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Resumo

Grande parte da economia do Nordeste do Brasil ainda é baseada na produção de alimentos através da agricultura de sequeiro. O regime irregular de chuvas e a elevada evaporação que caracteriza a região, com clima semi- árido, além de impor a necessidade de irrigação para o desenvolvimento da agricultura, tendem a limitar significativamente a disponibilidade hídrica ao longo da estação seca. Apesar das intensas pluviometrias, estas são concentradas em curtos períodos de tempo, sendo a maior parte de tais aportes perdidos por escoamento superficial e evaporação. A existência de vales aluviais, à medida que incrementa a componente de infiltração, reduz a perda superficial e recarrega as reservas subterrâneas freáticas. Investigação da dinâmica hídrica quantitativa e qualitativa de aluviões vem sendo desenvolvida em área piloto irrigada. Os recursos hídricos subterrâneos apresentam marcante sazonalidade quantitativa em algumas regiões, entre as estações chuvosa e seca. Os períodos iniciais da estação chuvosa tendem a lixiviar o solo e reconcentrar as águas subterrâneas. Com a continuidade das chuvas, os níveis freáticos se recuperam e as concentrações salinas se reduzem, disponibilizando água para uso agrícola em pequena escala. 

INTRODUÇÃO
Os aqüíferos aluviais do Nordeste brasileiro vêm sendo utilizados dentre outros fins para a pequena agricultura irrigada. As manchas aluvionares presentes no Nordeste brasileiro, por constituírem fontes renováveis de recursos hídricos, apresentam alto potencial para o desenvolvimento agrícola de pequena escala. Devido a fatores climáticos, aos métodos de irrigação utilizados, e a condições edáficas, os sais dissolvidos contidos na água de irrigação e do aqüífero podem-se acumular no perfil do solo. Os períodos chuvosos tendem a gerar lâminas de recarga, conforme será discutido a seguir. Estas lâminas contribuem para a lavagem de sais do solo, conduzindo-os para a zona saturada. Dependendo do grau de circulação do aqüífero, os lixiviados tendem a ser naturalmente evacuados do domínio. 

DOMÍNIO DE ESTUDO
O estudo vem-se desenvolvendo na Fazenda Nossa Senhora do Rosário, município de Pesqueira-PE, onde estão assentadas cerca de 50 famílias, desde Dezembro de 1991. A Fazenda localiza-se sobre um aluvião, que é utilizado para a agricultura irrigada, através de quatro poços Amazonas e 14 cacimbões. O aqüífero aluvial é raso, com profundidade média de 10 metros, possuindo cerca de 15 km de extensão e 300 metros de largura. Neste estudo, esta formação será referida como ‘aluvião Mimoso’. O vale aluvial desenvolve-se a partir da encosta da Serra do Mimoso, a qual tem influência hidrológica na área. A Figura 1 apresenta a topografia local, podendo-se observar variações de inclinação topográfica ao longo do eixo longitudinal do depósito. As áreas de menor inclinação apresentam menor competência no transporte de sedimentos, e tendem a acumular sedimentos finos em sua subsuperfície, conforme evidenciado na Figura 2. Em termos de captação da precipitação pluviométrica, além da recarga difusa direta no vale, deve-se destacar o importante papel das encostas no suprimento hídrico subterrâneo dos aluviões.

[image: image1.wmf]
Figura 1- Topografia da área em estudo.

O município de Pesqueira está localizado na Região Agreste do Estado de Pernambuco, exibindo clima semi-árido muito quente tipo estepe, segundo Koeppen. 

A Figura 3 apresenta os dados cimatológicos da área. Com base em levantamento de campo para caracterização hidráulica do aluvião (Montenegro(1997a) e Montenegro(1997b)), solos lemo e lemo arenosos são dominantes. Utilizando metodologia geostatística, pode-se construir mapa dos solos dominantes no aluvião (Montenegro, 1997b) (Figura 2). Os pontos na figura 2 representam os piezômetros da área.

