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“I’m the darkness,
You’re the starlight
Shining brightly from afar.

Through hours of despair,
| offer this prayer
To you, my evening star.

(..)

I am thankful, my beloved,

For your tenderness and grace.

| see in your eyes, so gently and wise,
All doubts and fears erased!

Though the hours take no notice
Of what fate might have in store
Our love, come what may,

Will never age a day.

I’ll remember forevermore.”

Aria di Mezzo Carattere — Nobuo Uematsu e Yoshinori Kitase
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RESUMO

A &gua subterranea € paulatinamente reconhecida como alternativa viavel aos
usuarios e tem apresentado uso crescente nos ultimos anos. O cerne na exploracéo desse
tipo de recurso esta na renovacao das aguas retiradas, ou recarga do aquifero, que néo se
faz na mesma proporgédo da extracdo. Isso pode resultar em uma exploragdo de partes
das reservas permanentes do aquifero, com riscos de exaustdo, quando a captagdo nao é
devidamente monitorada. Este estudo visa a determinacdo da recarga do aquifero aluvial
na zona Rural do Municipio de Pesqueira (PE). A area esta localizada na Bacia do Rio
Ipanema, na transicdo entre o Agreste e o Semiarido do estado. A metodologia utilizada
foi a do balanco hidrico e variagdo do nivel de 4gua para quantificar a recarga, sistema
tipico utilizado na regido semiarida do Nordeste Brasileiro que utilizam &guas
subterraneas para agricultura familiar. Foram analisadas a pluviometria da regido,
temperatura média mensal, nivel d’agua em pocos do tipo Amazonas e piezdmetros em
toda extensdo do vale aluvial, da area de Flexeira Velha, mais a montante a area de
Nossa Senhora do Rosario. A regido possui o clima definido como “seco inicial”
(Janeiro e Fevereiro), chuvoso (Mar¢o a Agosto) e “seco final” (Setembro a Dezembro).
A recarga acumulada no periodo em analise foi de 1501,5 mm pelo método do balango
hidrico de Thornthwaite e Mather, que foi suficiente para suprir o déficit hidrico do
solo. O método de variagao do nivel d’agua quantificou uma recarga acumulada de
1652,4mm distribuida ao longo dos anos do periodo considerado. A diferenca nos
resultados dos métodos apresentados se justifica pelo primeiro considerar elementos
climatoldgicos e de solos para a andlise do aquifero e o segundo método analisa

diretamente a variacdo no nivel sendo mais apropriado na estimativa da recarga.

Palavras-chave: Aquifero aluvial, balanco hidrico, armazenamento de agua.



ABSTRACT

Groundwater is gradually recognized as a viable alternative for users and has
shown increasing use in recent years. The core in the exploitation of this resource is in
the renovation of water withdrawals, or aquifer recharge, which does not happen at the
same rate of extraction. This can result in an exploration of parts of the aquifer
permanent reserves, with risk of exhaustion, when the uptake is not properly monitored.
This Study aims to determine the Alluvial aquifer recharge in the rural area of the city
of Pesqueira (PE). The area is located in Ipanema River Basin, the trasition between the
Semiarid and Agreste of this State. The methodology was based on water budget and
water table fluctuation to quantify the recharge, typical system used in the semiarid
region of Northeast Brazil that use groundwater for family farming. It was analysed the
region’s rainfall, monthly temperature mean, and groundwater levels wells (Amazonas
type) and piezometers in all extention of the alluvial valey, from the area of Flexeira
Velha (further upstream) to the area of Nossa Senhora do Rosério. During the year, the
region may be characterized according to rainfall occurrence as: “initial dry” (January to
February), “rainy” (March to August) and “final dry” (September to December). The
accumulated recharge in the period was 1501,5 mm, estimated by the Thornthwaite and
Mather water budget method, which was enough to fulfill the soil water deficit. The
method of groundwater level variation quantified an accumulated recharge of
1652,4mm distributed over the years period. The difference between the methods
presented is justified by the first one considering climatological and soil elements for
the analysis of recharge, and the second approach directly examining groundwater level,

being more appropriate in estimating recharge.

