,19 31,39 18,21 24,60 6,60
Zona 6 193,45 200,00 159,50 184,32 21,74
Zona 7 2,00 15,14 83,91 33,68 43,99
RMSE 0,9988 1,1158 1,4030
NRMSE (%) 5,984% 6,532% 9,584%
MAE (m) 0,7977 0,8799 1,0701
Coeficiente
de correlacdo 0,9881 0,9811 0,9333

Fonte: O Autor (2018).

A partir da Tabela 3 € possivel observar o comportamento caracteristico da zona 01, a
qual se apresenta de forma regular com valores proximos aos valores sugeridos por Vieira
(2002) em teste de bombeamento, inclusive sendo bem representada pela média das datas.

A Zona 02, também apresenta comportamento caracteristico para todas as datas
calibradas, apresentando sempre condutividades reduzidas, em comparacdo com as demais
zonas, sendo também bem representada pela média de valores.

A Zona 03, ndo apresentou variacdes de niveis substanciais, mas apresentou a tendéncia
de diminuicdo da condutividade hidraulica conforme os niveis mais altos. Tal comportamento
pode ser reflexo direto da presenca de silte e lentes de argila em por¢des intermedidrias das
camadas, o que explica um decréscimo na condutividade para a data correspondente aos niveis
intermedidrias.

Em relacdo a zona 04, tem-se que esta apresentou uma elevada condutividade para os
niveis maiores, e uma baixa condutividade para niveis baixos, o que pode demonstrar um padrao
reflexo das camadas litoldgicas, dado que esta € a zona com maior profundidade (Tabela 4), nas
camadas inferiores, apresentando ainda lentes de argila pr6ximas ao contato com o substrato
cristalino, enquanto na superficie provavelmente solos mais arenosos.

As zonas 5 e 6 apresentam comportamento similar de decréscimo/acréscimo de
condutividade conforme aumento dos niveis, porém em relagdo as condutividades notam-se
diferencas nas ordens de grandeza dos valores apresentados, de forma que é notdria a passagem

de uma zona de baixa condutividade (zona 5) para uma de maior condutividade (zona 6).
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O comportamento espacial das condutividades é dado conforme Figura 17, e nota-se que
a zona 5 apresenta uma baixa condutividade entre duas zonas de condutividade elevadas, as
zonas 4 e zona 6, aspecto esse que necessita de investigacdo, de forma a validar os dados de

condutividade da zona 05.

Figura 17 — Distribui¢do das condutividades calibradas em 26/03/2018.
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Fonte: O Autor (2018).

Por tultimo, destaca-se a zona 7 como uma zona que apresentou grande variabilidade nas
suas condutividades, mostrando um padrdo de aumento de condutividade conforme aumento
dos niveis. Contudo, esta zona apresentou um comportamento destoante para niveis
intermediarios, aumentando sobremaneira a variabilidade desta camada.

E importante destacar que os dados de condutividade possuem variacio espacial, bem
como sazonal, uma vez que depende das parcelas lito-estratigraficas que compdem as camadas
de solo. Sendo assim, para aquiferos de pequenas dimensdes onde a variagdo de niveis
sazonalmente implica que em diferentes propor¢des destas camadas, caracteriza, portanto,
condutividades diferentes conforme a evolucdo dos niveis. Esse comportamento é destacado

por Tsuyuguchi et al. (2017), e pode ser ilustrado na Figura 18

Figura 18 — a) Varia¢a@o do nivel estitico do poco 21; b) Esquema Ilustrativo.
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Fonte: Tsuyuguchi et al (2018).

Outro resultado fornecido pelo modelo, a partir da insercao das sondagens, diz respeito
as espessuras caracteristicas das se¢Oes transversais. A Tabela 4 ilustra as espessuras médias do
aquifero por camadas, permitindo assim andlises pontuais correlacionando com as discussoes

ja levantadas.

Tabela 4 — Espessuras médias das camadas de calibragdo.

Espessura Desvio Max | Minimo
mé%ia (m) (m) CV (%) (m) (m)
Aquifero 5,258 2,423 46,1 14,459 | 0,282
Zona 1 4,197 2,278 | 54,3% | 14,459 | 0,325
Zona 2 5,706 1,840 | 32,2% | 10,730 | 0,660
Zona 3 5,457 2,198 | 40,3% | 12,930 | 0,370
Zona 4 6,663 1,887 | 28,3% | 13,189 | 0,965
Zona 5 5,024 2,214 | 44,1% | 11,764 | 0,429
Zona 6 4,193 2,667 | 63,6% | 11,248 | 0,313
Zona 7 5,989 2,641 | 44,1% | 12,248 | 0,282

Fonte: O Autor (2018).
Conforme a Figura 19 € possivel observar que apenas 12% das espessuras sdo abaixo de

2m, e que apenas 11% sdo maiores que 8m de profundidade.

