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RESUMO

Avalia-se a circulação hídrica entre o Açude Cajueiro, situado em Tuparetama (PE), e suas vazantes, em duas seções transversais. A partir
de leituras diárias de nível d’água no açude e em piezômetros instalados, e com base em caracterização hidráulica da zona saturada, a dinâmica de
fluxo é analisada. Através de modelo numérico em diferenças finitas, as recargas oriundas de eventos de precipitação e as descargas por evaporação
do lençol foram estimadas. As perdas do lençol para a atmosfera podem atingir valores elevados, em situações onde o lençol está próximo à superfície.
Esses aportes representam importantes contribuições para as culturas desenvolvidas nas vazantes, dispensando o uso da irrigação para culturas de
ciclo curto.
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INTRODUÇÃO

A prática da agricultura em grande escala em regi-
ões semi-áridas é condicionada por fatores limitantes re-
lacionados à disponibilidade de recursos hídricos e con-
servação ambiental. Na região semi-árida do Brasil, a
agricultura de pequena escala ou de subsistência é de fun-
damental importância do ponto de vista social, com a
promoção da fixação do homem no campo. Uma das al-
ternativas para a prática da agricultura de pequena escala
consiste na chamada agricultura de vazante.

A agricultura de vazante consta da implantação de
cultivo nas margens de açudes, em declive suave, acom-
panhando o declínio e recuo de seus espelhos hídricos. A
vazante se destaca, dentre as alternativas de utilização
hídrica dos açudes para fins agrícolas, como um método
de baixo custo, que não requer implantação de sistemas
de adução e irrigação (Antonino e Audry, 2001). Funda-
mentalmente, o procedimento de vazante pode ser clas-
sificado como método de subirrigação, no qual a umida-
de do perfil é parcialmente ou totalmente dependente da
presença de um lençol freático raso e das propriedades

relacionadas à ascensão capilar. Em geral, culturas de ci-
clo curto são implantadas, em particular, capim-elefante
e milho.

A evolução temporal da zona saturada, tanto do
ponto de vista quantitativo quanto qualitativo, assume fun-
damental importância no rendimento das culturas de va-
zante. Em particular, a interação ou conexão hidráulica
entre a zona de saturação e o açude desempenha relevan-
te controle na profundidade do lençol e na concentração
de sais abaixo da rizosfera.

Este estudo focaliza a dinâmica da zona saturada
em aqüífero conectado ao Açude Cajueiro, localizado no
Sertão de Pernambuco (Tuparetama-PE), em cujas mar-
gens é praticada a agricultura de vazante. O estudo está
inserido no programa denominado “Projeto Açudes”,
iniciado em 1994, conjuntamente pela Universidade Fe-
deral Rural de Pernambuco, Universidade Federal de
Pernambuco e pelo Instituto Francês de Pesquisa para o
Desenvolvimento (IRD, ex-ORSTOM), tendo por obje-
tivo a elaboração de um modelo de gestão integrada e
sustentável dos recursos hídricos de açudes do Estado de
Pernambuco.
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MATERIAL E MÉTODOS

Domínio de estudo

O Açude Cajueiro está localizado no município de
Tuparetama (PE), Alto Pajeú, inserido em uma bacia
hidrográfica de área 147,75 Km2 (Silva, 1997).

No acompanhamento do Açude Cajueiro foram de-
finidos dois domínios para monitoramento de campo, os
quais estão indicados na Figura 1. Uma seção transversal
foi instalada na margem direita do açude, aqui denomi-
nada Estação Norte (Figura 1a), equipada inicialmente
com 3 piezômetros, e complementada posteriormente
com mais dois piezômetros. Outra seção transversal foi
locada na margem esquerda do açude, denominada Esta-
ção Sul (Figura 1b),  possuindo inicia lmente dois
piezômetros, e recebendo posteriormente mais dois a-
dicionais.

Perfis litológicos das seções correspondentes aos
piezômetros nos dois domínios são apresentados na Figu-
ra 2. A composição granulométrica das seções é apresenta-
da na Tabela 1.

A Estação Norte apresenta inclinação suave, com
micro-topografia plana, onde predominam solos de textura

arenosa. Em contraste, a inclinação da Estação Sul é acen-
tuada, a micro-topografia é do tipo ondulada, com ocorrên-
cia de solos de textura franca, e intercalações de camadas
franco-arenosas.