Keywords: Alluvial aquifer, water budget, water storage.
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1. INTRODUCAO

1.1 RELEVANCIA DO TEMA

A 4gua subterr@nea é paulatinamente reconhecida como alternativa vidvel aos
usuarios e tem apresentado uso crescente nas Ultimas décadas. Além dos problemas de
facilidade de poluicédo, inerentes as aguas superficiais, 0 maior interesse pelo uso da
agua subterranea vem sendo despertado pela maior oferta desse recurso em decorréncia
do desenvolvimento tecnoldgico, o que promoveu uma melhoria na produtividade dos
pog¢os e aumento da sua vida util. A recarga de aquiferos é comumente definida como a
introducdo natural ou artificial de agua para as camadas do subsolo, aumentando a
quantidade de agua subterranea. A variabilidade temporal e espacial da recarga ¢ um
dos problemas mais importantes dentro das pesquisas hidrologicas devido sua
importancia para gestdo dos recursos hidricos subterraneos (RABELO &
WENDLAND, 2009; DRIPPS & BRADBURY, 2010).

A possibilidade da agua subterrdnea ser extraida varia de local para local,
dependendo das condicdes de precipitacdo e das propriedades dos aquiferos. Em geral, a
agua subterrdnea pode ser extraida durante o ano inteiro desde que 0 seu
reabastecimento (recarga) seja adequado e que a mesma encontre-se protegida da
poluicdo (MANZIONE et al., 2007; SOUZA, 2009).

Gomez et al. (2010) afirmam que o conhecimento da recarga das aguas subterraneas
é necessario na resolucdo de questdes relacionadas a qualidade das aguas, ecologia e
bem-estar humano e ambiental, além de modelagem de fluxo subterraneo e transporte
de contaminantes.

O cerne na exploracdo desse tipo de recurso esta na renovacao das aguas retiradas, ou
recarga do aquifero, que ndao se faz na mesma proporcao da extracdo, sobretudo na
regido semiarida do Brasil. Isso pode resultar em uma exploragdo de partes das reservas
permanentes do aquifero, com riscos de exaustdo, quando a captacdo nao é devidamente
controlada. No interior do Estado de Pernambuco, as areas aluvionares sao as principais
fontes de agua subterranea, em geral de boa qualidade e elevada vazdo, visto que nas
formac@es cristalinas 0s pogos captam aguas salobras, que sdo usadas apenas para
dessedentacdo de animais ou dessalinizadas para o abastecimento humano e onde
devido a fertilidade dos solos, a principal atividade econémica desenvolvida é a
agricultura irrigada (GOMES, 2009).
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Burte et al. (2011) citam a utilizacdo de aquiferos aluviais como uma alternativa
interessante e de baixo custo para o desenvolvimento do meio rural no Nordeste
brasileiro. Devido as suas caracteristicas, as aguas de aquifero aluvial podem ser
utilizadas para irrigagdo desde que exista um manejo integrado que controle a qualidade
deste recurso, minimizando o risco de salinizagéo e sodificacdo dos solos e perdas por
evaporacéao.

Muitos métodos de estimativa de recarga tém sido desenvolvidos. A resposta de um
aquifero a uma mudanga na taxa de recarga traduz-se por um aumento ou diminui¢do no
gradiente hidraulico através de uma mudanga nos niveis piezométricos, 0 que por sua
vez se traduz numa alteracdo do armazenamento subterraneo (NNC, 2002).

O método da variacdo do nivel utiliza informacBes potenciométricas como
indicadores da recarga efetiva. Baseia-se na premissa de que o aumento do nivel de
agua é causado pela chegada da recarga a zona saturada do aquifero, ou seja, sempre
que ha variacges positivas do nivel se esta perante um episédio de recarga possivel de se
quantificar (BARRETO et al., 2009). E um sistema caracteristico empregado na regiao
semiarida do Nordeste Brasileiro onde se explota agua subterranea para abastecimento
de populagdes difusas e para irrigacdo em agricultura familiar ou de pequena escala.

Thornthwaite & Mather (1955) estimam o balango hidrico em ambientes agricolas,
podendo-se obter a recarga através do calculo das entradas (precipitacdo) e saidas
(escoamento superficial e evapotranspiracdo) da agua ao longo do tempo no perfil do
solo (MALDANER, 2010).
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1.2  OBJETIVOS

1.2.1 Obijetivo Geral

Avaliar o processo de recarga do aquifero no vale aluvial da Fazenda Nossa
Senhora do Rosario, sistema tipico empregado na regido semiarida do Nordeste
Brasileiro para abastecimento de populagdes difusas e para irrigagdo em agricultura

familiar ou de pequena escala.

