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RESUMO

O Nordeste Brasileiro esta sujeito a repetidos egetie veranico e a distribuicdo das chuvas
no tempo é bastante irregular, tornando o usoamsgsos hidricos restrito. Estas restricdes se
devem a chuvas concentradas em um curto periotiogm, sendo a maior parte perdido por
escoamento superficial e evaporacdo. Os aquiftuemaares apesar de limitados no espaco
possuem consideravel reserva de agua e a compoednsdcomportamentos dos niveis
piezométricos e da salinidade em relacdo as chenas recarga é de grande importancia
para a gestdo dos recursos hidricos nas regiddarsks. O presente trabalho tem como
objetivo avaliar areas representativas para o névedalinidade no vale aluvial e seu
comportamento no tempo e espagco e 0 comportament@airga através do modelo de
balanco hidrico diario BALSEQ MOD, na Bacia Hidréfira do Riacho Mimoso, que esta
localizada no municipio de Pesqueira, Brasil. Foemoontrados dois piezdmetros estaveis
para 0 comportamento médio do nivel freatico e gdézbdmetros para a condutividade
elétrica, sendo que os estaveis para nivel apegaemicorrelacdo com o comportamento do
vale, enquanto os de condutividade ndo. Na avalided suas variabilidades temporais os
piezdbmetros para nivel apresentaram alcances de 87 naeses; 0s piezbmetros para
condutividade elétrica, um deles apresentou efggoita puro e o outro um alcance de 2
meses. Os dados simulados no BALSEQ_ _MOD mostraranforte influéncia da
evapotranspiracdo real (ETR) no comportamento darga e que 0 escoamento € muito

variavel ao longo do tempo para a bacia e pardeoahavial.

Palavras-chave: areas estaveis; goeéstatistica; niveis d’aguarge&caBALSEQ_ MOD;
semivariograma,



ABSTRACT

The Brazilian Northeast is subject to repeated ®vehdrought and rainfall distribution in
time is very irregular, and hence the use wateywe®s is limited. These restrictions are due
to rainfall concentrated in a short period of tinveith most being lost by runoff and
evaporation. The alluvial aquifers, although lirdii@ space, has considerable water reserves
understanding of the piezometric levels and sglibehavior in relation to rainfall and its
recharge are of great importance for the waterure®s management in semiarid regions. The
present work aims to studying, analyzing and idginty representative areas for level and
salinity behavior in an alluvial valley and its iaion in time and space, as well as the
behavior of recharge through the daily water baanwdel BALSEQ_MOD to Mimoso
Basin which is located in Pesqueira, Brazil. Twezpmeters were found stable for the
average behavior of the water table and two pietermdo electrical conductivity, and the
stable level presented correlation with the behrawidhe valley, while electrical conductivity
was not stable. In the evaluation of its tempogaiability the piezometers with stable level
showed ranges of 7-8 months, while the electrioadactivity for piezometers showed a pure
nugget effect and the other a range of 2 monthmeulations applying the BALSEQ_MOD
showed the strong influence of actual evapotraapir (ETR) in the behavior of recharge

and runoff is highly variable over time for the ivaand the alluvial valley

Key words: stable areas; water level; hydraulic conductiviegharge, BALSEQ_MOD
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INTRODUCAO

A regido semiarida do Nordeste Brasileiro estaitsugerepetidos eventos de estiagem
e a distribuicdo das chuvas no tempo € bastaetiar, tornando o uso dos recursos hidricos
restritos. Estas restricdes se devem a chuvas mipadas em um curto periodo de tempo,
sendo a maior parte perdida por escoamento supkeievaporacdo. Uma das alternativas
para aumento da produtividade agricola nessa &eéaigacdo. Entretanto, segundo Ghetyi
al. (1991), esta técnica, quando mal empregada, tadg varios problemas ambientais,
principalmente a salinizacdo do solo que pode mavodiminuicdo acentuada da
produtividade das culturas. A quantidade de sdisveis no solo é influenciada pelo clima,
tipo de solo, qualidade da &gua de irrigacao, piditlade do lencol freatico, e salinidade da
agua subterranea.

As restricbes no uso e disponibilidade das aguaseléaneas nos aluvibes estdo
diretamente ligadas a sazonalidade e a variabdid=spacial de seus niveis e salinidade,
requerendo monitoramento sistematico de sua quagide qualidade (AUDRY &
SUASSUNA, 1995).

A agricultura irrigada nas zonas semiaridas é gad# nos periodos secos, quando a
evapotranspiracdo € maior e a maioria dos cursagud’ apresentam interrup¢cdo em seu
escoamento. Segundo Andrade (2009), a irrigacdsasesegides aumenta o risco de
degradacdo ambiental, promovendo mudancas no rdgdraogico, resultando no acumulo
de sais na superficie do solo, ascensdo do lenmedtido, deplecdo dos aquiferos e
contaminacgdo dos recursos hidricos.

A gestdo das aguas do lencol freatico requer anatitia de recarga de aguas
subterraneas em escalas espaciais e temporaisantoga informacéo detalhada sobre a
recarga das aguas subterraneas € necessaria pastudss especificos e de curto prazo
estabelecidos para avaliar a contaminacdo das &gbssraneas (HIPOLITQ¥ al., 2011).
Tais estimativas de recarga das aguas subterr@8aeasomponentes-chave na determinacdo
do rendimento sustentavel dos recursos hidricosegiies aridas e semiaridas. Os estudos de
recarga aquifera sdo fundamentais em hidrologia @stimar o volume de recursos hidricos

subterréaneos renovaveis (MONTENEGRQI., 2010b).

Estudos realizados tém verificado que o sisten@orate significativamente a eventos
de precipitacdo, com alteracOes relevantes namuafade do lencol (MONTENEGR@ al.,
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2003; MONTENEGROet al., 2001). O monitoramento e interpretacdo dos sjveida
salinidade nestas regifes contribuem para o matejarrigacdo, sendo relevantes para
sustentabilidade local e a diminuicdo das perdaSQKAY et al., 2006).

As aguas dos aquiferos aluviais sofrem importadikscbes dos sais e recargas
decorrentes das chuvas, que interferem na dinatero@oral das concentracdes de sais
(AUDRY & SUASSUNA, 1995). Adicionalmente, a circgio hidrica interfere na
distribuicdo espacial da salinidade, a qual € émtiada pela condutividade hidraulica
(MONTENEGROet al., 2003).

Varios estudos tém sido conduzidos no aquiferoiala riacho Mimoso, no intuito
de caracterizar o seu potencial para a agricultiiayestigando alternativas de manejo da
irrigacdo, de forma a minimizar os riscos de sadigdo. Montenegro (1997), iniciou o
monitoramento do aquifero com a instalagdo dosOpieros e sua caracterizagao;
Montenegrecet al. (2001), realizou um estudo de caso sobre a reclr@rigem pluviométrica
do aquifero; Montenegret al. (2003), a dinamica hidro salina do aquifero, Maegro &
Montenegro (2006), avaliaram a relacéo entre viidable espacial da salinidade com a da
textura e condutividade hidraulica do solo; Soarzeal. (2007), avaliou a dindamica da
condutividade elétrica do solo irrigado com agualenadamente salina; Bastb,al. (2009),
investigaram o desempenho do manejo da irrigacéo &gua salina e lixiviacdo reduzida;
Montenegreet al. (2010a), avaliaram a salinidade e sua varialiéd#ilizando dispositivo de
inducdo eletromagnética; Monteneggioal. (2010b), ; Andrade (2010), estudou a recarga
nesse aluvido ao longo de varios anos de monitortam&antoset al. (2010) avaliou a
estabilidade temporal da umidade em parcelas dé@ro

As aguas subterraneas do aquifero aluvial em quapt@sentam dinamica sazonal do
nivel piezométrico e de condutividade elétrica, cogna de melhor qualidade nos periodos
chuvosos por causa da recarga, em areas de magutsadade hidraulica (MONTENEGRO
et al., 2003). Desse modo, verifica-se a existéncia deange sazonalidade e variabilidade
espacial dos recursos hidricos nas areas aluwigadas, requerendo a ado¢ao de estratégias
de monitoramento que caracterizem adequadamerdeeas disponiveis, do ponto de vista
quantitativo e qualitativo.

A presente pesquisa tem como objetivo avaliar arepiesentativas para o nivel e
salinidade no vale aluvial, como também a varidade, no espaco e no tempo, o

comportamento hidrolégico do vale no periodo dotadmldgico, sob efeito de recargas.



OBJETIVOS

Geral

Avaliar areas representativas para o nivel potem&inco e salinidade no vale aluvial e seu
comportamento no tempo e espaco e a recarga sutgarem nivel de bacia hidrografica e
vale aluvial utilizando o modelo BALSEQ_MOD.

Especificos

. Avaliar a estabilidade temporal do nivel freaticdaesalinidade em aquifero
aluvial do semiarido, em pocos piezométricos, oddentificar areas representativas do
comportamento médio do aquifero.

. A partir das areas representativas, estudar alagéie espaco-tempo entre a
pluviometria e o comportamento da agua subterrémesua salinidade, por meio da
geoestatistica.

. Avaliar a recarga do aquifero durante um period® denos, utilizando o
modelo BALSEQ_ MOD.



REVISAO DE LITERATURA

Aquifero e aluvido

Aquifero é uma formacdo ou um grupo de formacdeddgeeas, que permitem o
acumulo de agua, de onde podem ser retiradas dadesi economicamente rentaveis ( de
MARSILY, 1986). Sendo considerada uma abstracdocalmadas de rochas saturadas,
limitadas pelos lados, por cima e por baixo, em gué&gua movimenta-se em condigdes
naturais e com significativas quantidades (CAICEDEY3).

Estas camadas saturadas do solo permeavel, quen cagiga facilmente, sdo as
responsaveis por alimentar nascentes, rios, lagme&nos e que através de poc¢os ou furos
pode ser extraida dgua em quantidade suficient® @arso humano. (HIPOLIT@t al.,
2011).

Os aquiferos existentes nas provincias hidrogemdsgido nordeste podem ser
enquadrados nas seguintes categorias: aquiferastiaital ou poroso, aquifero fissural e
aquifero cérstico-fissural. Os aquiferos aluviogsa@nstituem a maior rede de distribuicdo de
agua subterrénea, de dimensbOes variadas e acoratle® nas bacias hidrograficas,
particularmente em seus drenos naturais compositnossedimentos arenosos mais recentes e
ndo consolidados, constituindo-se em reservasfisigivas para o semiarido nordestino.

Segundo Cirilo (2008), as rochas cristalinas, gquemam 80% do territério nordestino,
nao formariam bons aquiferos se ndo fossem osgesféectonicos que quebram as rochas,
formando fraturas ou juntas, feicbes e nas fornmseédimentares como os aluvides onde a
agua se acumula. (AUDRY & SUASSUNA, 1995)

Os aluvides podem ser descritos como depdésitotidesrrecentes, de natureza fluvial
ou lacustre, constituidos por cascalhos, areitss & argilas, transportados e depositados por
correntes, sobre planicies de inundacéo e no sopauidas escarpas (IBGE, 2011)

Os aluvides do Nordeste estdo sobre aquiferogdissws quais sao constituidos por
rochas cristalinas (magmaéticas) e cristalofiliafmstamorficas), fraturadas ou fissuradas por
esforgos tectdnicos regionais ou por alivio de gieeem processo erosivo (VIEIRA, 1995), e
apresentam solos pouco profundos. A ocorrénciagid@ &ubterrdnea nessas regides esta

limitada as fraturas fissuras nas rochas e nasszdeadeposicdo de sedimentos fluviais e



material erodido das encostas, os aluvides doss@wlo estas areas as principais fontes de
subsisténcia para a agricultura familiar (MONTENEG& MONTENEGRO, 2004).