Figura 19 — Distribui¢do de espessuras do aquifero, em curva S.
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Fonte: O Autor (2018).

Entretanto, discussdes acerca da relagdo entre as espessuras e litotipos diretamente com
a condutividade ainda sdo iniciais, uma vez que as consideracdes retiradas a partir do modelo

sdo interpolagdes realizadas no ambiente do proprio software, e, além disso, se faz necessario
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maior quantidade de dados de sondagem, bem como tratamento adequado de forma a
especializar para todo o perimetro irrigado as informacgdes dos litotipos e percentuais

constituintes, o que nao faz parte do escopo deste trabalho de conclusdo de curso.
5.4 SIMULACAO DE CENARIOS

De uma maneira geral, as simulacdes mostraram como o aquifero se apresenta diante da

situacdo de bombeamento.

5.4.1 Cenario 1: Continuidade do cultivo de capim e milho ao fim de estacdo chuvosa de

elevada precipitacio.

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 matemdtico se comportou bem, e ao fim dos 3 meses foi notoria uma baixa
significativa de aproximadamente 8,6% da capacidade, caracterizando uma reducdo de 160 mil
m3, que se mostra um valor considerdvel para o periodo. Parte desse valor € parcela do préprio
bombeamento que estd sendo executado, que consomem 58 m3, e ndo s6, 0 modelo mostra
parcela considerdvel de perdas por evapotranspira¢do, cerca de 88,86 m3.

A explotacdo dessa vazdo, como esperado, ja foi suficiente para promover alteragdes na
distribuicao geral das cargas hidrdulicas, conforme € possivel notar na Figura 20.

Sendo assim, o modelo j4 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 nao
comprometer os demais usudrios além do perimetro irrigado, tampouco a aceleracdo do
processo de secagem do aquifero.

Diante do quadro, foi realizada uma simulagdo em continuacdo para mais 3 meses, de
forma a verificar a possibilidade de garantia de um segundo ciclo dessas culturas. Em se
tratando de um segundo ciclo de cultivo, e sob as mesmas condi¢des, 0 modelo mostra que a
queda do volume foi um pouco menor que a primeira, de 6,7%, correspondendo a uma baixa
de 124 mil m3. Uma vez que a vazao de explotacao € praticamente constante, nota-se uma baixa
nos volumes disponibilizados para evapotranspiragdo, o que ja era esperado, visto que os niveis

se encontram mais baixos. Ainda assim o suporte para uma segunda safra é garantido.
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Figura 20 — Cargas hidrdulicas iniciais, para 1° e 2° ciclo..
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Fonte: O Autor (2018).

Porém nessa segunda etapa tem-se que a vazdo antes escoada a jusante comecga a ser
solicitada pelo regime de bombeamento, atingindo valores muito baixos. Ao fim do segundo
ciclo de cultura, em termos volumétricos o aquifero ainda possui boa capacidade volumétrica,
cerca de 47% da capacidade total, o que parece satisfatério, mas demanda uma andlise mais
detalha de fluxo e de vazdes.

O modelo indica, portanto, que apds periodo chuvoso com elevada precipitacdo, o
aquifero encontra-se em condi¢@o de atender a demanda das duas culturas por um periodo de

seis meses, o que € significativo para a economia local.

5.4.2 Cenario 2: Demanda necessaria a reativacao de 1/4 do perimetro irrigado, para
um ou mais ciclos de cultivo, em regime de seca, logo apo6s alta nos niveis do

aquifero.

Esse cendrio visava verificar se o aquifero seria capaz de abastecer zonas que antes

correspondiam ao antigo perimetro irrigado, para um ou mais ciclo de cultivo.
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A andlise inicial dos valores de demanda, mostrou um quadro pouco otimista diante da
enorme darea a ser atendida correspondente as dreas irrigadas definidas para pleno
funcionamento do perimetro irrigado, de aproximadamente 287ha, resultando em uma vazao
demandada na ordem de 6400 m3/dia. Diante disso, apds tentativas e aplicagdes no modelo
chegou-se ao cendrio mais realista de tentar atender 1/4 das dreas do antigo perimetro irrigado.

O modelo mostra que para tal cendrio, ao fim do periodo de cultivo, devido ao alto regime
de regime de explotagdo e a evapotranspiracdo, houve uma redu¢ao do volume do aquifero de
aproximadamente 240 mil m3, que correspondem a 13% da capacidade total, e uma reducao de
20% no volume em relagc@o ao volume inicial de 1,16 milhdo de m3.

