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Balanco hidrico em uma area irrigada no aquifero aluvial do rio
Sucuru, Sumé, PB — Brasil

Water balance in an irrigated area in the alluvial aquifer of the Sucuru river, Sumeé,
PB - Brazil

Everton John Camelo Alves', Francisco de Assis da Costa Neto’, Edgleidson Lima Rodrigues3,
Jaelson de Almeida Vieira? e George do Nascimento Ribeiro®

RESUMO: A agua ¢ motivo frequente de lutas, privagdes e simultaneamente conflito e consenso, ¢ é, a0 mesmo tempo,
fundamental na definicdo da ocupacdo de territorios, interferindo diretamente na dindmica das relagdes sociais. Pois,
devido ao seu processo de formagdo geoldgica, os aquiferos aluviais do semiarido nordestino sdo rasos, estreitos,
alongados e funcionam analogamente a tubos de dgua subterranea, cuja dire¢do de fluxo ¢ predominantemente axial.
Nesse contexto, este trabalho se propde a analisar a potencialidade do manancial, considerando a influéncia dos pogos
nele existentes utilizando o balango hidrico entre os anos de 2014 e 2015. Portanto, a area de estudo compreende o
Semiarido Brasileiro, na bacia do Rio Sucuru, no municipio de Sumé, Paraiba, no Perimetro Irrigado ao longo do aquifero
aluvial. Nesse trecho, o balango hidrico, que ¢ calculado levando em conta a evapotranspiragao, a precipitagdo, a demanda,
arecarga da fronteira montante e fluxo para a fronteira jusante, em um periodo mais critico de escassez hidrica, é suficiente
para atender aos usuarios. Logo, o manancial possui potencialidade preservada sem comprometer os usuarios de regides
a jusante.

Palavras-chave: Aquifero aluvial, balanco hidrico, potencialidade.

ABSTRACT: Water is a frequent reason for struggles, deprivations and simultaneously conflict and consensus, and it is,
at the same time, fundamental in defining the occupation of territories, directly interfering in the dynamics of social
relations. For, due to their geological formation process, the alluvial aquifers of the northeastern semi-arid region are
shallow, narrow, elongated and function analogously to underground water pipes, whose flow direction is predominantly
axial. In this context, this work proposes to analyze the potential of the source, considering the influence of the existing
wells using the water balance between the years 2014 and 2015. Therefore, the study area comprises the Brazilian
Semiarid, in the Sucuru River basin, in the municipality of Sumé, Paraiba, in the Irrigated Perimeter along the alluvial
aquifer. In this stretch, the water balance, which is calculated taking into account evapotranspiration, precipitation,
demand, recharge from the upstream frontier and flow to the downstream frontier, in a more critical period of water
scarcity, is sufficient to serve users. Therefore, the source has preserved potential without compromising users of
downstream regions.
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INTRODUCAO

A agua ¢ um dos clementos da natureza com maior presenga simbdlica, sendo motivo frequente de lutas,
privagdes ¢ simultaneamente conflito e consenso, ¢ ¢, a0 mesmo tempo, fundamental na defini¢do da ocupagdo de
territorios, interferindo diretamente na dinamica das
relagdes sociais (FERNANDEZ-ARROYO&RODRIGUEZ-MARIN, 2017).

Ferreira (2019) afirma que a questdo hidrica é, entdo, cada vez mais marcante por causa da escassez e da
distribui¢do desigual. Esse tema, conforme Neto (2020), ¢ particularmente relevante a regido do semiarido nordestino,
cujascaracteristicas climaticas marcantes lhe conferem elevadas taxas de evaporacdo, ciclos defortes estiagens, secas
prolongadas, alta variabilidade espago-temporal das chuvas, além debaixos indices pluviométricos.

Alves (2016) atribui a desigualdade na oferta de recursos hidricos, especialmente no semidrido, aos terrenos
cristalinos com baixa capacidade de infiltracdo, acumulagdo e circulagido de agua internamente. Ainda conforme o autor,
ndo obstante a impermeabilidade do solo predominantemente rochoso, sobre essas areas podem se formar camadas de
terrenos sedimentares, os quais em que pese a sua localizacdo restrita aos leitos e margens de rios, se constituem, muitas
vezes, num aquifero favoravel ao aproveitamento.

Gragas ao seu processo de formagdo geologica, os aquiferos aluviais do semiarido nordestino sdo rasos, estreitos,
alongados e funcionam analogamente a tubos de agua subterranea, cuja dire¢do de fluxo é predominantemente
axial(ALVES, 2016).