[image: image2.wmf]734000.00

734500.00

735000.00

735500.00

736000.00

736500.00

71000.00

71500.00


Figura 2- Distribuição dos solos lemo arenosos (amarelo) e lemo (cinza).



Figura 3 –Precipitação e evaporação mensais na Estação climatológica de Pesqueira, no período de Dez/93 a Jul/98 (INMET-PE)
DINÂMICA DE NÍVEIS POTENCIOMÉTRICOS NA ÁREA

As flutuações médias do lençol estão apresentadas na Figura 4, ocorrendo uma maior inércia das regiões com texturas siltosas em responder às recargas de origem pluviométrica. A Figura 4 evidencia a flutuação de nível em relação à estações do ano.




Figura 4 – Sazonalidade da profundidade média do freático nos piezometros

A dinâmica discutida representa uma média da flutuação ocorrida em 80 piezômetros distribuídos na área, conforme pode ser visualizado na figura 2. Tais piezômetros foram instalados em Julho de 1995, pelos autores deste trabalho. Série piezométrica mais extensa está disponível para os cacimbões públicos P1, P2, P3 e P4, construídos pelo Governo do Estado de Pernambuco, através da extinta Cisagro, atualmente incorporada à Emater - Pe. A figura 5 exibe tais séries.




Figura 5. Flutuações médias nos piezometros dos cacimboes P1, P2, P3 e P4

Devido a existência de falhas nos dados no ano de 1997, bem como ao ano atípico de 1998, com baixa pluviosidade, vamos concentrar a análise deste trabalho nos anos de 1995 e 1996. Tomando-se a taxa mensal de variação do nível do lençol e assumindo-se um coeficiente de armazenamento de 0,10 para a área (Cisagro, 1991), pode-se identificar os meses onde ocorreram recuperação geral da piezometria do aluvião. Tais recuperações estão situadas nos meses chuvosos, entre Maio e Julho, para o ano de 1996, e estão associadas a recargas pluviométricas. Como os piezômetros foram instalados em Julho de 1995, não houve registro de recargas em 1995. A figura 6 apresenta as lâminas mensais de precipitação e de recarga. Pode-se observar a importância da precipitação antecedente na geração de recarga.




Figura 6- Dinâmica de recarga média de origem pluviométrica nos piezômetros.

Tomando-se agora como referência as taxas variação mensais do nível do lençol dos quatro cacimbões públicos, é possível estender o período de análise para os anos de 1994 e 1995. Embora esta série possua o inconveniente de integrar tanto os efeitos de recarga de origem pluviométrica, quanto a recuperação do nível devido à redução do bombeamento nos meses chuvosos, pode-se observar comportamento semelhante àquele representado na figura 6. 

Integrando-se os eventos de recarga para os cacimbões, assim como a precipitação, é possível avaliar a contribuição da pluviometria no armazenamento subterrâneo do aluvião. A figura 7 evidencia tal contribuição para os anos de 1994 a 1996, assumindo-se que a recuperação dos níveis dos cacimbões se dá primordialmente pela pluviometria. Esta última hipótese parece aceitável, principalmente quando de inclui, na análise, a recarga acumulada avaliada a partir da sazonalidade média de todos os piezômetros da área (figura 7). Parece existir alguma superestimação da recarga quando se considera as séries dos cacimbões, o que poderia, em parte, ser explicado considerando-se as texturas mais arenosas nas vizinhanças dos cacimbões.