Figura 2. Perfis litológicos nos piezômetros instalados
a) na Estação Norte e b) na Estação Sul.

Figura 1. Seção transversal de monitoramento da Estação
Norte (a) e da Estação Sul (b).

a)

b)

Tabela 1. Composição granulométrica média nas
Estações Norte e Sul.

Estação Locação % Areia % Argila % Silte 

Norte A1 85,0 10,4   4,6 
 A2 65,4 19,0 15,6 
 A3 85,0 11,4   3,6 

Sul A5 83,0 11,4   5,6 
 A7 79,0 13,4   7,6 
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Monitoramento do nível d’água no açude e
da piezometria no contorno das vazantes

Foi realizado acompanhamento sistemático do nível
d’água no açude (Figura 3) e nos piezômetros nas Estações
Norte e Sul, a nível diário no período de Outubro de 1997,
dia 303, até Abril de 1998, dia 486 (Figuras 4a e 4b). A pre-
cipitação no período é apresentada no gráfico da Figura 3.
Pode-se notar a consistência dos dados medidos, em parti-
cular a recuperação dos níveis em função da ocorrência de
chuvas intensas. Três períodos distintos podem ser identifi-
cados na variação do nível d’água do lençol freático. Esses
períodos estão evidenciados nas Figuras 4a e 4b.

Foram realizados testes de campo de condutividade hi-
dráulica, utilizando a metodologia do furo do trado (Millar,
1988). Furos de sondagem de 2" não-revestidos foram adotados,
e monitorada a recuperação do nível freático após a retirada de
um certo volume de água. Montenegro et al. (1997) apresen-
tam discussão e estatísticas dos testes realizados. Para estimati-
va dos fluxos saturados, assumidos horizontais, valores médios
de condutividade hidráulica foram estimados para as estações
Norte e Sul, a partir de testes realizados e replicados em cada

piezômetro, conforme indicado na Tabela 2. Foi considerada a
média harmônica, segundo a expressão para “n” piezômetros:











+++=

nK
1...

2K
1

1K
1

n
1

mK
1

(1)

Quando a condutividade hidráulica não sofre grandes
variações, pode ser utilizada a média aritmética, embora a

Figura 3. Chuva e Flutuação de nível d’água no açude
(em relação a N.R.).

Tabela 2. Testes de condutividade hidráulica,
com réplicas (m/dia).

Estação Norte Estação Sul 

Piezômetro A1 K1 = 1,56  Piezômetro A5 K1 = 2,72  
Prof: 200 cm K2 = 1,49  Prof: 178 cm K2 = 2,53  

 K3 = 1,78  K3 = 2,60  
    

Piezômetro A2  Piezômetro A7 K1 = 2,12  
Prof: 190 cm K2 = 2,04  Prof: 190 cm K2 = 2,37  

 K3 = 1,64   K3 = 1,94  
    

Piezômetro A3 K1 = 2,87    
Prof: 142 cm K2 = 1,83    

 K3 = 2,28    
 

Figura 4. Flutuações de nível d’água nos piezômetros (em
relação a N. R.) da Estação Norte (a) e da Estação Sul (b).

a)

b)
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média harmônica seja a formalmente recomendada
(Huyakorn e Pinder, 1983; Cirilo e Cabral, 1989).

Estimativa de fluxo entre açude e
aqüífero freático

A circulação subterrânea, focalizada na interação do len-
çol freático com o açude, foi avaliada através dos sucessivos
perfis do nível d’água nas seções transversais Norte e Sul.

Neste estudo, convencionou-se que o fluxo é positivo
quando se processa do açude para o lençol, e negativo quando
o lençol recarrega o açude.

Para o cálculo dos fluxos “q”, aplicou-se a lei de Darcy,
escrita como:

x
hKq m ∆

∆
−= (2)

onde ∆h/∆x é gradiente de carga hidráulica (L°); e Km a
condutividade hidráulica média (LT-1).