O municipio de Sumé, localizado na regido semiarida do Cariri Paraibano, pertence a sub-bacia do Rio Sucuru,
que por sua vez compde mais amplamente a Regido do Alto Curso do Rio Paraiba. No municipio, hd um perimetro
irrigado, implantado na década de 1970 e entdo fomentado pelo DNOCS (NETOet al., 2013). Inicialmente esse perimetro
irrigado era abastecido pelo agude Sumé, mas com o tempo essa demanda hidrica foi sendo migrada para o aquifero
aluvial de Sumé, situado também no Rio Sucuru (VIEIRA, 2002).

Os sistemas ambientais abertos existem em abundancia e por isso sdo normalmente analisados pelos
hidrologistas. Dentre as varias ferramentas de analise, o balango hidrico pode avaliar as componentes do ciclo hidroldgico
para uma regido selecionada, ora por limites topograficos ou por outras razdes (VILLELA & MATTOS, 1975);por
exemplo, uma area de maior concentra¢do de cobertura vegetal nativa ou de atuacdo de atividades como agricultura e
irrigagao.

Nesse contexto do aquifero aluvial do municipio de Sumé, este trabalho se propde a analisar a potencialidade do
manancial, considerando a influéncia dos pogos nele existentesutilizandoo balango hidrico entre os anos de 2014 ¢ 2015.

MATERIAL E METODOS
Area de estudo

A éarea de estudo compreende o Semiarido Brasileiro, na bacia do Rio Sucuru, no municipio de Sumé, Paraiba,
no Perimetro Irrigado ao longo do aquifero aluvial.

A area retangular destacada, selecionada por Alves (2016), possui 720 m na horizontal e 480 m na vertical. Foi
utilizada para construir o modelo do trecho do aquifero aluvial pelo software PMWIN 7.0.31, a partir do modelador
MODFLOW, enfatizando os seis pogos: Well W11, Well W12, Well W13, Well W14, Well W15 ¢ Well W16 e uma
barragem subterranea a qual influi na contencéo de parte do fluxo de agua, sendo que o pogo Well W12 ¢ utilizado apenas
para dessedentar o gado (Figura 1).
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Figura 1. Area de estudo enfatizando o trecho modelado, sendo a area em cinza ocupada por solo cristalino. Fonte:
adaptado de Alves et al. (2018).

A égua desse trecho do aquifero aluvial abastece parte do Perimetro Irrigado, composta de culturas de milho
verde e gramineas (Figura 2).
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Figura 2. Areas irrigadas delimitadas, destacadas nas elipses em verde.Fonte: Alves (2016).

Calculo do volume de evapotranspiragdo

Para irrigar as areas apresentadas ¢ dessedentar o gado, nos seis pogos as bombas foram programadas com as
vazdes diarias para funcionarem no periodo mais critico em termos de estiagem.

Nesse periodo mais critico, foi levado em consideragdo o calculo das laminas de evapotranspiragdo potencial
média mensal, elaborado pelo método de Thornthwaite, utilizando médias das temperaturas registradas em 2014 ¢
mensuradas por Climate-Data (2015), sendo 2014 ¢ 2015 anos de estiagem.

Entretanto, para cada cultura a evapotranspira¢do potencial € peculiar, pois a FAO (1977) estabeleceu os
coeficientes de correcdo (Kc) para as culturas do milho e gramineas. Visto que as duas culturas sdo abastecidas dentro de
cada més, obtém-se o K¢ médio.

Portanto, obtém-se as laminas de evapotranspirag@o potencial a partir dos coeficientes de corre¢do em culturas.

A partir dessas laminas e das vazoes referenciais, corroborando com a Figura 2, que esclarece as delimitagdes e
as localizacdes delas ao longo da area de estudo, Alves (2016) calculou as areas irrigadas para cada poco.

Portanto, o volume de evapotranspiracao potencial (Vep) é a 1amina de evapotranspiragao potencial mensal (ei)
multiplicada pela area total irrigada (Ait) (Equagdo 1).

Vep =ei x Ait (Eq. 1)

RBFH ISSN 2447-5076 (Pombal — PB, Brasil), v. 12, n. 1, p. 671- 680, jan. - mar, 2023



Balango hidrico em uma area irrigada no aquifero aluvial do rio Sucuru, Sumé, PB — Brasil

Calculo do volume de precipitagio

Para um ano de estiagem, 2015, no periodo mais critico, sdo utilizadas as laminas médias de precipitagdo no
municipio de Sumé.

Logo, o volume de precipitagdo (Vp) ¢ a lamina média de precipitacdo mensal (p) multiplicada pela area total
irrigada (Ait) e multiplicada por 107, para ser mensurado em m>.