Os recursos hidricos subterraneos aluviais saatégictos para as populacdes rurais no
semiarido brasileiro. As restricbes no uso e digplisade das aguas subterraneas nos
aluvides estédo diretamente ligadas a sazonalidadeagiabilidade espacial de seus niveis e
salinidade, requerendo monitoramento sistematicosde quantidade e qualidade. O
monitoramento e interpretacdo da potenciometridaesalinidade da agua nestas regides
contribuem para o desenvolvimento da irrigacaodsealevantes para sustentabilidade local
(MACKAY et al., 2006).

As aguas dos aquiferos aluviais do Nordeste bnasifrem importantes diluicbes
ibnicas e recargas decorrentes das chuvas, quderata na dinamica temporal das
concentracdes de sais (AUDRY & SUASSUNA, 1995).ciatialmente, a circulagédo hidrica
interfere na distribuicdo espacial da salinidadequal é influenciada pela condutividade
hidraulica do meio poroso(MONTENEGR®@; al., 2003), e pela distancia transversal do
ponto de interesse a calha do rio.
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Estabilidade Temporal

Quando se tem uma area em que um ou mais pontogtorados repetidamente em
certo periodo de tempo, representam a média destodopontos desta area podemos
considerar como estaveis para a area. A metodolbgiastabilidade temporal analisa a
correlagédo de medidas em datas sucessivas desdoexg@ersisténcia temporal de um padrao
espacial (MORETEt al., 2007).

Esta metodologia foi proposta por Vachatdl. (1985), que associa a estabilidade no
tempo entre locacdes espaciais e valores estasigh@ramétricos classicos, para reduzir o
namero de amostras requeridas para uma adequaddecaacao fisica, bem como melhor
representar determinado atributo;.

Varios trabalhos com esta metodologia sdo empragaal@a a armazenagem de agua
no solo. Observando a alta variabilidade da cowidiatiie hidraulica,(MELO FILHGet al.,
2005), trabalharam na verificacdo de pontos estgvaia o teor e do potencial métrico da
agua no solo, aplicando a metodologia para radikarala estratégia de amostragem;
Martinez-Fernandez & Ceballos (2005), compararasult@dos de duas areas em escalas
diferentes, de pontos estaveis para a umidade ldoeso uma bacia experimental de 0,62
km?; Rochaet al. (2005), quantificaram e caracterizaram a varidade espaco-temporal e
estabilidade temporal da armazenagem da agua a@souma area cultivada com citros ao
longo de dois anos e afirmam que independente rdpaale amostragem mantiveram suas
caracteristicas; Gubeat al. (2008), utilizaram a metodologia para melhoria dstratégias de
monitoramento da 4gua no solo e correcdo de dadtosds; Souzat. al. (2011) em area
piloto de irrigacdo, no vale aluvial estudado néstealho, confirmam a importancia de areas
representativas para o melhor manejo da agua eaedie custos na producao.

Avaliando a estabilidade temporal de pontos em stasode bacias hidrogréaficas
temos: Brooceet al. (2009), que realizaram medi¢Bes para encontraidogstaveis, para
aplicacdo de modelos de chuva-escoamento, em @wragreximadamente de 400 a 9000 mz;
Hu et al. (2010) relacionaram a estabilidade temporal da ad@dio solo com a profundidade
do solo, em &reas de encosta em bacia hidrogi@iczhina, como suporte para o manejo da
agua no solo e aplicagbes hidrolégicas; Sastad. (2010), avaliaram pontos estaveis da
umidade no perfil do solo, em parcelas experimengn encosta da bacia hidrogréafica

adotada neste estudo, com diferentes tratamentas@atencdo da erosao.
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Na validacdo de imagens de satélite Moawval. (2009), utilizaram a metodologia na
analise da umidade e nivel potenciométrico da &gbterranea em bacia de regido semiarida
da China.
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Geoestatistica

A geoestatistica € um ramo da estatistica apliqgadatem como objetivo caracterizar
a dispersdo espaco-temporal das grandezas qusarfa® a quantidade e a qualidade de
recursos naturais e suas dependéncias, sendo aempdaaplicada nas areas da geologia,
hidrologia, ciéncias do solo, florestais, etc.

A geoestatistica usa a teoria da variavel regipadi e as bases tedricas sdo
completamente descritas por varios autores (JOURKHEIIJBREGTS, 1978; DEUTSCH
& JOURNEL, 1998; LANDIM, 2003). As variaveis regiaizadas sao fenbmenos que se
desenvolvem no espaco e/ou tempo possuindo cénitues.(de MARSILY, 1986).

Segundo Soares (2006), a geoestatistica hasceodiagem de recursos geoldgicos,
como um conjunto de instrumentos estatisticos quantificam a continuidade espacial de
uma variavel em estudo, a variabilidade estrutpaah modelos de interpolacdo da disperséo
espacial da concentracdo de metais em jazidas,noadalagem estocastica que quantifica a
qualidade aguas subterraneas.

Montenegroet. al. (2006), afirmam que a geoestatistica € o estudandenodelo
probabilistico da variabilidade de uma quantidaalesociado ao espaco ou distancia de
separacao entre as observacoes.

Nos dias atuais a geoestatistica € empregada eas vamos, inclusive nas ciéncias
agrarias. Motomiyaet al. (2011), em estudo da variabilidade espacial daprigdades do
solo e producdo de algoddo no Cerrado Brasileirejrd/et al. (2010), na andlise do
comportamento espacial e temporal da umidade a@oesolduas formas de uso; Soaral.
(2008), onde avaliaram a dependéncia espacial ddads de um solo cultivado com
cenoura, e Montenegro & Montenegro (2006), analisamvariabilidade espacial das classes
de solo e as condutividades hidraulicas e elétrieate vale aluvial em estudo.

O uso da geoestatistica para a gestao e sustatadbildos recursos hidricos de uma
area tem sido enfatizado por alguns autores. N&garta dinamica temporal da profundidade
do lencol freatico e sua salinidade em éarea sesaiado Uzubekistdo que sofre de severa
salinizacdo do solo (IBRAKHIMOVet al., 2007); AHMADI & SEDGHAMIZ (2007)
analisaram mensalmente a estrutura espacial e tamgpo nivel freatico em pocos
piezométricos durante 12 anddikroo et al. (2010), utilizaram varios tipos de interpolacao

para predizer as profundidades e elevacdes dasaptexrranea.
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A geoestatistica também se tornou uma importamtanfienta de modelagem nas
analises de séries temporais, através do uso dea@ygrama para investigar a dependéncia
temporal, como em séries pluviométricas. Almerlaal. (2011), comparou o modelo
geoestatistico de série temporal de precipitacéo modelo de séries temporais, concluindo
gue a metodologia geoestatistica apresentou mslh@sultados; Limaet al. (2008),
utilizaram semivariogramas para descrever a vdidabie temporal de dados pluviométricos
de 63 anos e evidenciaram que os padrdes de chAovammdaram sugerindo a influéncia das
mudancas climaticas globais nas estacdes chuvasesgdio por eles estudada; Sikteal.
(2003), estudaram a variabilidade temporal da s#gie precipitacdes pluviais mensais e
anuais de um periodo de 86 anos.

Para o estuda com dados climatolégicos, Ramtoal. (2011), analisou dados
climaticos gerando mapas temporais utilizando mitée geoestatisticas. Sartetral. (2010)

resalta a importancia do conhecimento da distrésmutemporal para os fen6menos naturais.
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Recarga

A recarga é um dos mais importantes fatores pamsoejo e exploracdo da agua
subterranea, como também para o0 escoamento sigderfic

Pode ser considerada um dos processos do cicloldgtbo que acontece na sub-
superficie do solo e relaciona diretamente as aguarficiais e subterraneas, considerando a
mesma agua que percorre caminhos ou meios fisitmertes. Balek, (1987) afirma que a
recarga da agua subterranea é um processo desmthcapela forca da gravidade que
movimenta a 4gua de forma descendente, pelas éasdigdraulicas em uma determinada
direcdo, ao encontro da zona saturada. Enquanto Qlareira (2006), a recarga das aguas
subterraneas é a quantidade de agua que € aceslc@nzona saturada. Martinez-Santos &
Andreu (2010) definem como o processo em que a dgwsaperficie atinge o lencol d’agua
na zona freatica de um aquifero.

Defini-se a recarga em trés tipos (LERNE&R., 1990; VRIES & SIMMERS$2002):

Recarga Direta — constitui a agua que atravessaa capilar por meio de percolacao
vertical direta, sendo assim adicionada a reservesanea;

Recarga Indireta — constitui a percolagdo de dgua zpna saturada, através dos leitos
de cursos de agua superficial;

Recarga Localizada — resultante da concentracapontal de agua em superficie ou
proximo a dela, na auséncia de canais bem defintdmso aquela acumulada em depressdes
apos um evento de chuva, considerada a forma ietkania de recarga.

Compreendendo que as trés formas de recarga cataerdateriormente podem ser
efetivas, quando alcanca o lencol freatico, ounmét quando néo atinge o aquifero, mas se
liga a toda agua infiltrada (CARNIER NET& al., 2008). As variadas origens da recarga e
de inUmeros fatores como hidrologia, geologia en@litem como resultado uma grande
variedade de métodos de estimacao (VRIES & SIMMERS?).

O entendimento da recarga € muito importante pagastdo dos recursos hidricos
subterraneos, principalmente em areas semiaridasdas, onde os eventos de chuva sao
esparsos. Segundo Montenegro & Ragab (2010), adesucompreensao da recarga e do
escoamento superficial em areas semiaridas € umleydesafio por causa dos poucos dados
e medicoes disponiveis que estdo diretamente kgadtureza local e seus processos. Os
mesmos autores geraram cenarios de mudancas chs&iencontraram cenarios de climas

futuros que serdo secos, confirmando a importateieariagdo da recarga nestes cenarios.
15



O BALSEQ_MOD é uma modelo de balanc¢o hidrico segaémlidrio desenvolvido
pelo Laboratorio Nacional de Engenharia Civil (LNE@rgamente utilizado para avaliacao
de recarga nas bacias portuguesas, tendo sidadpli@os sistemas aquiferos da regiao
hidrogréafica do centro de Portugal (MARTINSal., 2011), na Bahia de Blanca — Argentina,
para calcular o escoamento direto através dasipdagles do solo e evapotranspiragéo real,
utilizando um duplo coeficiente cultural (OLIVEIRA2008). Também foi adotado nos
sistemas aquiferos de Quarteira e de AlbufeiraiRib#ge Quarteira (Algarve — Portugal)
(OLIVEIRA, 2006).