O balanco realizado, mostra que desse volume cerca de 144 mil m3 é referente ao
bombeamento atribuido aos pogos, € 90,4 mil m3 correspondentes as perdas por
evapotranspira¢do, bem como um vazdo de 5,6 mil m3? que sai pela fronteira do modelo para
jusante. Tais valores representam na fronteira de jusante uma vazao de 62,22 m3/dia, e,
consequentemente, uma velocidade de fluxo de 0,044 m/dia.

E possivel notar ainda que tais valores correspondem a um maior estresse do aquifero, se
comparados com o primeiro cendrio, mas que, entretanto, os dados mostram que seria possivel
uma reativacao de 1/4 dos lotes de milho e capim correspondentes ao antigo perimetro irrigado.

De forma andloga, realizou-se no modelo simulag¢do subsequente objetivando verificar a
disponibilidade de uma segunda safra nestas dreas, entretanto, ndo foi possivel constatar o
atendimento dessa disponibilidade. Além do elevado rebaixamento volumétrico, préximo aos
valores limites minimos registrados, expressos na Erro! Fonte de referéncia nao encontrada.,
no ano de 2017quando as areas irrigadas reduziram drasticamente devido a impossibilidade de
captacdo. Tais fatos foram considerados como decisivos, uma vez que tais condi¢des implicam
na nao sustentabilidade da exploragdo, visto que interfere no fluxo de 4guas subterraneas, sob
risco de esvaziamento.

Diante do quadro apresentado, nota-se a significancia e aplicabilidade de modelos
matematicos na obten¢do de dados que fomentam a gestao de recursos hidricos. Em se tratando
do aquifero aluvial do rio Sucuru, mesmo apresentando pequenas dimensoes, € campo direto
de aplicacdo de tais ferramentas, de forma que os cendrios podem ser ajustados conforme as

necessidades locais e do planejamento municipal.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Ao final, tem-se que foram atingidos os objetivos deste trabalho de forma satisfatdria,
realizadas vdrias incrementos no modelo, como melhoramento de dados topogréficos, maior
tratamento dos dados, além da calibracdo realizada. O modelo se mostrou uma ferramenta
bastante aplicdvel e util de subsidiar a gestdo, permitindo andlises de cendrios.

Conforme as descricdes apresentadas, destaca-se, portanto, que a constru¢cdo 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
incertezas metodoldgicas e simplificagdes diversas, caracterizando um processo constante de
aperfeicoamento e reformulacio das hipdteses, 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 nivel, ou ndo. Nota-se
presenca de zonas com condutividades mais elevadas e regulares para as trés simulacdes, como
a zona 1 e 3 com condutividades proxima a sugerida por Vieira (2002), além de zonas menos
condutoras, € com padrdo de condutividade diminuindo conforme aumentam-se os niveis, que
€ o caso da zona 5.

A simulacdo 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.

Ao final tem-se que os resultados alertam para a significincia das perdas por
evapotranspiracdo, que € um fendmeno especialmente influente para regidoes semidridas, e que
nos cendrios simulados foi superior ou equiparada ao préprio bombeamento, de modo que tais
valores devem ser melhores investigados.

Destaca-se ainda a importancia da criagdo de modelos mateméticos como alternativa para
simular o comportamento de pequenos aquiferos, visando subsidiar diversas aplicagdes, dentre
as quais a gestao integrada de recursos hidricos.

A principais dificuldades encontradas durante a realizacdo deste trabalho consistiram no
fato de o aquifero possuir pequenas dimensdes, e alta sensibilidade a todos os parametros
envolvidos, desde variagdes topograficas, sondagens, levantamento de niveis, e outros,
necessitando de um maior rigor no tratamento inicial dos dados, bem como demandando maior

atencao na andlise dos resultados envolvidos.
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Dentro dessa tematica, diversos estudos ainda podem ser realizados, bem como vérias
aplicacdes, as quais fogem do escopo deste trabalho, e serdo deixadas como sugestdo para
trabalhos futuros:

a) Realizacdo de estudos que abordem a espacializacdo dos litotipos presentes nas
sondagens da drea de estudo, de forma relacionar de forma mais direta e acurada
arelacdo entre a condutividade e as camadas do aluvido.

b) Continuidade da parametrizacdo, a calibracdo e aplicacdes em regime transiente,
uma vez que se terd a disposi¢ao uma maior série de dados observados;

c) Realizar simulagdes de outros cendrios, de forma a investigar mais profundamente
a influéncia da evapotranspiracio com os regimes de explotacdo, bem como

definir valores mais representativos conforme a situacdo dos niveis.
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