Vp=pxAit (Eq. 2)
Cdlculo do volume de demanda

De acordo com Alves (2016), as culturas de milho verde e gramineas sao irrigadas nesses meses de maio a julho.
Por isso, as areas irrigadas sdo constantes nesses trés meses. Com os volumes de demanda diaria ja estabelecidos como
referéncia no més de julho, as vazdes nesse més, os volumes de demanda diaria nos meses de maio e junho so a area
irrigada multiplicada pela lamina de evapotranspirag@o potencial diaria, ja calculados por Alves (2016).

Desse modo, calcula-se o volume de demanda total dos pogos por dia em cada més (Vdd), o volume de demanda
dos pocos em todo o més (Vdm) (multiplicando Vdd por 8 (niimero fixo de dias de irrigacdo do més (sendo dois dias por
semana)) e, por fim, o volume de demanda total nos trés meses (Vdt).

Logo, obtém-se a Equagdo 3.

Vdt= Vdmaio + Vdjunho + Vdjulho (Eq 3)
Calculo do volume de recarga da fronteira montante

Nas Figuras 3 e 4 ¢ apresentado o modelo do trecho do aquifero aluvial selecionado por Alves (2016) com as
fronteiras permeaveis do aquifero (em verde), regides ou células onde ha carga hidraulica constante no periodo de 15 dias
(22 de abril a 07 de maio de 2015) de simulagio do embasamento cristalino. E também apresentado o perfil longitudinal
do trecho na se¢@o mais proxima da area onde se encontra a maioria dos pogos, cujo embasamento e superficie superior
desse trecho sdao predominantemente horizontais.

Células com cargas definidas nas fronteiras montante e jusante.

Figura 3. Modelo do trecho do aquifero aluvial com fronteiras permeaveis onde a carga hidraulica ¢ acima do
embasamento cristalino. Alves (2016).

RBFH ISSN 2447-5076 (Pombal — PB, Brasil), v. 12, n. 1, p. 671- 680, jan. - mar., 2023



Everton John Camelo Alves et al

FRONTEIRA PERMEAVEL
/ FRONTEIRA PERMEAVEL

NIVEL DO TERRENG

—
|

/ POCO P13 / POCO P14

¥ d

EMBASAMENTO CRISTALINO

Figura 4. Perfil longitudinal na se¢@o mais proxima da maioria dos seis pocos.
Fonte: Alves (2016).

De uma quinzena a outra as cargas hidraulicas sdo mensuradas em pogos sob regime estatico, quando nio ha
bombeamento.

Observando as células em verde da fronteira a montante do trecho do aquifero aluvial, ha 11 células com carga
hidraulica acima do embasamento cristalino. Como, de acordo com a modelagem realizada por Alves (2016), o
comprimento na direcdo vertical de cada célula (li) ¢ 10 m, a largura total (If) da fronteira com carga hidraulica, ou seja,
com recarga ¢ de 110 m.

If= 110,00 m

De posse desse comprimento, da carga hidraulica e do comprimento longitudinal do trecho (L1) de 720 m, o
volume estimado de recarga proveniente na fronteira montante ao trecho (Verm) (Equagio 4).

Verm =hm x If x L1 (Eq. 4)

Esse volume ¢ o total de todo o trecho aluvial, mesmo que este seja considerado prismatico, levando em conta a
largura da fronteira com carga hidraulica acima do embasamento cristalino. Visto que, o volume de 4gua ocupa apenas
0s espacos vazios ¢ a porosidade eficaz ou efetiva (ne) ¢ o volume de dgua que passa pelos vazios por gravidade dividido
pelo volume total do aquifero,sendo esta estabelecida por Vieira (2002) com a calibragdo do modelo do aquifero e
utilizada por Alves (2016), valor ne = 0,10. Portanto, o volume de recarga ¢ a porosidade efetiva multiplicada pelo volume
estimado de recarga (Equacao 5).

Vrm = nex Ver (Eq. 5)
Calculo do volume de fluxo para a fronteira jusante

Estima-se, conforme Alves (2016), que o volume para a jusante seja de 50% do volume de recarga proveniente
da fronteira montante. Desse modo, o volume que sai para a fronteira jusante ¢ de acordo com a Equagéo 6.

Vj=Vmmx 0,50 (Eq. 6)
Calculo do balanco hidrico

De posse do volume total de precipitagdo (Vpt), do volume de recarga (Vrm), do volume para a jusante (Vj) e
do volume total de evapotranspiracdo (Vept), o balango hidrico (AS) (Equacdo 7).