No Brasil, tem-se a aplicacdo do BALSEQ em Are®@deecio Ambiental (APA) no
municipio de Lagoa Santa — MG. O modelo permitestamativa da infiltracdo profunda,
apresentando valores proximos a 43% da precipiteab(CAMARGOet al., 2011). Brito
et al. (2008) aplicaram o modelo na bacia sedimentarida® Peixe, no Estado da Paraiba,
tendo encontrado valores realisticos para as dstasale recarga, demonstrando a eficiéncia

do modelo para recarga no aquifero em questéao.
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MATERIAIS E METODOS

Area de estudo

A Bacia Experimental do Riacho Mimoso (Figural)umda sub-bacia da Bacia
representativa do Alto Ipanema que é uma das stibsbam estudo pela Rede de Hidrologia
do Semiarido (REHISA)cupa uma area de 124,36 kmz2,
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Figura 1 - Mapa de altitude da Bacia do Riacho Mimo

O clima é do tipo BSsh (extremamente quente, seojarde acordo com a
classificacdo de Kopperpom precipitagdo total anual média de 730 mm @a@vanspiracdo
potencial anual média de 1683 mm (MONTENEGRO & M@ENEGRO, 2006).

Os solos da bacia de acordo com o Sistema BrasdeirClassificacdo de Solos (SBCS)
os solos distinguem-se em Argissolos Amarelos, ssajos Vermelho-Amarelos, Neossolos

Flavicos, Neossolos Regoliticos e Neossolos Libdlic
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Figura 2 — Mapa de Solos do Vale do Mimoso
Com a presenca de solos pouco profundos a vegetagi®rta do tipo arbustiva
denominada de caatinga (AUDRI & SUASSUNA, 1995). cAatinga hipoxerofila é
dominante, com a presenca de bromeliaceas e castace
Para andlise do uso e ocupacdo do solo da baeim fotilizadas as descricbes de
Montenegro & Ragab (2010) (Figura 3)
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Figura 3 - Mapa de uso e ocupacéo da Bacia do Risliimoso

Vale Aluvial da Bacia Experimental do Alto Ipanema

O aluvido se localiza na Bacia do Alto Ipanemaadido 22 km da sede do Municipio
de Pesqueira, e 270 km da cidade do Recife. Suas t&e distribuem ao longo do terraco
aluvial do Rio Ipanema em uma estreita faixa, sdimlitado por encostas do embasamento
cristalino, relativamente raso, abrangendo 100 h&6ha. (CORREA & RIBEIRO, 2001).
Segundo Montenegro (1997), apresenta profundidadiande 10 m, com cerca de 15 km de
extensdo e 0,3 km de largura. A area de estudaliposg® malha de pogos e piezdbmetros
georreferenciados; cada piezbmetro possui cerd® deetros de profundidade, e diametro de
100 mm (Figura 4).
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Figura 4 - Mapa do aluvido e da localizacéo do Mipm de Pesqueira-PE.

Existem na area atualmente 60 piezOmetros em derag; 28 pocos de grande
diametro utilizados para irrigacao. Esses piezG@sdbram instalados em julho de 1995, para
caracterizar o aluvidao, por Montenegro (1997), @lqobteve valores de condutividade
hidraulica saturada com distribuicio Log Normal. m@onitoramento € conduzido
mensalmente através de leituras do nivel da agsgpieadmetros, e coleta de amostra da

agua para posterior analise da sua condutividadecal (Figura 5).
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Figura 5 — Mapa do Vale Nossa Senhora do Rosarniagém adaptada Google E&jth

Os solos do vale foram levantados por Corréa & iRib@001) seguindo o SiBCS,
onde descrevem a geomorfologia sendo de supedfdi@inada com um terraco aluvial
formado por sedimentos aluviais e de variada texts encostas com solos pouco profundos
com embasamento geoldgico Précambriano, formadaipalmente por gnaisses e granitos.
A classificacéo realizada por esses autores segylialvela 1, e na Figura 6.
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Tabela 1. Descricao dos tipos e solo do Vale aluvia

RR1 NEOSSOLO REGOLITICO Eutréfico léptico + NEOSSDLITOLICO Eutréfico
tipico ambos fase relevo suave ondulado;

RR2 NEOSSOLO REGOLITICO Eutrdéfico solddico textunédia (leve) fase relevo plano
e suave ondulado;

RU1 NEOSSOLO FLUVICO Tb Eutréfico tipico textura areaasu média (leve) / média
(leve) ou arenosa moderamente drenado;

RU2 NEOSSOLO FLUVICO Thb Eutréfico tipico textura médienédia (leve) ou arenosa
moderamente drenado;

RU3 NEOSSOLO FLUVICO Sddico tipico textura média (levejnédia moderamente
drenado;

RU4 NEOSSOLO FLUVICO Sodico tipico textura média / naédbu arenosa
moderamente drenado;

RU5 NEOSSOLO FLUVICO Sodico salino textura média / raédieve) ou média
imperfeitamente drenado;

RU6 NEOSSOLO FLUVICO Salino sodico textura média impieaimente drenado.
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Figura 6 — Mapa de solos do vale aluvial de aconin o Sistema Brasileiro de Classificagéo dos Solos
(Adaptado de Corréa & Ribeiro, 2001).
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O uso e ocupagdo do vale foram caracterizados éstrde visitas em loco para
descricdo dos tipos de uso (Tabela 2), enquantelimithcdo do dominio (Figura?7) foi
realizada através de imagem de satélite, a parsioétware Google EartiGoogle, 2012) em
10 de fevereiro de 2012.

Tabela 2. Tipos de uso e ocupacéo para o vale

Nome Cdbdigo Descri¢ao
MATA MT Area composta de mata arbustiva Caatinga
MATA_CAPIM MT_CM Area de mata arbustiva com Area@apim
Area de mata arbustiva com Area de arvores
MATA_FRUTIFERA MT_FR frutiferas
CAPIM CM Area com capim (Elefante, entre outros)
CAPIM_FRUTIFERA CM_FR Area com capim e frutiferas
MAMONA_ MANDIOCA MA T Area com plantacdes de mamoaanandioca
CAPIM_CANA CM_CA Area com capim e plantacdo de cdaacucar
MATA_HORTICULA(CEN Area com hortalica (cenoura) com um pequeno
OURA) MT_HRC pedaco de mata
CAPIM_PASTAGEM CM_PS Area com capim e pastagem
HORTICULA(PIMENTAO) HRP Area com cultivo de pimeta
URBANO UR Area urbana (Vila dos agricultores)
HORTICULA(PIMENTAO)
FRUTIFERA HRP_FR Area de cultivo de piment&o com arvores frutiferas
HORTICULA(CENOURA) HRC Area de cultivo de cenoura
FRUTIFERA FR Area com arvores frutiferas
MATA_URBANO MT_UR Area de mata proxima as casasigecultores
SEM_COBERTURA SC Area de solo sem cobertura
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Figura 7 — Mapa de uso e ocupacéao do vale aluvial.
No vale encontra-se uma estacdo agroclimatologital (Figura 8), fornecendo
medidas de temperatura, umidade do ar, radiac@e@joptetria, velocidade e dire¢cdo do
vento. Também ha uma estacao fluviométrica (Fiura

Figura 8 — Estacdo agroclimatoldgica localizad&aeenda Nossa Sr.2 do Rosario
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Figura 9 — Estacao fluviométrica localizada no Mimoso.

Nesta mesma bacia foram instalados dois leveloggmimsst 3001 Junior (Figura 10),
em dois piezdbmetros representativos do vale, contigies inicialmente configuradas para
5/5 min, onde sdo medidas informagfes de temparatnivel da agua.

W,

Figura 10 — Levelogger adaptado no estudo
Um levelogger foi instalado no dia 22 de fevereleo2011 no piezdmetro Pz 4.6 e 0
outro foi instalado no dia 26 de margo de 2011ieadmetro Pz 3.8.
O aparelho foi instalado ligado a um cabo de ageste&lo e fixado na tampa, a qual
foi soldada uma haste, como demonstra a Figura 11.
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Figura 11 — Esquema de instalac&o do levelogger.

Os dados foram coletados dos aparelhos com degaaremtos utilizando-se laptop

com software da Solinst — Levelogger versdo 3oy visualizacdo in loco dos dados de
variacao do nivel freatico (SOLINST, 2009) (Figag).
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Figura 12 — Aparelhagem para descarregamento kgidp software.
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Anélises realizadas

Estabilidade Temporal

Para este estudo, foram utilizados 56 piezOmetoss6d piezoOmetros do vale. Os
quatro piezdmetros foram excluidos por terem fatteasionitoramento de mais de seis meses
consecutivos. No periodo de outubro de 2005 a $etede 2010, contabilizando um total de
57 meses.

Foram eliminados os valores discrepantes seguirdibénio de Hoagliret al., (1983),
em que considera discrepantes os valores abaitionde inferior (Li), ou acima do limite
superior (Ls) respectivamente, estimados por (B@g D) (SOUZAet al., 2000):

= Qi — 1,5Ai (1a)
Ls = Qs + 1,5Ai (1b)

em que Qi e Qs sdo os quartis inferior e supeespectivamente, e Ai a amplitude

interquartilica.

Para a analise de estabilidade temporal entre @s amlisados, quanto ao nivel e a
condutividade elétrica, foi utilizada a técnicapwsta por Vachaud al. (1985), baseada no
calculo da diferenca relativa. Esta técnica perraitanalise dos desvios entre os valores
observados individualmente no espaco e a média efgs. Com os valores de nivel (m) e
condutividade elétrica (dS H avaliados mensalmente, foram calculadas as difase

relativas para todos os piezémetros, de acordoacBo 2:

5y = @
em que,
—. 1Y

_Nz (3)

=1

sendo ;; a diferenca relativa entre a determinacado indafiqeara um local i no

tempo j; X;; o nivel piezométrico ou a condutividade elétricalacal i e no tempo jX_J- o]
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valor médio do nivel ou da condutividade elétriesaptodas as posigcdes N, no momento j. A
média da diferenca relativa para cada locacaoiéidefpela Eq.4:

_ 1 m
di =— 28”‘ 4)
m J:]_

com m representando o nimero de meses estudados.

Para o desvio padrao temporal para cada locacée;g®empregar a equacgao (5):

O-i_\/ ! ri] (Sij 8J)2 (5)

A validagdo dos piezbmetros estaveis foi realizatlavés da andlise da correlacéo

entre a resposta do piezémetro estavel e a médalds os demais piezbmetros.

O grau de correlacéo foi avaliado tomando-se pse loaerro aleatério, o qual indica o
nivel de dispersdo dos dados obtidos em relacdoé@diamA precisdo da andlise esta
relacionada a similaridade entre os valores noOpietro estavel e a média nos demais
piezbmetros. Matematicamente, esta similaridadee pg&t avaliada através do indice de
concordancia (d), (WILLMOT®t al., 1985), dado pela seguintes expresséao (Eq. 6):

n ~
@i -yi)
d=1--7L

bl ©
i=1

em que,

Y;ZYi_y Vi=Vi-y
sendo,

d = adimensional variando de 0 a 1;

y; = valor no piezbmetro estavel;
y; = valor médio nos demais piezdOmetros no tempo;

§ = média dos valores de todos o0s piezOmetros npadem
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Os valores de (d) variam de zero, para nenhumeoodiacia, a 1, para concordancia
perfeita.