Figura 7- Precipitação e recarga acumuladas anuais.
SIMULAÇÕES DE FLUXO E TRANSPORTE DE SAIS 

Utilizando-se dados hidráulicos do solo e do aqüífero, dados climáticos locais, simulou-se dinâmica de sais no aluvião para um período de quatro anos. Calendário agrícola sugerido por CISAGRO(1991) foi adotado, com cultivo de beterraba de Setembro a Novembro. Para previsão de componentes hídricos e de sais, foi utilizado o modelo PARADIGM (Mackay, 1993), desenvolvido na Universidade de Newcastle- Inglaterra, integrado a um modelo simplificado, discutido por Montenegro (1997b) e por Montenegro e Montenegro(1998)). 
A figura 8 apresenta a dinâmica de sais simulada por trimestre, para um período de quatro anos. Durante a estação chuvosa (períodos 2, 6, 10 e 14), grandes quantidades de sais são lixiviadas para a zona saturada. Em particular, a transferência de massa por lixiviação sob os lotes irrigados é maior que o total de sais removidos das águas subterrâneas por bombeamento. Por outro lado, durante os períodos secos onde a irrigação se realiza (períodos 4, 8, 12 e 16), a perda capilar domina nos lotes não-irrigados, e parte dos sais bombeados e aplicados nas áreas irrigadas permanece na zona não-saturada, até o próximo período chuvoso.




Figura 8- Transferência de massa entre a zona saturada e não-saturada, simulada por trimestre. 

CONCLUSÕES:

Conforme discutido, o reservatório aluvionar em estudo apresenta alto potencial em captar e armazenar a água da chuva. Estimativa média para os anos de 1994 a 1996 indicam que, para um total de cerca de 670mm precipitados no ano, aproximadamente 180 mm foram armazenados no aluvião. Estas recargas dependem das precipitações atual e precedente, e lixiviam os sais da zona radicular, que são evacuados através da circulação subterrânea. Embora baseado em série hidrológica curta e a nível mensal, este trabalho permite avaliação de totais armazenados no aluvião, anualmente, a partir das lâminas pluviométricas.
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0.0

0.0

0.0
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0.0

0.0

0.0

0.0

0.0
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0.0

0.0

0.0
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0.0

0.0
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0.0

0.0
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0.0
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0.0
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0.0

0.0

0.0

0.0

0.0
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0.0

0.0
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0.0
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0.0
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0.0
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0.0
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0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