AS =Vpt+ Vrm — Vj — Vept (Eq.-7)
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Em laminas (mm) de agua, esse balanco (AL) é o balango hidrico em volume dividido pela area de projegéo
plana horizontal de contato da 4gua com os vazios (Aav), area essa equivalente a 10% de toda a area da projegdo horizontal
da base do embasamento cristalino (Ap = If x L1), considerando a 1amina de agua com valor constante (mm) (Equagéo 8).

AL = (AS/Aav) x 10° (Eq. 8)
Sendo Aav =0,10 x Ap.

O valor diario do balango hidrico (ALd) € o total dividido por 90 dias, sendo cada més fixado em 30 dias (Equagao
9).

ALd = AL/90 (Eq. 9)
RESULTADOS E DISCUSSAO
Volume de evapotranspiragdo

As chuvas ndo foram suficientes para atender aos cultivos de maio a julho de 2015, periodo selecionado por
Alves (2016), tomando como referéncia o més de julho, no qual o mesmo fez o diagndstico (Tabela 1).

Tabela 1. Vazio de referéncia no més de julho

Poco Vazao (m3/dia)
Well W11 78,50
Well W12 4,62
Well W13 27,75
Well W14 13,87
Well W15 13,87
Well W16 13,87

Fonte: adaptado de Alves (2016).

Logo, com base nas médias das temperaturas registradas em 2014 ¢ mensuradas por Climate-Data (2015), sendo
2014 e 2015 anos de estiagem foram obtidas as laminas (mm) de evapotranspiragdo potencial média mensal (Tabela 2).

Tabela 2. Laminas (mm) de evapotranspiragdo potencial média mensal em 2014 adaptadas para 2015
Maio Junho Julho
79,22 65,67 62,27
Fonte:adaptado de Alves (2016).

Contudo, como as laminas de evapotranspira¢do potencial dependem de cada cultura, na Tabela 3 sdo
apresentados os respectivos coeficientes de corregéo.

Tabela 3. Coeficiente de corre¢do em cultura
Milho verde Graminea Kc médio
0,775 0,773 0,774
Fonte: FAO (1977); Alves (2016).

Logo, a partir desse coeficiente de correcdo, na Tabela 4 sdao apresentadas as laminas de evapotranspiragido
potencial.

Tabela 4. Laminas de evapotranspiracdo potencial corrigidas a partir do Kc médio

Lamina de evapotranspiracio Maio Junho Julho
Lamina de evapotranspira¢ao potencial mensal com Kc(ei) (mm) 61,32 50,83 48,20
Lamina de evapotranspira¢ao potencial mensal com Kc (ei) (m) 0,06132  0,05083  0,04820
Lamina de evapotranspiragao potencial diaria com Kc, fixando 30 dias para cada

més (ei/30) (m) 0,00204  0,00169  0,00161

Fonte: adaptado de Alves (2016).

Diante desses valores, sdo apresentadas na Tabela 5 as areas irrigadas pelo uso de cada pogo.

Tabela 5. Area irrigada

RBFH ISSN 2447-5076 (Pombal — PB, Brasil), v. 12, n. 1, p. 671- 680, jan. - mar., 2023



Everton John Camelo Alves et al

Poco Area (Ai)(hectares)
Well W11 5,00
Well W13 1,73
Well W14 0,87
Well W15 0,87
Well W16 0,87
Area total (hectares) 9,34
Area total (Ait)(m?) 93.400,00

Fonte: adaptado de Alves (2016).
Portanto, na Tabela 6 observa-se o calculo do volume obtido.

Tabela 6. Volumes de evapotranspiracdo potencial mensal (m?)

Maio Junho Julho Total (Vept)

5.727,29 4.747,52 4.501,88 14.976,69

Volume de precipitag¢do
Na Tabela 7, sdo apresentadas as laminas médias de precipitagdo no periodo de estiagem.

Tabela 7. Laminas de precipitagdo (p) (mm)

Maio Junho Julho

23 29.0 369

Fonte: AESA (2020).

De acordo com a Eq. 2, na Tabela 8 observa-se o calculo do volume obtido.

Tabela 8. Volumes de precipitacdo (Vp) (m?)

Maio Junho Julho Total (Vpt)

214,82 2.708,60 3.446.,46 6.369,88

Volume de demanda

Na Tabela 9 sdo apresentados os volumes de demanda em cada pogo.

Tabela 9. Volumes de demanda por dia (m3/dia)

Poco Maio Junho Julho
Well W11 99,89 82,78 78,50
Well W12 4,62 4,62 4,62
Well W13 35,31 29,26 27,75
Well W14 17,65 14,63 13,87
Well W15 17,65 14,63 13,87
Well W16 17,65 14,63 13,87
Volume de demanda total dos pocos por dia (m?*/dia) 192,77 160,55 152,48
Numero de dias (fixando em 30) 8 8 8
Volume de demanda total dos pogos por més (m* més) 1.542,16 1.284,40 1.219,84

Fonte: adaptado de Alves (2016).