Para indicar o desempenho da estabilidade nosmeatrds, foi utilizado o indice (c)
proposto por Camargo & Sentelhas (1997), reunirglooeficientes de correlacdo (r) e o de
concordancia (d), da seguinte forma (Eq.7):

c=rxd (7

Os critérios para interpretar o desempenho da ikdtale dos piezdmetros séo
apresentados na Tabela 1 a sequir:

Tabela 3. Critério de interpretacdo do desempentesthbilidade dos piezémetros, pelo
indice “c”

Desempent Otimc Muito Borr Bom Medianc Sofrive Mal Péssim

Valorde“c >0,8¢ 0,76-0,8¢® 0,66-0,7¢ 0,61-0,6¢ 0,51-0,6( 0,41-0,5C <0,4C

Fonte: adaptado de Camargo & Sentelhas (1997)

A Figura 13 apresenta os niveis piezométricos alinidade no periodo analisado,
evidenciando-se a recuperacéo do lencol em respostentos de chuva, assim como um
comportamento sazonal e crescente com 0 aumenthuwa nos Ultimos anos, com as

estacdes chuvosas nos meses de abril a julho & decagosto a marco, com pluviosidade
média de 120 mm para o periodo analisado.
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Figura 13 — Série temporal de niveis médios potenéifricos e de salinidade média, no aluvido estudad
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Andlise geoestatistica

Para o estudo da variabilidade temporal foranzatilos os dados mensais dos ultimos
10 anos (2002 a 2011), dos piezbmetros estaveaspeel e salinidade.

Estes dados foram analisados de acordo com aséstatlassica, verificando-se o seu
comportamento quanto a posicao (média, medianaeigjue dispersdo (variancia e desvio
padrao).

Para analise da variabilidade, foi utilizado o tmefte de variagcdo para o nivel

freatico e a salinidade, através da equacao (Eas8yuir:

CV= 100 (8)

em que,

CV — Coeficiente de variacao (%)

s — desvio padréo

Xm — média aritmética

Com base nos resultados foram classificadas aabilatades segundo o critério de
Warrick & Nielsen (1980), em baixa (CV < 12%), medl2 < CV < 60%) e alta (CV >
60%).

Utilizou-se o teste Kolmogorov-Smirnov, sendo agstica do teste calculada através
da maxima diferenca entre ambas, em valor absduteagnitude da diferenca é estabelecida
probabilisticamente, segundo a lei de probabiliddeksa estatistica, que se encontra tabelada
(LANDIM, 2003)

A metodologia geoestatistica € baseada na hipgtese modelo de probabilidade do
conjunto de possiveis realizacbes da variavel psetedefinido a partir de uma Unica
realizagdo, ou seja, a partir do conjunto de daslqerimentais. O estudo da variavel
regionalizada se baseia nos seguintes pressupostos:

Ergodicidade: a esperanca referente a média des taslgpossiveis realizacbes da
variavel é igual a média de uma Unica realizacdrdele certo dominio (JOURNEit al.,
1978);

Estacionariedade: na regidao ou tempo em que senpeetfazer estimativas, o

fendmeno é descrito como homogéneo dentro desaece@pEUTSCHet al., 1998);
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Hipotese intrinseca: as diferengas entre valoressaptam fraco incremento, isto &, as
diferencas sé@o localmente estacionarias (LANDIM)3)0

Desta forma os valores de interesse nao apresent@adéncias que afetem os
resultados.

Para o estudo da dependéncia temporal foi utilizadsemivariograma, que é
calculado pelo estimador classico descrito:

1 0 )

V(=5 22 0) =20 +h)] (©)
sendo n(h) o numero de pares de pontos de obsersagarados por h.

Na pratica, quando as locacdes de medicdo nagsahmente espacadas no dominio,
0s estimadores s6 podem ser aplicados para umntorgiscreto de distancias de separacao
h , j=1,2, .., p. Os pares de pontos sdo agrupaglesiderando-se intervalos;Thh" ], de
modo que hO[h; ; i7" ] e h = [(h"+h7)/2]. Journel & Huijbregts (1978) recomendam pelo
menos 30 pares de pontos por intervalo para umaasta adequada da semivariancia
experimental.

Em seguida, os semivariogramas foram escalonadesvpeiancia dos dados, de
acordo com Vieiraet al. (1997); com isso o efeito pepita, que e a destwoiddde do
semivariograma na origem, tornou-se automaticamentefracdo do patamar, facilitando as
interpretacdes e comparacdes entre semivariograrmdiferentes condicbes, bem como
observacdes da presenca do mesmo padrdo de vdadbilespacial, uma vez que este
assume valores em uma escala padronizada. O saygraana escalonade foi calculado
pela Equacéo:

vie="rg (10)

em que vai de 1 ate o nimero de variaveis medidas, &®valor da variancia dos dados de
cada situacao.

De acordo com Soares (2006), o ajuste de um m@adekométrico ao semivariograma
experimental é necessario a composicdo do modetestgdistico de uma variavel
regionalizada. A escolha primaria dos modelos t¢eéria serem testados € usualmente
condicionada a questbes de simplicidade e desermmnlaplicacdes anteriores. Os modelos
mais comumente empregados sao o exponencial, icesééo gaussiano (Equacéo 11a, 11b e
11c). Qualquer que seja o modelo, os parametrofusian sdo aqueles relacionados a
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caracterizagao do semivariograma: efeito pepity @cance (a), e a soleira ou patamay.(C
Esses parametros definem o modelo geoestatisteneéatda variancia e escala de correlagéo
da variavel regionalizada. Os principais modelas(BEEUTSCHet al., 1998):

Modelo Exponencial

y(h) =C- [1 — exp (— %)] (11a)

Modelo Esférico

n n\3
v(h) = C - [1,55 —-0,5 (Z) ], seh<a (11b)
C, seh>a
Modelo Gaussiano
h 2
y(h) =C-[1-exp(- ey )] (11c)

Co representa o efeito pepita, ou a variancia corredgae a uma distancia de separacao
inferior a menor distancia de amostragébngpresenta o patamar do semivariograma, ou a
maxima variancia de campo; o parametresta relacionado ao alcance do semivariograma,
ou a maxima distancia de correlacéo (Figura 1ANRIM, 2003; de MARSILY, 1986)

a
h (distancia)
Figura 14 — llustracdo do semivariograma e os pett@s dos modelos.

Os ajustes dos modelos foram realizados utilizandwétodo de minimos quadrados
ponderados (Eq. 12) utilizado como fungdo de ajuste programa STATISTICA 6
(STATSOFT, 2004).

Q =Z2Zlr(W) —v(h O)]? (12)
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Para confirmar o ajuste dos modelos teoricos fiizada a validacdo cruzada, que
consiste em se reavaliar pelo estimador os vakmasstrais conhecidos, retirando-se um a
um e calculando-os como se ndo fossem conhecidasd¥LM, 2003). A diferenca entre o

valor conhecido e o valor previsto é chamada de(®EIRA et al., 2010).

Séo calculadas as médias dos erros e 0s seustiaspelesvios padrao, assim como
0s erros normalizados e 0s seus desvios padra@dardos erros normalizados deve tender
para zero, e 0 desvio normalizado deve aproximar+seis possivel de 1 (um) (LANDIM,
2003).

Para a previsédo pontual das variaveis no temputildiada a krigagem ordinaria para
visualizar a variabilidade temporal.

A Krigagem é o estimador geoestatistico dos valoesvariaveis distribuidas no
tempo, e/ou no espaco, a partir da interdependé@lodasalores adjacentes ponderados pelo
semivariograma (LANDIM, 2003; SOARES, 2006).

A krigagem ordinaria € uma combinacdo linear pamimizar uma variancia de
estimacdo, definida através de um modelo a prema pma covariancia. Assumindo a quase-
estacionaridade e considerando a média desconhetidambinacdo linear é dada pela
Equacéo 13.

Zo=Y0 M Z; (13)

Onde,Z, é a estimacéo do valor desconheddmo ponto}»{, sao os pesos atribuidos
ao estimador da krigagem (DEUTS®HaI., 1998; LANDIM, 2003).
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Modelagem da Recarga utilizando Modelo de BalangoiHrico Sequencial Diario
(BHSD) — BALSEQ_MOD.

Segundo Oliveira (2004, 2006), o modelo BALSEQ_ M@Dnsidera desde a
precipitacdo até a recarga, reunindo as equacéassiads de balanco hidrico que permitem
quantificar os seguintes processos: Infiltracaoedigial (Is), Escoamento direto (I
evapotranspiracdo real (ETR), variacdo da quargidked agua armazenada no sdlé\j e
infiltracdo profunda (Ip) (Figura 15).

ps
[+
8
o g
o 8
(@] ©
o 5
— N
S Nivel
O Freatico

Zona saturada

Figura 14. Modelo conceitual para o calculo do hgdahidrico (Adaptado de OLIVEIRA,
2006).

A recarga ou infiltracdo profunda para um deterghinperiodo de tempo € dada pela
equacao:

1,=P — E,,— ETR — AA; = Ig—ETR — AA, (14)
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Precipitacéo (P)

Os dados meteoroldgicos para a entrada do modelmfobtidos a partir da estacéo
total do vale aluvial (Figura 8). Os dados paraezipitacdo (P) foram os acumulados diarios
do periodo de 2002 a 2011, tendo sido considersgwesentativos tanto para toda a bacia

guanto para o vale.

Infiltrag&o superficial (Is)

Para o modelo, o processo seguinte apdés a chuvafétracdo, desprezando-se a
interceptacdo. Levando em consideracdo que naadi@aeamento do terreno no momento
inicial e o solo ndo se encontra saturado, quamdor® a precipitacdo toda essa agua ira
constituir a infiltracdo superficial até que a cdmasuperior do solo esteja saturada,
encharcando o terreno. Neste momento ocorre ac@arido armazenamento da agua da
superficie, pela infiltracdo e evaporacdo. Quandarmazenamento da superficie atinge o
determinado valor limite, ocorre o escoamento diret

A capacidade de infiltracdo ({)scalculada pelo modelo é baseada na equacdo ki Phi
(Eg. 15) (Oliveira, 2006), com os atributos fisiessimados a partir dos modelos de Rawls &

Brakensiek (1989), expressa com o:

Is.()=0,5. s .t %3+A (15)

em quels, (cm HY), A (cm hY) é um parametro que se aproxima da condutividaitéica
saturada (&) (ndo havendo outra indicacdo, pode-se assumal)iga s (cm H) é a
capacidade de absorgéo/adsorgéo do solo. O vakeédsstimado pela Eq. 16 encontrada em
Rawls & Brakensiek (1989) (OLIVEIRA, 2006):

s=[2.(He+H).(0 - 0,).K]" (16)

em que,
Ho - € a espessura da agua armazenada na supesfgnéodem centimetros;
H¢ — € a succéo da frente de umedecimento;
@ - € o teor de umidade inicial em termos volumégie
Ks— é a condutividade hidraulica vertical saturamha/f)
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O célculo do valor de € determinado pela Eq. 17 a partir das propriesiddesolo
(RAWLS & BRAKENSIEK, 1989).