CE

P 1

1.5

1.1

1.1

2.04

0.96

1.84

1.28

1.53

1.32

P 2

1.2

1.3

1.71

1.62

2.377

2.04

1.777

2.01

2.63

1.777

1.95

1.49

1.55

1.6

P 3

1.8

1.4

1.46

1.75

2.18

1.73

1.56

1.6

1.42

1.42

P 4

1.1

0.9

1.1

0.85

0.943

1.25

1.31

0.943

0.96

0.94

0.93

0.98

Média

1.1375000000000002

0.825

1.4000000000000001

1.4

1.3399999999999999

1.4675

1.175

1.3424999999999998

1.24

1.1733333333333333

1.4066666666666665

1.665

1.60375

1.8874999999999997

1.6587499999999997

1.4725

1.58

1.3337500000000002

1.6742499999999998

1.3537499999999998

1.3525

1.6724999999999999

2.04

1.3525

1.5775

1.3275000000000001

1.3575

1.33

1.2200000000000002

1.3125

Pf

P 1

3.888333333333333

3.9908333333333337

2.7

2.49

2.604

4.363

4.399

3.24

4.892

4.808

4.828

4.17

2.728

2.51

2.8964999999999996

3.283

3.98

0.96

3.32

3.52

1.7

3.99

4.135

3.75

3.27

P 2

5.385

5.256666666666667

5.128333333333333

4.008333333333334

3.8216666666666668

3.5633333333333335

3.101666666666667

2.77

2.675

2.58

2.997

4.08

4.092

4.57

4.977

4.736

4.847

2.742

2.916

2.265

2.7485

3.232

3.04

1.777

3.2

3.08

3.64

3.67

3.735

4.24

4.55

P 3

2.881

2.9604999999999997

3.2466666666666666

2.7183333333333333

2.185

2.2424999999999997

2.3

2.493

2.489

2.484

3.82

3.399

3.409

2.112

2.114

2.81

1.73

2.47

2.525

2.91

4.14

3.75

3.63

4.08

P 4

4.23

4.198333333333333

4.166666666666667

2.661

2.7655000000000003

3.3433333333333333

3.5616666666666665

2.9183333333333334

2.4416666666666664

1.97

1.9

1.83

2.1785

2.704

3.063

3.24

3.456

3.461

1.742

1.62

1.935

0.943

2.68

2.61

2.45

2.53

2.71

3.25

3.45

Média

4.735

4.698333333333333

4.661666666666666

4.581250000000001

4.1375

2.4387499999999998

2.8042499999999997

3.0996249999999996

3.3950000000000005

3.5284375

3.573125

3.6178125000000003

3.6966666666666663

3.7584375

3.876875

3.393333333333333

2.9097916666666666

2.45875

2.379375

2.3

2.5681249999999998

3.4090000000000007

3.5095

3.7175000000000002

4.181

4.1034999999999995

4.14875

2.7655

2.31525

2.1262499999999998

2.423

2.7197500000000003

3.11

1.3525

2.9175

2.93375

2.675

3.12875

3.5825

3.5825

3.5825

3.5975

3.7175000000000002

3.8375000000000004

recarga(med)