Portanto, de acordo com a Eq. 3, o volume total de demanda ¢ de 4.046,40 m°.
Volume de recarga da fronteira montante

Na Tabela 10 sdo apresentadas as cargas hidraulicas quinzenais em 2015.

Tabela 10. Cargas hidraulicas em regime estatico em cada poco (h;) em 2015.
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Data da coleta e profundidade (m)

Pocos

22/04/15 07/05/15 20/05/15 15/06/15 29/06/15 13/07/15
Well W11 501,97 501,85 502,09 501,58 501,42 501,35
Well W12 504,91 504,77 504,70 504,56 504,51 504,53
Well W13 502,61 502,23 -- 502,91 501,70 501,36
Well W14 502,88 502,33 502,48 502,33 502,19 501,81 *
Well W15 - 500,99 502,17 499,81 * 500,91 501,58
Well W16 501,09 - 500,85 500,28 500,42 500,46

* Cargas hidraulicas logo ap6s o bombeamento; -- impossivel medir, pois o nivel d’agua ndo estava em regime

estatico.Fonte: Adaptado de Alves (2016).

Verifica-se que a variagdo predominante da carga hidraulica de uma quinzena a outra ¢ abaixo de 1 m, o que
pode se considerar que nos trés meses de maio a julho a carga hidraulica ¢ constante, inclusive na fronteira a montante do
trecho do aquifero aluvial, valendo ressaltar que, conforme simulacdo de Alves (2016), o fluxo de dgua ¢ da esquerda
para a direita. Desse modo, levando em consideragdo o regime estatico, estima-se que a carga hidrdulica na fronteira a
montante do trecho (hm) ¢ 505 m, imediatamente superior a carga de maior valor, de 504,91 m ao longo do poco Well
W12.

Logo, de acordo com a Eq. 4, o volume estimado de recarga proveniente da fronteira montante ao trecho ¢ de
39.996.000,00 m®.

E, conforme a Eq. 5, o volume de recarga da fronteira montante ¢ de 3.999.600,00 m>.

Volume de fluxo para a fronteira jusante
Conforme a Eq. 6, o volume de fluxo para a fronteira jusante ¢ de 1.999.800,00 m3.
Balanco hidrico

De posse dos valores dos volumes de: precipitacdo, recarga da fronteira a montante, fluxo para a fronteira jusante
e evapotranspiracao potencial das culturas do milho e gramineas, conforme a Eq. 7, o volume armazenado ou o balango
hidrico ¢ de 1.991.193,19 m3,ou seja, em laminas (mm) de agua, de acordo com a Eq. 8, ¢ de 251.413,28 mm.

Esse valor ¢ o total nos trés meses maio, junho ¢ julho. Por sua vez, o valor diario desse balango hidrico ¢, conforme
a Eq. 9, de 2.793,48mm.

Esse valor é superior ao déficit hidrico ou balango hidrico diario obtido por Filgueiras et al. (2018), que ¢ de -
24,00 mm para horticulturas como milho, por exemplo. Pois, na area de estudo definida pelo autor, em Patos de Minas,
MG, os cultivos dependem apenas da agua da chuva, os quais necessitam de irrigagao.

Do mesmo modo, o valor obtido no presente artigo ¢ superior ao calculado por Santos et al. (2020), que ¢ de
0,138 mm por dia, sendo o respectivo balango hidrico diario em volume de 55,804 m*/dia, visto que a area modelada em
projecdo do aluvido ¢é de 40,5 hectares e a extracdo das dguas do aluvido tem sido realizada sem o devido conhecimento
da potencialidade do manancial.

O mesmo ocorre em relagdo ao balanco hidrico calculado por Caetano et al. (2020), de 0,00330 mm por dia,
visto que ndo é considerada a recarga, sendo o volume diario de 1,153 m? disponivel para o consumo, que ¢ dividido pela
area do aluvido de 346.196 m?, para ser obtido o balango hidrico em mm.

Diante disso, o volume que compde o balango hidrico ¢ mais que suficiente para atender a demanda nos meses
de maio a julho, cujo volume é de 4.046,40 m>.

CONCLUSAO

Quando o balango hidrico em volume é maior que a demanda de uso, o manancial tem a potencialidade
preservada sem comprometer usudrios de regides a jusante, como € o caso do trecho em estudo no aquifero aluvial do rio
Sucuru.
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