InH; = 6,5309 — 7,32561.0, + 0,001583.C% + 3,809479.0, + 0,000344.S.C
—0,049837.8.0 4+ 0,01608.52.0,2+ 0,001602.C2.9,% — 0,0000136.52.C
—0,003479.C2.8, —0,000799.52.9,, (17)

sendo S a porcentagem de areia em peso, C a @ygeentde argila em peso@®, a

porosidade do solo, corrigida do ar aprisiongijopode ser calculado a partir da equagéo:

00

( S 2N
2
[ l3,8+0,00019.C -0,0337.S+0,126.CEC.C+MO. (—2 ) l [
¢a:®- 4 1_ ¥

L 100 J

(18)

em que CEC é a razéo entre a capacidade de trodaica da argila (CECc) e o teor de

argila (C) e MO é porcentagem de matéria orgai&aCc pode ser estimado a partir de:
CECc = CEGoio— MO. (1.42 + 1.70.4) (29)

sendo CEG,, a capacidade de troca catidnica determinada pacdoo(meq 100 g) e g a
espessura do horizonte do solo (m).

No caso da néo determinacdo da condutividade Hickdsaturada, k:também pode
ser estimada a partir das propriedades do solo (RA®WBRAKENSIEK, 1989):

InK ;5 =19,523480-8,96847-0,28212.C+0,00018107.S>
-0,0094125.C2-8,395215.0%+0,077718.S.9-0,00298.S>.¢
-0,019492.C*.¢%+0,0000173.8%.C+0,02733.C*.¢
+0,001434.S%.9-0,0000035.C*.S (20)
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em que Kxvem em cm i, C e S em % (porcentagem) e a equacédo é validasgar< C<
60% e 5% < S < 70%.
Através da integracdo da Eq. 15, desde que aragiilb se dé na superficie do solo

saturada, obtém-se a infiltragdo acumulada Isft):(c
Is(t)=s t%+A .t (21)

Segundo Oliveira (2006) o tempo necessario paralasea saturacdo do solo a
superficie (tp) (Eq. 21) é dado por (Crow et #88).

tp = s2(i — A/2)/2i(i — A)’ (22)

A equacao é valida para i > A, sendo i a intensddal precipitacdo. Enquanto ndo se
atinge o tempqgyttoda agua infiltra no solo.

A Eg. 20 também pode ser utilizada para calculaolame de agua infiltrada se o
parametro t dessa equacao for acrescentado do t&ngoOrow et al., 1988 citado por
Oliveira, 2006).

to=$-( /52+4.A.i.tp—s>2 (23)

Todas as equacgOes apresentadas estdo implementadasdelo BALSEQ_MOD,
escrito em linguagem VISUAL BASI¥. Segundo Oliveira (2006), 0 modelo assume que a
zona vadosa para o modelo € um meio homogéneoupoiseio estratificado as condicdes
de propagacéao da frente de umedecimento sao aseeaskgue outro comportamento.

Para textura foram utilizados os dados de Monten&gRagab (2010) (Tabela 4) e
Corréa & Ribeiro (2001) (Tabela 5), e com adaptadd@® texturas para o triangulo textural
(Figura 15) utilizado por Oliveira (2006), paraligicdo dos coédigos disponiveis no

programa.
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Tabela 4. Dados de textura dos solos da Bacia dwolb

Solos Profundidade (cm) A(roil ;a AEZZ')a ?(:/I: )e
Neossolo Regolitico 85 12,60 75,35 12,05
Neossolo Litélico 50 19,00 56,00 25,00
Cambissolo 185 47,38 36,08 16,54
Argissolo Vermelho 200 22,66 23,10 54,25
Argissolo Vermelho Amarelo 200 23,07 51,59 25,34
Planossolo 65 25,15 50,90 23,95
Neossolo Fluvico 200 25,99 43,20 30,82
(MONTENEGRO & RAGAB, 2010)
Tabela 5. Dados de textura dos solos do vale dluvia
Cod. Solo Profundidade (cm) AEEZ')a ?;/I;;e A(r(%a
RR1 175 69,14 16,19 14,67
RR2 160 73,53 13,09 13,38
RU1 140 83,87 5,93 10,20
RU2 120 48,32 27,07 24,62
RU3 175 54,14 24,78 21,08
RU4 170 58,78 21,03 19,54
RU5 160 39,46 32,77 27,68
RUG6 130 34,66 38,00 27,34

(CORREA & RIBEIRO, 2001)

100

Yo

90

| franco-

°
/ %
N

/00

-argiloso tranco - g{f} l s\c} 3
WA Trareo- | K K X—h
=argilo-arenoso,
S
20 X S, - w*, e
franco franco-limoso //\
{ranco-arenoso \ / x &
o \/ )&/E&
2 % 3 % 5 %% w4

—-—
percentagem de areiq
(002-2 mm)

Figura 15 — Diagrama de classificacdo da textursodio,
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Encontram-se na Tabela 6 os dados de entrada delonpara os solos da Bacia do

Mimoso, onde entre parénteses temos-se 0s codiga®@rquivo de entrada dos dados.

Tabela 6. Dados dos solos da Bacia do Mimoso pdrada do programa BALSEQ_MOD

cc pmp Porosidade Ksa(mm.dia-1)

Nome dos Solos (solo_sup) Textura

(fc) (wp) (i) (ks_mm_d)
Neossolo Regolitico  0,100,03 0,41 229,27 7 Franco
arenoso
Neossolo Litélico 0,13 0,06 0,44 42240 Franco
arenoso
Cambissolo 0,290,06 0,52 7,72 5 Argiloso
Argissolo Vermelho  0,190,05 0,48 37,00 11 Franco
1IMOSO0
Argissolo Vermelho 55 g o5 (46 354,75 6 Franco
Amarelo
Planossolo 0,170,04 0,46 239,79 6 Franco
Neossolo Fluvico  0,160,05 0,47 204,17 11 :.:ranco
1IMOSO

*cc — capacidade de campo; pmp — ponto de murciragrgente; k;— condutividade hidraulica saturada; fc,
wp, fi, ks_mm_d — legendas do programa.

(MONTENEGRO & RAGAB, 2010)

Na Tabela 7 encontram-se os dados de entrada péate dNossa Senhora do Rosario,

com as identificacGes das texturas e os codigasdos.

Tabela 7. Dados dos solos do vale aluvial paraargle entrada do programa
BALSEQ_MOD

cc pmp Porosidade Ksat (mm.dia-1) Cod

S0los  ty  (wp) (f (ks mm d) (solo_sup) ~oxwra

RR1 0,08 0,03 0,36 114,64 7 Franco arenoso
RR2 0,06 0,02 0,41 229,27 7 Franco arenoso
RU1 0,05 0,03 0,44 97974,00 7 Franco arenoso
RU2 0,14 0,07 0,36 48685,00 10 Franco argiloso
RU3 0,13 0,06 0,38 12384,00 6 Franco

RU4 0,12 0,06 0,38 11310,00 6 Franco

RU5 0,17 0,08 0,41 15048,00 9 Franco argilo-limoso
RU6 0,17 0,07 0,37 6696,00 9 Franco argilo-limoso

cc — capacidade de campo; pmp — ponto de murchaapéente; K,— condutividade hidraulica
saturada; fc, wp, fi, ks_mm_d — legendas do program

(CORREA & RIBEIRO, 2001)
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Evapotranspiracéo

Os célculos de evapotranspiracdo de referéncizatel@acom o método de Penman-
Monteith da FAO (Eq,24) foram realizados utilizarmdados climatologicos registrados na
estacao total (Figura 8) (ALLEB al., 1998), Tem-se que:

900
0,408,A, (R, — G) + ¥, 7573, Uz, (€5 — €4)

A+vy,(1+0,34,u,)

ETO ==

(24)

sendo:

ETo a evapotranspiracdo de referéncia (mrit)ia

R, a radiac&o util na superficie do coberto vegdtdl (m?2 d*)™);
G a densidade do fluxo de calor no solo (MJ (H2H

T a temperatura diaria média a 2 m de altitude; (°C)

u, a velocidade do vento a 2 m de altitude { s

e a presséo do vapor de saturacao (kPa);

€, a pressao de vapor (kPa);

es— ea o0 déficit da presséo do vapor de saturagZen);(k

A a tangente da curva de presséo de vapor (KBa °C

y a constante psicrométrica (kPalyC

Coeficiente cultural

Para obter-se a evapotranspiracdo potencial de deteminada cobertura vegetal
(ETe) utiliza-se a evapotranspiragdo de referénciaiptichdo por um coeficiente cultural
(Ko):

ET. = ET, - K, (25)

O coeficiente cultural (K representa as diferencas fisicas e fisiologieasatbertura
natural em relacdo a uma superficie de referéeamque seu valor pode variar de acordo
com o periodo vegetativo.

Considerando-se quatro periodos distintos de deb@émento de uma cultura, tem-se:
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1. Inicial — até 10% da cobertura ou, para cobertgetaés perenes, o tempo durante o
qual ocorre iniciagao de novas plantas;
Desenvolvimento da cultura — até a cobertura sat; to
Meia estacdo — até ao inicio da maturidade; e
4. Final da estacdo — até ao corte das culturas opletorenvelhecimento,
Para definir a curva de coeficiente cultural emcéio do tempo utiliza-se os
valores de Kinicial, Kc medio© Ko final (Figura 16), (ALLENet al., 1998),.

1,4

1.2 ¢

1

K, 08T
0,6 1
0.4 1 Kcﬁn
0,2 +
0 e
Inicial Desenvolvimento Estagﬁo média Final |
' I

Figura 16 — Curva do coeficiente de cultura, (AddptAllen, et al,, (1998))

Os valores de Kcb (Coeficiente cultural basal)iatjanédio e final para este trabalho

estdo no apéndice. Os coeficientes foram retirdéoAllen et al. (1998) seguindo algumas

modificacdes para algumas culturas, sendo elas:

* Capim — Alfafa (temporada total) — (Alfafa — tosalason)

» Frutiferas — Citrinos sem cobertura do terreno (2i&2%e¢opa) — Citrus, no
groud cover (20% canopy)

e Mata — Arbustos — Berries (bushes)

Para manter uma relagéo entre a Bacia do Mimoswat¢eaaluvial foram utilizados os

mesmos parametros das culturas, mas seguindo anolatuea de Montenegro & Ragab

(2010), em que 0 uso e ocupacao do solo seguerabeals.
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Tabela 8. Relag&o entre uso e ocupacéo entre a Badlimoso e o vale aluvial

Bacia do Mimoso Vale aluvial

Cabdigo Uso e ocupacgao Cadigo Uso e ocupacao
SEAR Solo Exposto e Areial SC Sem cobertura

UR Urbano UR Urbano

AP Agropastoril CM Capim

VAF Vegetacdo Arborea Fechada MT Mata (0,9)
VAAA Vegetacdo Arborea Arbustiva AbertaMT Mata (0,5)

MG Mata Galeao (Galeria) FR Frutiferas

Vegetacdo Arbdrea Arbustiva

VAAF Fechada MT Mata (0,7)

Célculo da evapotranspiracéo real (ETR)

No solo saturado, a agua € extraida facilmentespaiaes das plantas. No momento
do solo seco ou muito seco, as forcas de absorcapikridade retém a agua na matriz do
solo, dificultando a sua retirada. A partir de cedor de umidade, a planta ndo consegue
retirar mais agua do solo, atingindo-se o chamamdopde murcha permanente. J& em um
solo que tem o teor de agua na capacidade de caungerto valor de umidade limite, inferior
a capacidade de campo, a planta é capaz de retiréigua de acordo com sua
evapotranspiracdo potencial. Abaixo desse teorgim,aa planta ndo consegue retirar a
quantidade de &gua necessaria para realizar avapatenspiracdo potencial, que entdo a
evapotranspiracao real sera inferior a potencial.