Simulações numéricas de fluxo saturado

Visando o estudo das taxas de recarga do aqüífero
durante os eventos de precipitação, bem como as taxas de
evaporação do lençol, foram realizadas simulações numéri-
cas do fluxo saturado, para o período de estudo. Combinan-
do-se a Equação (2) com a equação da continuidade, e apli-
cando-se a hipótese de Dupuit - considerando a carga
hidráulica ao longo de uma linha vertical como constante, o
escoamento subterrâneo bi-dimensional em meios porosos
não-confinados pode ser descrito através da seguinte equa-
ção diferencial:
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onde x,y são coordenadas cartesianas (L); Kxx, Kyy representam
as condutividades hidráulicas principais, nas direções x e y (LT-1);
h a carga hidráulica (L); R o fluxo volumétrico por unidade de
volume, representando as fontes/retiradas de água (LT-1); e S a
porosidade específica do material poroso (L°).

Adotou-se uma aproximação por diferenças finitas para
a Equação (3), segundo metodologia discutida em McDonald
e Harbaugh (1984), utilizando o modelo Modflow proposto
por aqueles autores.

Internamente, o modelo adota a Expressão (1) para
cálculo da condutividade hidráulica média Km. Neste es-
tudo, o aqüífero foi assumido heterogêneo e isotrópico,
com Kxx = Kyy = Km, este último calculado entre células
adjacentes.

O termo de fluxo volumétrico R é dependente do
tempo, variando de acordo com eventos de precipitação,
bem como com a ocorrência de ascensões capilares, es-
tas últimas dependentes da profundidade do lençol
freático. Para as simulações realizadas, considerou-se ocor-
rência de recarga nos dias de precipitação apenas, enquan-
to a variação temporal da evaporação do lençol foi apro-
ximada por três períodos de valor constante (períodos 1,
2 e 3, das Figuras 4a e 4b).

A vazante do Açude Cajueiro foi discretizada segundo
duas malhas horizontais de 300 m x 45 m, perpendiculares
ao eixo do açude, compostas de 66 células retangulares (3
linhas e 22 colunas), uma para cada estação da Figura 1. Para
resultados mais precisos, a malha foi refinada na região pró-
xima ao açude. Para a Estação Norte, a discretização foi de
1 m do açude ao piezômetro A1. Para a Estação Sul adotou-
se discretização de 3 m entre o açude e o piezômetro A5. O
aqüífero foi representado por uma única camada, adotan-
do-se a hipótese de Dupuit na solução numérica, ou seja,
escoamento aproximadamente horizontal. Como condições
de contorno foram adotadas, no lado oposto ao açude, lei-
turas diárias dos piezômetros A1 e A5, para as Estações
Norte e Sul respectivamente - condição de carga conhecida,
e no lado do açude, foram assumidas leituras diárias de ní-
veis deste. Para as bordas laterais da malha considerou-se
limite de fluxo nulo, levando em consideração a simetria.

As condições de contorno adotadas, juntamente com
a hipótese de Dupuit, conduzem a uma modelagem essenci-
almente unidimensional das seções transversais apresenta-
das na Figura 1. Embora reconhecendo o potencial do mo-
delo numérico adotado para simular fluxos em duas ou até
três dimensões, o modelo conceitual assumido neste estudo
reduz a modelagem a uma única dimensão.

Objetivando calibrar a recarga/descarga “R” para
reproduzir as medidas transientes de níveis piezométricos,
foi adotada condição inicial equivalente à distribuição de
cargas hidráulicas medidas em campo ao início do perío-
do de estudo e com monitoramento completo (dia 31 de
Outubro de 1997), correspondendo ao dia (303). Partin-
do-se desta condição, simulou-se a dinâmica transiente
para as Estações Norte e Sul, calibrando-se os parâmetros
“evapotranspiração” e “recarga”.

A obtenção do valor calibrado ótimo foi procedida
analisando-se o erro mínimo entre cargas observadas e si-
muladas, utilizando o erro médio dos desvios quadráticos
dado pela seguinte expressão:
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onde RMSE (Root mean squared error) representa o erro
médio dos desvios quadráticos, “O i” são valores observa-
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dos em campo, “Si” são os valores calculados na simulação,
e “N” o número de cargas hidráulicas nos pontos
monitorados, ao longo do tempo.

Adicionalmente ao critério anterior, e considerando que
a variação de nível d’água em função do tempo exibe compor-
tamento aproximadamente linear nos períodos 1 a 3 (Figuras
4a e 4b), comparou-se os coeficientes angulares (a) de regres-
são da curva média de piezometria medida em cada estação, e
da curva de piezometria simulada, nos períodos sob ausência
de recarga, de modo a calibrar a descarga do lençol.