3.666666666666707

3.666666666666707

8.041666666666547

44.37500000000006

169.87500000000006

-36.55

-29.537499999999994

-29.537500000000087

-13.343749999999943

-4.468750000000021

-4.468750000000021

-7.8854166666666

-6.177083333333356

-11.843750000000021

48.3541666666667

48.35416666666666

45.104166666666636

7.93750000000002

7.93750000000002

-26.812499999999996

-84.08750000000009

-10.049999999999939

-20.80000000000002

-46.34999999999998

7.750000000000057

-4.5250000000000234

138.325

45.025000000000006

18.900000000000006

-29.67500000000003

-29.67500000000003

-39.024999999999956

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

-135.25

135.25

0.0

-291.75

291.75

-293.375

293.375

0.0

0.0

-267.5

-45.375000000000036

-45.37499999999999

0.0

0.0

-1.5000000000000124

-12.000000000000012

-12.000000000000012

P

recarga

3.666666666666707

3.666666666666707

8.041666666666547

44.37500000000006

-29.537500000000087

-13.343749999999943

-4.468750000000021

-4.468750000000021

-7.8854166666666

-6.177083333333356

-11.84375

48.3541666666667

48.35416666666666

45.104166666666636

7.93750000000002

7.93750000000002

-26.8125

-84.08750000000009

-10.049999999999939

7.750000000000057

-4.5250000000000234

0.0

ACUMULANDO ANUALMENTE

Precipitacao

157.4

242.2

294.4

366.59999999999997

468.69999999999993

569.6999999999999

621.6999999999999

652.5999999999999

655.0999999999999

657.6999999999999

660.5999999999999

692.8999999999999

32.3

71.1

247.4

343.8

409.70000000000005

446.1

507.3

520.8

522.4

522.4

663.2

673.4000000000001

20.0

23.4

40.8

222.39999999999998

388.09999999999997

437.4

478.79999999999995

488.79999999999995

493.79999999999995

500.9

517.6

519.4

Rec cacimboes

0.0

0.0

3.666666666666707

7.333333333333414

15.374999999999961

59.750000000000014

229.625

0.0

48.3541666666667

96.70833333333336

141.8125

149.75000000000003

157.68750000000006

7.750000000000057

7.750000000000057

146.07500000000005

191.10000000000005

210.00000000000006

Rec piezometros

120.42243902439026

165.75902439024395

165.75902439024395

165.75902439024395

165.75902439024395

165.75902439024395

165.75902439024395

165.75902439024395

34366.0

34366.0

34366.0

34366.0

34366.0

34394.0

34394.0

34394.0

34394.0

34394.0

34425.0

34425.0

34425.0

34425.0

34425.0

34455.0

34455.0

34455.0

34455.0

34455.0

34486.0

34486.0

34486.0

34486.0

34486.0

34516.0

34516.0

34516.0

34516.0

34516.0

34547.0

34547.0

34547.0

34547.0

34547.0

34578.0

34578.0

34578.0

34578.0

34578.0

34608.0

34608.0

34608.0

34608.0

34608.0

34639.0

34639.0

34639.0

34639.0

34639.0

34669.0

34669.0

34669.0

34669.0

34669.0

34700.0

34700.0

34700.0

34700.0

34700.0

34731.0

34731.0

34731.0

34731.0

34731.0

34759.0

34759.0

34759.0

34759.0

34759.0

34790.0

34790.0

34790.0

34790.0

34790.0

34820.0

34820.0

34820.0

34820.0

34820.0

34851.0

34851.0

34851.0

34851.0

34851.0

34881.0

34881.0

34881.0

34881.0

34881.0

34912.0

34912.0

34912.0

34912.0

34912.0

34943.0

34943.0

34943.0

34943.0

34943.0

34973.0

34973.0

34973.0

34973.0

34973.0

35004.0

35004.0

35004.0

35004.0

35004.0

35034.0

35034.0

35034.0

35034.0

35034.0

35065.0

35065.0

35065.0

35065.0

35065.0

35096.0

35096.0

35096.0

35096.0

35096.0

35125.0

35125.0

35125.0

35125.0

35125.0

35156.0

35156.0

35156.0

35156.0

35156.0

35186.0

35186.0

35186.0

35186.0

35186.0

35217.0

35217.0

35217.0

35217.0

35217.0

35247.0

35247.0

35247.0

35247.0

35247.0

35278.0

35278.0

35278.0

35278.0

35278.0

35309.0

35309.0

35309.0

35309.0

35309.0

35339.0

35339.0

35339.0

35339.0

35339.0

35370.0

35370.0

35370.0

35370.0

35370.0

35400.0

35400.0

35400.0

35400.0

35400.0

35431.0

35431.0

35431.0

35431.0

35431.0

35462.0

35462.0

35462.0

35462.0

35462.0

35490.0

35490.0

35490.0

35490.0

35490.0

35521.0

35521.0

35521.0

35521.0

35521.0

35551.0

35551.0

35551.0

35551.0

35551.0

35582.0

35582.0

35582.0

35582.0

35582.0

35612.0

35612.0

35612.0

35612.0

35612.0

35643.0

35643.0

35643.0

35643.0

35643.0

35674.0

35674.0

35674.0

35674.0

35674.0

35704.0

35704.0

35704.0

35704.0

35704.0

35735.0

35735.0

35735.0

35735.0

35735.0

35765.0

35765.0

35765.0

35765.0

35765.0

35796.0

35796.0

35796.0

35796.0

35796.0

35827.0

35827.0

35827.0

35827.0

35827.0

35855.0

35855.0

35855.0

35855.0

35855.0

35886.0

35886.0

35886.0

35886.0

35886.0

35916.0

35916.0

35916.0

35916.0

35916.0

35947.0

35947.0

35947.0

35947.0

35947.0

35977.0

35977.0

35977.0

35977.0

35977.0

36008.0

36008.0

36008.0

36008.0

36008.0

36039.0

36039.0

36039.0

36039.0

36039.0

36069.0

36069.0

36069.0

36069.0

36069.0

36100.0

36100.0

36100.0

36100.0

36100.0

36130.0

36130.0

36130.0

36130.0

36130.0

4.59

5.385

4.23

4.735

4.64

5.256666666666667

4.198333333333333

4.698333333333333

4.69

5.128333333333333

4.166666666666667

4.661666666666666

4.74

5.0

4.45

4.135

4.581250000000001

4.165

4.7

3.87

3.815

4.1375

3.04

2.21

2.53

1.975
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