Sendo assim, a evapotranspiracao real calculadarpedelo sera (OLIVEIRA, 2006):

ETR = (K. K. + K,).ET, (26)

em que K é o coeficiente de stress hidrico, funcdo da agmazenada no solo.

Analise de sensibilidade

Segundo Oliveira (2004) € importante verificar ddegdo dos modelos de balanco
hidrico, contudo, é dificil conseguir, a ndo see @xista a possibilidade de utilizar outra
metodologia. Desta forma foi realizada uma analige sensibilidade do modelo ao

comportamento da recarga, utilizou-se porcentagkns80, 70 e 60% da ETR para as
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estimativas da bacia e assim, avaliar a relacdceck#rga do aluvido em relagdo a chuva
admitindo a recarga proxima a 40 % da precipit§d EONTENEGROet. al, 2003)

43



RESULTADOS E DISCUSSOES

Estabilidade Temporal

Na Figura 17A tem-se a representacao da distriblegpaco-temporal, em forma de Box-
plot, das médias temporais do nivel e da condailacelétrica (CE) de todos os piezdmetros,
no periodo analisado. Observa-se a presenca deevalscrepantes e extremos, 0s quais
representam piezdmetros localizados em area de salmos sédicos (RU6, apresentada na
Figura 18). Estes valores alteram o comportameatestabilidade, aumentando os desvios
em torno da média, e com isso alterando a repasadade de piezbmetros estaveis. Na
Figura 17A também estdo representados os box-plagsvalores de nivel e CE, apés
filtragem das discrepancias. Nao houve alterac&ovatores da mediana, por esta ser uma
medida de tendéncia central mais resistente, qoes@altera pela presenca ou auséncia de
valores atipicos, assumindo-se estacionaridadedddss no espac¢o. Na Figura 17B estédo
representadas as meédias temporais para os peredos e chuvosos, apds a retirada de
valores discrepantes, os quais apresentam alteragds valores medianos de nivel
potenciométrico e mantém o comportamento medianooddutividade elétrica, ocorrendo

valores discrepantes para os periodos analisados.

A Figura 18 apresenta a classificacdo pedologisasdlos do vale aluvial, com destaque
para alguns piezbmetros, que apresentaram maatileside, como discutido adiante.

44



Nivel (m) ; CE (dS.n1)

26 . . . . . . 4,0 . . . . . .
24 . . o *

* 35F 1
22t .
20 + h 3,0 L T © 8 © 4
18 | 1 £
16 | 1 @ 25} - ° i
14 | ¥ { o

i O 20t .
12+ . 1 =
10 + 1 % 15} 1 7
o |2
6 I _ 1,0 } E
al 5 i 1

o 05} L |
o | e e e =t i J—

== %

0 4 0,0 . ; ; . . .
2 . . . . ! ! NS NC CES CEC

i i * *
NIVEL ~ CE NIVEL® CE NS (nivel periodo seco), NC (nivel periodo chuvoso),

—— Mediana[__] 25%-75%_1 _ Limites interquartis (condutividade elétrica periodo seco) e CEC (condutieidaétrica
O Valores discrepantez Extremos periodo chuvoso)

Figura 17 — Box-Plot do nivel e condutividade ététrAs variaveis Nivel* e CE* representam os vedotom
filtragem dos dados discrepantes (A). Box-plot\dasaveis para os periodos seco e chuvoso (B)
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@ Pontos de Monitoramento do Nivel do Lengol ¢ da CE

@ Piezometros de maior estabilidade para o Nivel do Lengol

Piezometros de maior estabilidade para a Condutividade Elétrica
RR1 NEOSSOLO REGOLITICO Eutréfico Iéptico + NEOSSOLO LITOLICO Eutréfico tipico ambos fase relevo suave ondulado;
RR2 NEOSSOLO REGOLITICO Eutréfico solodico textura média (leve) fase relevo plano e suave ondulado;
RUI NEOSSOLO FLUVICO Tb Eutréfico tipico textura arenosa ou média (leve) / média (leve) ou arenosa moderamente drenado;
RU2 NEOSSOLO FLUVICO Tb Eutrofico tipico textura média / média (leve) ou arenosa moderamente drenado;
RU3 NEOSSOLO FLUVICO Sédico tipico textura média (leve) / média moderamente drenado;
RU4 NEOSSOLO FLUVICO Sédico tipico textura média / média ou arenosa moderamente drenado;
RU5 NEOSSOLO FLUVICO Sédico salino textura média / média (leve) ou média imperfeitamente drenado;
RU6 NEOSSOLO FLUVICO Salino sédico textura média imperfeitamente drenado.

Figura 18 — Mapa da classificacdo pedoldgica da @éneestudo (CORREA & RIBEIRO, 2001), e localizacao
dos piezdmetros
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Diferenca Relativa
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A identificacdo dos piezOmetros representativosa parmédia dos valores de nivel e
condutividade elétrica foi realizada a partir do&figos de estabilidade temporal (Figura 19),
onde os piezdbmetros com diferencas relativas pasitiendem a superestimar os valores,

enguanto os de diferenca relativa negativas sgo®subestimam a média.

No tocante aos niveis, 0s piezdmetros que se mastnepresentativos foram os Pz (P4),
Pz 3.8 e Pz 4.6, (Figura 19A), apresentando difaemelativas médias mais proximas de
zero e desvios de 9,67%, 6,64% e 8,45%, respectiv@nEstes piezOmetros se localizam
nas manchas de solo RU1 e RUG6, conforme Figura 18.

A estabilidade do nivel esta associado a local@zags piezdOmetros, confirmando analise
anterior de Montenegret al. (2003), que afirmaram que os piezObmetros ao laweixo
longitudinal analisados exibem aproximadamenteesnna dinamica de flutuacdo do nivel da
agua ao longo do tempo. A proximidade dos riactiégufa 18) pode influenciar nessa
estabilidade, por contribuir com recargas laterais.

Para a condutividade elétrica, os piezdbmetros septativos para o valor médio da
diferenca relativa foram Pz 3.8, Pz 3.11b e Pz &.(Higura 19B), que apresentaram
diferencas relativas médias mais proximas de zatesgios de 10,85%, 12,52% e 15,05%,
respectivamente. Todos se localizam na area deRddbo (Figura 18). Observa-se que o Pz
3.8 foi o de menor desvio, com diferenca relativdxjna de zero tanto para nivel quanto
para a condutividade elétrica.

Pz 3.8

050 | IHIHE HI

T znz:ﬁ!iﬂﬁimffﬁ‘ﬁﬁ* o

Pz 4.6 Pz (P4)
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Diferenca Relativa
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Figura 19 — Diferenca relativa média intertemperdksvio-padrdo temporal para o nivel potencionté{i) e
condutividade elétrica (B)

A Tabela 9 apresenta o logaritmo da condutividadeablica saturada dos piezémetros
estaveis segundo Montenegro (1997), tanto para vel mjuanto para a salinidade.
Comparando-se esses valores com a média 0,68 ddidodos os piezometros, pode-se
verificar que o logaritmo da condutividade hidréalivariou entre 0,68 a 2,06 m diaom

predominéancia de valores proximos ao 3° quartil.

Tabela 9. Logaritmo da condutividade hidraulica GK) dos piezObmetros estaveis para
salinidade e nivel potenciométrico

Piezdbmetros estaveis LOGK Piezbmetros estaveis para a LOGK
para o nivel (m dia) salinidade (m dia?)

Pz (P4) 1,40 Pz 3.8 1,32

Pz 3.8 1,32 Pz 3.11a 1,63

Pz 4.6 2,06 Pz 3.11b 0,68

Fonte: Montenegro (1997)
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As funcdes de probabilidade acumulada para os nuse®sos (abril a julho) e meses
secos (agosto a maio) de 2005 a 2010 para o rovieingol freatico e condutividade elétrica
estdo apresentadas na Figura 20. Nota-se que feragaiuvial apresenta sazonalidade em

relacdo ao nivel potenciométrico, 0 mesmo nao endo com a condutividade elétrica.

A.
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0.4 -
0.2 4
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0.0
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0.0 . . T .
0 1 2 3 4

Condutividade Elétrica (dS:#

OPERIODO CHUVOSO ASECO

Figura 20 — Funcdo de probabilidade acumulada ddiargo nivel potenciométrico (A) e da condutividade
elétrica (B) dos piezOmetros nos meses mais cheve@saais secos

A validacéo da escolha dos piezbmetros estaveieétizada a partir da comparacao dos
valores mensais dos piezbmetros com a média de walpiezdmetros no tempo estudado.
Para confirmar a adequagdo dos piezdmetros repatises em relagdo a malha de
piezdmetros analisada, foram consideradas as nsedidasais para o nivel potenciométrico
(Figura 21) e condutividade elétrica (Figura 22¢pmparada com as médias mensais dos 56
piezbmetros restantes para as duas variaveis afadis Os coeficientes de determinacgéo
calculados se situaram entre 0,95 e 0,81. O coaperito do nivel dos piezémetros Pz (P4),
Pz 3.8 e Pz 4.6 (Figura 21B; Figura 21D; Figura)2i€ferente a média global, representa
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adequadamente a sazonalidade da recarga no agquéfemstituindo-se em adequados
estimadores do comportamento do nivel ao longaado r

A estabilidade para o nivel é confirmada nos goafido comportamento das médias, com
baixas variagcdes. Observando-se a Tabela 9, comaloses de condutividade hidraulica, e
verificando-se os coeficientes de determinacaoigiard& 21A; Figura 21C; Figura 21E, pode-
se constatar que a condutividade hidraulica naticexadequadamente o comportamento da
estabilidade para estes piezoOmetros.

No tocante a condutividade elétrica, os coeficemte determinagéo ficaram entre 0,01 e
0,34, ndo validando os piezbmetros com menoresedifas relativas, mais proximas a zero.
Observando-se as Figura 22B; Figura 22D; Figura B8Fperiodo de abril de 2008 a abril de
2010, nota-se que alguns meses apresentaram meéeéiasais globais dos piezdmetros
inferiores e superiores as dos piezbmetros estéfeisdo validacdo da estabilidade dos
piezbmetros em relagcdo a condutividade elétricae pgt explicada pela baixa escala de
variacdo das medic¢des (Figuras 22A; Figuras 224urks 22E).
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Figura 22 — Correlagdo entre os dados dos piezdmestaveis e a média dos demais piezOmetros AEe
evolucdo da condutividade elétrica (d$)rtB, D e F) no periodo em estudo

Vachaudet al. (1985) destacam que a metodologia da estabilitadporal pode néo ser
representativa para alguns atributos, recomendandoa verificacdo para o atributo de
interesse.