Inicialmente foram assumidas taxas de recarga equiva-
lentes aos valores das precipitações. Partiu-se então para o
refinamento da calibração, ajustando-se a primeira recarga
(com calibração visual) e atribuindo-se valores para a segun-
da recarga, até atingir um resultado de erro mínimo, confor-
me Equação (4). Após obtenção de um valor aceitável cali-
brado, para a segunda recarga, refinou-se a primeira recarga
seguindo o mesmo critério.

Com base na análise textural apresentada na Tabela 1,
estimou-se o conteúdo de umidade na saturação utilizando
função de transferência hidropedológica proposta por Saxton
et al. (1986), e expressa como:

qs = i +j(%ARE) +m log10(%ARG) (5)

onde θS é o conteúdo de umidade na saturação; i = 0,332;
j = -7,251 x 10-4; m = 0,1276; ARE o conteúdo de areia; e
ARG o conteúdo de argila.

A porosidade total foi assumida igual ao conteúdo de
umidade na saturação.

Para estimativa do rendimento específico do aqüífero
freático, Younger (1993) propôs a seguinte relação para so-
los franco arenosos:

S = 0.54 x θs (6)

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Monitoramento e evolução piezométrica da
zona saturada no contorno das vazantes

Pelo comportamento do perfil piezômetro-açude da
Estação Norte, pode-se observar que o açude é fonte de
recarga ao lençol, durante o período de análise de dados. A
Figura 5 ilustra alguns desses perfis.

A Estação Sul apresenta comportamento semelhante
à Estação Norte, com o açude como fonte de recarga ao
lençol, conforme ilustrado na Figura 6 para alguns dias de
monitoramento. O dia 357 corresponde à data 24/12/1997,
onde ocorreu precipitação intensa de 101,3 mm e rápida
recuperação do nível freático.

Comportamento do fluxo entre o
açude e o aqüífero freático

As Estações Norte e Sul apresentaram fluxo positivo
na interface açude-lençol. As estimativas utilizando a Equa-
ção (2) estão apresentadas na Figura 7.

Pela função de transferência hidropedológica propos-
ta por Saxton et al. (1986), Equação (5), obteve-se uma
umidade de saturação média para a Estação Norte de 0,43,
determinada pelo valor médio entre piezômetros A2 e A3, e
de 0,41 para a Estação Sul, a partir da média dos piezômetros
A5 e A7. Vale salientar que Montenegro et al. (2000) verifi-
caram o bom desempenho da metodologia de Saxton et al.
(1986) para análise de curvas características de solos de va-
zante localizada a 10 km do Açude Cajueiro, o que sugere a
aplicabilidade desta função para o presente estudo. Tal de-
sempenho foi melhor para as amostras com baixo grau de
estruturação, com teores de areia superiores a 80%.

Figura 5. Perfis de nível d’água no açude e nos piezômetros
da Estação Norte, 14, 15, 16, 19 e 20 dias após a ocorrência
de precipitação intensa.

Figura 6. Perfis de nível d’água no açude e nos piezômetros
da Estação Sul, antes e após ocorrência de precipitação
intensa, no dia 357.
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Substituindo-se os valores de θs estimados pelo mo-
delo de Saxton et al (1986), obtém-se os valores SNorte = 0.23
e SSul = 0.22, adotados neste estudo (Equação 6).

Calibração da evaporação nas
Estações Norte e Sul

Durante o período de simulação, que se desenvolveu
entre os dias 303 e 440 (Figuras 4a e 4b), foram testados
diversos valores de evaporação para as Estações Norte e
Sul, para os períodos 1, 2 e 3. O mínimo erro quadrático
médio, para a solução calibrada, foi de 6,97%. No tocante à
comparação entre os coeficientes angulares (a) das curvas
de piezometria medida e calibrada, a Tabela 3 resume os
resultados obtidos, bem como os valores calibrados para
evaporação do lençol para os períodos 1 a 3, além dos coe-
ficientes de determinação da regressão R 2.