Os desempenhos da correlacéo, avaliados atravésdioss de Willmott, (WILLMOTT
et al., 1985), entre os piezdbmetros estaveis e os demaigntram-se na Tabela 10. Os
desempenhos apresentados para os niveis foram ndeabétimo, enquanto a salinidade
apresentou em sua maioria desempenho péssimo. ddohegia de Willmott ndo permitiu

validar os piezbmetros de menor desvio para a ¢diade elétrica.
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Tabela 10. indice de Willmott e desempenho da éistathe dos piez6metros

Piezdmetros estaveis Nivel indice de Willmott C Dasenho
Pz (P 4) 0,91 0,74 Bom
Pz3.8 0,94 0,93 Otimo
Pz 4.6 0,99 0,96 Otimo
Piezbmetros estaveis Salinidade indice de Willmott C Desempenho
Pz 3.8 1,00 0,29 Péssimo
Pz 3.11a 0,99 0,55 Sofrivel
Pz 3.11b 0,99 0,18 Péssimo
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Geoestatistica Temporal

Na Figura 23A os dados diarios dos meses de ma¢@0dl a jun de 2011 dos
piezdmetros estaveis, registrados nos levelog§éyar@10). Nota-se que 0os comportamentos
dos mesmos sdo muito parecidos ao longo do tempoeseala diaria. Na Figura 23C
encontram-se os comportamentos dos piezOmetrogeesfara nivel e salinidade durante os
anos analisados. As respostas dos niveis reprdasnfzlos piezémetros analisados séo
sensiveis aos eventos e chuva (Figura 23B) e ocwaftr comportamento médio encontrado
em andlise anterior, encontrada por Andrade (2@d®) valores médios de todo o vale.
Quanto a salinidade, os piezbmetros estaveis imdagae as condutividades elétricas nestes
pontos ndo respondem aos eventos de chuva, e absses algumas diferencas no
comportamento deles nos anos de 2002, 2008 e 2009.
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Figura 23 — Série de dados diarios de 2011 do$ipiezos estaveis (A) e série de dados mensaisGz£26
2011 da chuva (B), condutividade elétrica e nikgdtico (C) dos piezdmetros estaveis.

Na Tabela 13 encontram-se os dados estatisticosrittes referentes aos
piezdmetros analisados. Os valores de média e needi@ aproximam identificando uma
distribuicdo simétrica. Na condutividade elétrida @ara o Pz 3.8 a assimetria € negativa, que
é confirmado pelo valor da mediana ser maior queéia, sendo uma distribuicdo
platicartica, demonstrando que o piezdbmetro temomdispersdo em torno da média no
tempo, enquanto os demais apresentaram distribugg@ocurtica. Os baixos valores de
assimetria e de curtose evidenciam uma possivelalatade nos dados, confirmada através
do teste de Kolmogorov-Smirnov.

Para os valores de coeficiente de variagao, todopiezOmetros, para ambas as
variaveis, apresentaram média variabilidade. Onelnteento do coeficiente de variacao,
segundo Landim (2003), pode fornecer uma medidatival da precisdo, pois pode-se

visualizar e melhor avaliar a dispersdo dos dados.
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Tabela 11. Andlise estatistica descritiva dos désloporais

Nivel CE
Pz 3.8 Pz 4.6 Pz 3.8 Pz 3.11a
N.° Dados 118 118 118 119
Média 2,17 2,17 1,06 1,00
Mediana 2,07 2,05 1,08 0,98
Minimo 0,86 0,53 0,58 0,13
Maximo 3,99 4,28 1,39 1,94
Quatrtil Inferior 1,80 1,68 0,99 0,81
Quartil Superior 2,45 2,53 1,14 1,15
Variancia 0,34 0,58 0,02 0,06
Desvio Padrao 0,58 0,76 0,13 0,24
Assimetria 0,79 0,62 -0,66 0,41
Curtose 1,07 0,42 1,94 2,29
CV(%) 26,72 35,02 12,26 24,00
*K-S 0,098 0,077 0,098 0,051

*K-S — Teste de normalidade de Kolmogorov Smirn®#a

Na Figura 24 tem-se a representacao da distribuigdempo, em forma de Box-plot
dos niveis e da condutividade elétrica (CE) doz@meetros estaveis, para o periodo
analisado. Observam-se valores discrepantes panaveis (Figura 24A) que representam a
resposta do vale aos maiores eventos de chuvaaktoga CE (Figura 24B) exibe os valores
discrepantes para mais e para menos, o que demangiiuicdo dos sais nos eventos de alta
pluviometria e baixa pluviometria. Na Figura 24Adpese verificar que os valores medianos
sao muito préximos, 0 que se confirma na tabelgalda Figura 24, o piezdmetro Pz 3.8 tem
uma amplitude interquartilica menor do que os dsma@zémetros, tanto para CE quanto
para nivel. Este comportamento pode ser explicalo fato do mesmo se situar mais a

jusante no vale, diminuindo assim sua faixa deagan.
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Figura 24 — Box-plot do nivel piezométrico e comddade elétrica dos piezémetros, para os anossadals

Na Tabela 12 encontram-se os valores de ajustpatésnetros. O modelo gaussiano
foi o que produziu o melhor ajuste para os piezéwsatorrespondentes ao nivel freatico, com
coeficientes de correlacdo e determinagdo confidman ajuste do modelo aos dados
estimados. Os piezbmetros estaveis para a salmid@desentaram efeito pepita puro,
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caracterizando a ndo existéncia de dependénciaotam que significa que existe uma
grande variabilidade em pequena escala de temgue @ode acontecer que quan@o néo
tender para 0 quando o tempo h tende para 0 (SOARES). Os piezbmetros apresentaram,
para nivel alcances de 4 meses, descrevendo gamda nivel em resposta as recargas.

A dependéncia temporal foi moderada para os medglostados, considerando os
limites utilizados por Sartoset al. (2010), proposto por Cambardediaal. (1994), em que a
dependéncia temporal para valoreg5%, sao de dependéncia forte, moderada entree25%
75% e fraca para 25%.

Tabela 12. Modelos e parametros dos semivariograsdonados para as variaveis

Nivel Modelo G C G+C Ao IDT R R2
Pz 3.8 Gaussiano 0,62 0,61 1,23 4,42 51 0,95 0,91
Pz 4.6 Gaussiano 0,63 0,57 1,20 3,96 53 0,94 0,88
Condutividade
Elétrica
Pz 3.8 Efeito pepita puro
Pz 3.11a Efeito pepita puro

C, — Efeito pepita; & Soleira; A— alcance; R — Coeficiente de correlacdo; R? - iCieeite de determinacéo;
IDT — indice de Dependéncia Temporal(%)

Os valores da validacdo cruzada estdo apresentedd@bela 13. Os valores das
médias proximos de zero e desvio préximos de undaml todos os modelos ajustados. O
que chama a atencdo é que o modelo adotado parpatd&,0 piezbmetro Pz 3.11a, foi
devidamente validado, mesmo com os coeficientedetirminacéo e correlacéo baixos Isto
pode ter ocorrido devido a boa descricdo do modsl@rimeiras semivariancias, as quais
estdo dentro do alcance do modelo. Tal fato podexgdicado fisicamente considerando-se a
distancia dos piezbmetros aos po¢os comunitariisadios para irrigacao.

Tabela 13. Valores para a validagao cruzada (Jaogi

Nivel
Validagéo Cruzada Pz 3.8 Pz 4.6
Média -0,007 -0,004
Desvio Padrao 1,019 1,017

Na Figura 25 e 26 tem-se 0s semivariogramas pael aicondutividade elétrica,

respectivamente. Os semivariogramas escalonados mpiael apresentam curvas com
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tendéncias muito parecidas na disposicdo das seamums no tempo. Estas tendéncias
podem ser explicadas inicialmente pela estabilidldambos os piezbmetros. O piezOmetro
Pz 3.8 (Figura 25A) esta a jusante e ou Pz 4.6uf&i@5B) esta a montante da estacdo
fluviométrica. O semivariogramas do Pz 3.8 e PA& fiara condutividade elétrica (Figura

26A e B) ndo apresenta dependéncia temporal, oegnete a dizer que ndo se pode prever
seu comportamento ao longo do ano hidrolégico.

A. 14
1,2
1,0

0,8

0,6

Semivariancias

04

0,2

0,0 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Semivariancias

0,4

0,2

oo
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Tempo (meses)
® Semivariancias escalonadas

Figura 25 — Semivariogramas escalonadostemporaisigieis freaticos dos piezOmetros Pz 3.8 (A) 4.B4B)
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Figura 26 — Semivariogramas temporais escalonaa®sahdutividades elétricas dos piezémetros P¢A3.8
Pz 3.11a (B)

Através da interpolacéo por krigagem ordinariapiossivel visualizar a variabilidade
temporal dos niveis freaticos, como também da dondade elétrica do piezdmetro Pz 3.11a
(Figuras 27 e 28).

Pode-se observar nos mapas de nivel (Figura 27§ que nos primeiros dois anos
da série ocorreram 0s niveis mais baixos, correguas aos meses de agosto a dezembro,
com uma sequéncia de recargas, proveniente dassghdurante o inicio de 2004 e outra
entre junho (Figura 27B) e agosto (Figura 27A). ldnes seguintes, o nivel freatico ndo se
alterou muito em funcdo dos eventos pluviométrieosdo ser entre 2009 e 2010, quando o
nivel novamente subiu, mas diferentemente dos ant@siores, concentrou-se nos meses de

maio a julho, com valores mais proximos da superém junho.
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Estimativas do BALSEQ_ MOD

Na Tabela 14 estdo os valores médios da Recarga@mdos pelo modelo
BALSEQ_MOD, juntamente com os dados de Escoamemngbo(Es) e Evapotranspiracéo
real(ETR) e precipitacdo, para a bacia e para® afalial. Na Figura 28 esta a variacdo dos

componentes do balanc¢o hidrico para as areasufioest

Tabela 14. Valores médios dos componentes do lmkdddco para o periodo de 2002 a
2010

< T £ . £ E

g £ < gz %z < Fy

— — (D) =

s & 8 gE =& = >

o a 2 - 4 =
Jan 95,79 8,27 28,15 51,54 11,64 36,53 39,22
Fev 71,51 459 19,14 47,98 5,86 25,37 39,34
Mar 120,38 9,73 34,39 64,76 15,41 45,38 53,61
Abr 59,88 4,98 14,93 49,03 5,49 19,87 40,62
Mai 77,62 4,08 18,16 50,15 591 24,65 40,62
Jun 115,86 14,99 30,21 55,42 16,96 39,66 46,24
Jul 64,88 2,51 12,78 60,34 3,43 17,89 48,51
Ago 60,50 3,71 11,37 53,10 4,04 15,67 41,00
Set 30,51 0,03 2,33 23,87 0,10 3,51 16,30
Out 18,96 2,88 5,61 7,51 3,41 7,27 5,88
Nov 5,23 0,00 0,81 6,00 0,06 1,19 4,19
Dez 31,10 1,25 8,49 18,89 2,35 11,40 14,57

Ip — Infiltracdo Profunda; Es — Escoamento sup@ifiE TR — Evapotranspiracao real.
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Figura 28 — Valores médios mensais dos componéntésalanco hidrico para o periodo de 2002-2010ataaB
do Mimoso (A) e do vale aluvial (B)

Os meses de janeiro a junho tem-se 0os maioresegatler chuva e mais alta variacao
entre os componentes do balanco hidrico. Obsernasabela que os valores de recarga da
Bacia sdo menores que o do vale; isto é consistenteo fato dos solos da bacia serem rasos,
0 que limita a sua capacidade de infiltracdo. Odoslamédios gerados pelo modelo
BALSEQ_MOD apresentaram boa correlacéo entre daqrhetria e os dados estimados pelo
modelo (Figura 30A) para a Bacia e para o valetutim estes dados ndo puderam ser
validados com observacdes de campo. Por outro Brtto,et al. (2008) em estudo na Bacia
do Peixe no semiarido Paraibano concluiu que o ln@®&LSEQ fornece valores realisticos

de recarga.
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Figura 29 — Gréficos de correlacdo entre pluviometrecarga (IP) (mm més

O mapa das Figuras 31, 32 e 33 apresentam o canporto médio anual das areas
de recarga, evapotranspiracao real e escoamero,diespectivamente. As maiores areas
responsaveis pela recarga sdo as areas proximeslel@ ao norte da bacia. Nas areas de
menor recarga observa-se a presencga do Argissofoeteo Amarelo e grandes extensodes de
mata arbustiva (caatinga), onde tem-se os mais &htores de escoamento (Figura 33) e
menores valores de evapotranspiracdo (Figura 32)arAas de maior recarga sdo as que
menos evapotranspiram. Oliveira, (2006) utilizand8ALSEQ_MOD na regidao do Algarve-
Portugal, apresentou esta relacdo entre evapotragép real e recarga em seus resultados.

Na Figura 33 observa-se uma alta variabilidadesdoamento, o que contribui para a

drenagem da bacia
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Figura 32 — Mapa do escoamento direto médio araral p bacia do Mimoso

Nas Figuras 34, 35 e 36 estao apresentadas as@sisndo modelo para o vale, onde
observa-se que as maiores recargas (Figura 34) psifimas as areas do rio, e areas onde
existem plantacdes de frutiferas e mata. As aredmika recarga sao areas de solos francos,
com elevado teores de silte, conforme Monteneghdafaitenegro (2006), e correspondendo a
unidade pedoldgica RU6 (Figura 6). Observa-se tamiaé mesma correlacdo entre a

evapotranspiracao real e a recarga.

No mapa de evapotranspiracdo (Figura35) as areamr@arelo representam as areas

urbanas (vila e casas dos agricultores).
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Figura 35 — Mapa do escoamento direto médio doalalgal

Na Figura 37 é realizada uma andlise de sensitididda recarga em relacdo a
evapotranspiracdo estimada na bacia. Deve-se nmamctue, devido ao comportamento
caducifdlio da caatinga, a evapotranspiracao i@@santa elevada incerteza. Verifica-se que,
com reducdo dos valores de evapotranspiracdo, argeecse aproxima das estimativas
baseadas no percentual de 40% da chuva, ja medoiggma Montenegro et al. (2003), em
estudo avaliando a recarga através da variacddveé Montenegro & Ragab (2010), em
simulagfes de cenérios de mudanca climatica pbagia em questdo, observaram que existe

forte influéncia da vegetacao nativa (caatingabenopo de recarga do aquifero.
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CONCLUSOES

Estabilidade Temporal

Verificou-se estabilidade temporal do nivel poten@trico do aquifero aluvial, sendo
possivel identificar piezbmetros que representeagaadamente a média da profundidade do
lencol no aluvido em questao.

As andlises de estabilidade da condutividade e#étndo produziram elevados
coeficientes de determinacao, verificando-se quaquifero em estudo nenhum piezémetro
analisado nao apresentou estabilidade temporal ,gpeondutividade elétrica.

A estabilidade temporal para o nivel potenciométacorreu em piezbmetros mais
préximos ao leito do rio.

Os piezbmetros estaveis quanto ao nivel distardZaté do leito do rio.

Geoestatistica Temporal

Os niveis freaticos dos piezdmetros estaveis @2°2.4.6) e apresentam dependéncia
temporal média.

Os piezdbmetros estaveis para nivel apresentaraamcals, para as semivariancias
escalonadas, entre 4 meses, demonstrando o compattada recarga dos primeiros meses,
com a alta pluviosidade dos primeiros meses daasaneses de inverno.

A geoestatistica, no estudo da dependéncia temgosahiveis freaticos e salinidade,
mostrou-se uma adequada ferramenta de compreeasaoiabilidade de variaveis.

BALSEQ MOD

O modelo BALSEQ_MOD apresentou estimativas de gecarescoamento e
evapotranspiracao importantes para descrever oartanpento das variaveis hidrologicas da
bacia.

O uso e ocupacéao do solo e as propriedades de&olesponsaveis pela variacdo da

recarga no ambiente semiarido.
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Os coeficientes de cultivo escolhidos elevaramloraga evapotranspiragao; com isso,
recomenda-se uma melhor discretizacdo da vegetagén as bacias e microbacias em
ambiente do semiarido brasileiro.

A recarga apresentou elevada sensibilidade a easmgpiracao real na bacia.
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APENDICE

Dados de entrada referente as culturas empregzatasy vale aluvial.

Culturas e uso e ocupacéo dos lotes do Vale aluvial

Y o
o X8 = 3
k=) o3 = ®
5 82 5 3
= ) g 81
Parametro Caodigo CM CA FR HRP
Permeavel (1=sim, 0 =n&do) permeavel 1 1 1 1
Calcula
Calcular Kcb esparso (1=sim, 0 =n&o) Kcb_esp 1 1 0 1
dia de inicio da cultura (a partir de 15 de margo) Dia_ini 171 171 171 107
duracgéo da fase inicial L_ini 10 30 60 30
duracéo da fase de desenvolvimento L_des 30 50 90 0 4
duaracao da fase de meia estacao L_med 100 180 12010
duracéo da fase final L_fim 50 60 95 30
Kcb inicio Kcb_ini 0,3 0,15 0,45 0,15
Kch médio (Urm=45%, u = 2m,s-1) Kcb_med 1,15 1,2 4 0, 1
Kcb final (Urm=45%, u = 2m,s-1) Kcb_fim 1,1 0,7 0,5 0,8
altura maxima da cultura (m) h_cult 0,7 3 4 0,5
profundidade das raizes na fase de desenvolvinnedtono
(mm) rp_1 1500 2000 1100 1200
profundidade das raizes na fase de desenvolvinneiniono
(mm) rp_0 150 150 1100 150
limite de deple¢do da 4gua do solo a 100% (adim,) Id_s 0,5 0,35 0,5 0,45
Kc minimo Kc_min 0,4 0,4 0,5 0,6
Kcb total (Urm=45%, u = 2m,s-1) Kch_tot 1,15 1,2 49, 1,05
fracdo da area ocupada pelas plantas no period@xieno
desenvolvimento (adim,) fraccao 0,5 0,5 0,2 0,7
fracéo da area ocupada pelas plantas no periagdal ini
desenvolvimento (adim,) fraccao_0O 0,1 0,1 0,2 0,1
da area ocupada pelas plantas no periodo de ddengdnde
inexisténcia (adim,) fraccao_nada 0 0 0,2 0
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Culturas e uso e ocupacao dos lotes do Vale aluvial

T <
¢ B g 3
3 o) 3 =
2 Q S 5]
(0] 3 o 8
Parametro Cédigo HRT 0Ss HRC T
Permeavel (1=sim, 0 =ndo) permeavel 1 1 1 1
Calcula
Calcular Kcb esparso (1=sim, 0 =n&o) Kcbh_esp 1 1 1 1
dia de inicio da cultura (a partir de 15 de marco) Dia_ini 107 171 107 107
duragéo da fase inicial L_ini 30 10 20 20
duracgéo da fase de desenvolvimento L_des 40 30 30 0 4
duaracgédo da fase de meia estacédo L_med 40 100 30 90
duracéo da fase final L_fim 25 50 20 60
Kcb inicio Kcb_ini 0,15 0,3 0,15 0,15
Kcb médio (Urm=45%, u = 2m1$: Kcb_med 1,1 1,15 0,95 0,7
Kcb final (Urm=45%, u = 2m$ Kcb_fim 0,8 1,1 0,85 0,2
altura maxima da cultura (m) h_cult 0,6 0,7 0,3 1,5
profundidade das raizes na fase de desenvolvinnedtono
(mm) rp_1 1000 1500 1000 1000
profundidade das raizes na fase de desenvolvinneimiocno
(mm) rp_0 150 150 150 150
limite de deple¢do da agua do solo a 100% (adim,) Id_s 0,3 0,5 0,35 0,4
Kc minimo Kc_min 0,6 0,4 0,7 0,3
Kcb total (Urm=45%, u = 2m s-1) Kcb_tot 11 1,15 99, 0,7
fracdo da area ocupada pelas plantas no period@xieno
desenvolvimento (adim,) fraccao 0,7 0,3 0,9 0,2
fracdo da area ocupada pelas plantas no periadal ini
desenvolvimento (adim,) fraccao_0O 0,1 0,1 0,1 0,1
da area ocupada pelas plantas no periodo de ddentdnde
inexisténcia (adim,) fraccao_nada 0 0 0 0
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< 8 c
o) < oW =
3 2 eQ o
e 1 23 5
= o
o o
Parametro Caodigo MA MT SC UR
Permeavel (1=sim, 0 =n&o) permeavel 1 1 0 0
Calcula
Calcular Kcb esparso (1=sim, 0 =n&o) Kcb_esp 1 1 0 0
dia de inicio da cultura (a partir de 15 de margo) Dia_ini 171 171 1
duracgéo da fase inicial L_ini 25 1 1 1
duracéo da fase de desenvolvimento L_des 40 1 1 1
duaracao da fase de meia estacao L_med 65 361 36161 3
duracéo da fase final L_fim 50 2 2 2
Kcb inicio Kcb_ini 0,15 1 0,01 0,01
Kch médio (Urm=45%, u = 2m,s-1) Kcb_med 11 1 0,01 0,01
Kcb final (Urm=45%, u = 2m,s-1) Kcb_fim 0,45 1 0,01 0,01
altura maxima da cultura (m) h_cult 1 15 1 1
profundidade das raizes na fase de desenvolvinnedtono
(mm) rp_1 900 600 1 1
profundidade das raizes na fase de desenvolvinneiniono
(mm) rp_0 150 600 1 1
limite de deplecdo da 4gua do solo a 100% (adim,) Id_s 0,3 0,5 1 1
Kc minimo Kc_min 0,35 0,2 0,01 0,01
Kcb total (Urm=45%, u = 2m,s-1) Kch_tot 11 1 0,01 0,01
fracdo da area ocupada pelas plantas no period@xieno
desenvolvimento (adim,) fraccao 0,5 0,9 0 0,8
fracéo da area ocupada pelas plantas no periagdal ini
desenvolvimento (adim,) fraccao_0O 0,1 0,9 0 0,8
da area ocupada pelas plantas no periodo de ddentdnde
fraccao_nada 0 0,9 0 0,8

inexisténcia (adim,)
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