Dispõe-se de medidas de evaporação em Tanque Classe
“A” para o período 3 da Tabela 3. O valor médio diário é de
10,30 mm/dia. Considerando as condições locais de
bordadura, velocidade do vento e umidade relativa, e ado-
tando-se a metodologia sugerida por Doorenbos e Pruitt
(1977), o coeficiente de tanque pode ser assumido como
igual a 0,75, fornecendo para a evapotranspiração potencial

média o valor de 7,73 mm/dia. Deste modo, o lençol supre
100% e 99% da evapotranspiração potencial, nas estações
Norte e Sul, respectivamente.

Calibração das recargas das
Estações Norte e Sul

Ocorreram durante período em estudo duas precipita-
ções significativas: a primeira de 70 mm, e a segunda de
101,3 mm, em um dia.

Na calibração foram obtidos os seguintes valores:

1° recarga: 60 mm para a Estação Norte e 48 mm para a
Estação Sul;

2° recarga: 250 mm para a Estação Norte e 255 mm
para a Sul.

Observa-se que os valores da primeira recarga foram
inferiores à precipitação enquanto os valores da segunda
recarga, superiores. Tal comportamento pode ser explicado
considerando-se a condição de umidade do solo anteceden-
te ao evento de chuva.

Os cenários de calibração tanto de recarga como de
evaporação estão apresentados pelas Figuras 8a e 8b para as
Estações Norte e Sul, respectivamente.

CONCLUSÕES

O açude representou importante elemento de contri-
buição hídrica para a vazante estudada. O fluxo saturado
avaliado foi sempre no sentido açude lençol. As perdas do
lençol para a atmosfera podem atingir valores altos, em situ-
ações onde o lençol está elevado. Fluxos ascendentes verti-
cais de 9 mm/dia representam aportes significativos de
subirrigação para as culturas desenvolvidas nas vazantes.
Esses valores ressaltam a tese de ser a irrigação dispensável
para culturas de ciclo curto desenvolvidas nas vazantes.

As taxas de recarga dependem da intensidade de pre-
cipitação. A primeira recarga, resultante de uma precipita-
ção diária de 70 mm, representou 77% desta. Para a segun-
da recarga, originada de uma precipitação de 101,3 mm, a

Tabela 3. Calibração da evaporação do lençol e erros nos ajustes entre a curva de piezometria observadas e
simuladas, para as Estações Norte e Sul.

 Período Período (dias) a Observado R2observado a Simulado R2simulado EV calibrada (mm dia-1) 

 1 303 - 344 -0,0177 0,9968 -0,0155 0,9962 8,00 
Norte 2 347 - 358 -0,0206 0,9906 -0,0175 0,9791 9,00 

 3 370 - 437 -0,0199 0,9959 -0,0183 0,9990 8,50 
 1 303 - 344 -0,0115 0,9975 -0.0114 0.9971 7,00 
 2 346 - 357 -0,0116 0,9968 -0,0100 0,9821 6,50 

Sul 3 372 - 437 -0,0149 0,9918 -0,0132 0,9960 7,67 
 

Figura 7. Fluxo no contorno lençol-açude. Valores positivos
ocorrem do açude para o lençol.



99

RBRH - Revista Brasileira de Recursos Hídricos Volume 8 n.2 Abr/Jun 2003, 93–99

elevação média do lençol foi de 252 mm, ressaltando a im-
portância da contribuição dos escoamentos superficiais da
bacia e da umidade antecedente na manutenção dos poten-
ciais hidráulicos das vazantes.
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Groundwater Dynamics in a Seepage Zone:
Cajueiro Reservoir, Pernambuco

ABSTRACT

This work deals with subsurface flow between a small Reservoir
(named “Açude Cajueiro”, in Tuparetama PE) and its porous bound-
aries or seepage zones, considering two transects. Based on daily water
level readings in piezometers and at the reservoir, and on the hydraulic
characteristics of  the porous media, the subsurface flow pattern can be
investigated. A finite difference numerical model has been applied to
assess recharge events and groundwater evaporation. Upward flow from
the water table is an important moisture control process, especially when
the water table is shallow. This component enables crop development
near seepage zones without irrigation, in particular for crops with a
short growth cycle.

Key words: groundwater flow; subirrigation; seepage zone.

Figura 8. Calibração da Estação Norte (a) e
da Estação Sul (b).
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