1.2.2 Obijetivos Especificos

e Interpretar a variacdo da recarga através dos método do balango hidrico e o
método de variag¢do do nivel d’agua;

e Avaliar a recarga em diferentes periodos climéticos caracteristicos da area em
estudo: seco inicial (Janeiro e Fevereiro), chuvoso (Marco a Agosto) e seco final
(Setembro a Dezembro);

e Avaliar a recarga e sua variagdo sazonal através de observagdes de nivel d’agua
em pocos de monitoramento e de producao;

¢ Avaliar os termos do balanco hidrico para estimativa da recarga.
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2. REVISAO DA LITERATURA E FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 USO DA AGUA SUBTERRANEA

Em termos mundiais, 0s estoques de &gua subterranea sdo estimados em 8,4
milhdes de km3, aproximadamente 67 vezes o volume total das &guas doces de
superficie. (MARETTI, 2008) A Tabela 1 mostra a distribuicdo estimada da
potencialidade de &gua a nivel mundial, segundo o Servico Geoldgico dos Estados

Unidos (U.S. Geological Survey).

Tabela 1 — Potencialidade hidrica mundial. Fonte: Feitosa e Manoel Filho (2008)

Localizacéo Ocorréncia Area Volumes  Volume
(km?)  (kmd) (%)
Agua doce Lagos de agua doce 8,5.10° 1,25.10° 0,01
superficial Rios - 1,25.10°  0,0001
Agua doce Umidade do solo e percolacio 1,2.10° 6,66.10° 0,005
subterranea Agua subterréna até 800 m 417.10° 0,31
Agua subterréna abaixo de 800 m 4,17.10° 0,31
Agua doce sélida  Geleiras glaciais 1,8.10° 292.10° 2,15
Agua salgada Lagos salgados e mares interiores  7,0.10°  1,05.10° 0,008
Oceanos 36.10° 1,32.10° 97,21
Vapor d’agua Atmosfera (nivel do mar) 51.10° 1,29.10° 0,001
TOTAL 1,36.10° 100

A qualidade das aguas subterraneas sob o ponto de vista bacterioldgico e quimico
é em geral melhor do que as das aguas superficiais, dispensando, na maioria dos
aquiferos captados, qualquer tratamento antipoluente. Excetuam-se os casos de &guas
subterraneas em regides semidridas, zonas costeiras e aquiferos rasos nas areas
urbanizadas (MARCUZZO, 2009). Segundo Feitosa e Manoel Filho (2008), a
explotacdo de aguas subterrénas apresenta vantagens e desvantagens com relacdo as

aguas superficiais, a saber:

Vantagens

Em alguns casos, a captacao de aguas subterraneas dispensa tratamento quimico,
que onera bastante as aguas superficiais em dispendiosas ETA’s. Outro ponto positivo é
que a construcdo de pocos ndo acarreta inundacdo de areas aproveitaveis na superficie,
muitas vezes representadas por excelentes solos agricultaveis, assim como ndo implica

desapropriacdo de grandes areas como as barragens, que representam vultosos gastos
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financeiros. A rede de aducao até o reservatdrio ou caixa d’agua é em geral, de pequena
extensdo, ao contrario das barragens que requerem redes adutoras de varios quilémetros
de extensdo. Isso significa também que o prazo de execugdo de um poco é estimada em
dias, em contraposicao a meses e até anos no caso do barramento de um rio.

A implantacdo do sistema pode ser efetuada de maneira gradativa, ao longo do
tempo, na medida que aumente a demanda, Ndo se verificando impactos ambientais
como os decorrentes do barramento dos cursos d’agua superficiais. Esta simplicidade
resulta ainda numa manutencdo mais segura e por fim, o custo do metro cubico
fornecido pelas aguas subterraneas é substancialmente mais barato que o das &guas

superficiais.

Desvantagens

A renovacgdo das &guas retiradas dos aquiferos, ou recarga do sistema hidrico
subterraneo, nao se faz na mesma velocidade da extracao, resultando na explotacdo de
parte das reservas permanentes, com risco de exaustdo, quando a captacdo ndo é
devidamente monitorada e controlada. Esta superexplotacdo pode acarretar subsidéncia
de terrenos e provocar salinizagdo da &gua nos aquiferos costeiros.

Outro problema é que no Brasil, sobretudo na regido nordeste, 55% dos terrenos
sdo representados por rochas cristalinas onde as aguas acumuladas, devido o clima
semiarido, sdo poucas e na maior parte salinizadas. Apesar de serem menos vulneraveis
a poluicdo, a deteccdo de um processo contaminante ndo é, em geral, imediato,
acarretando muitas vezes situacdes de dificil recuperacdo ou até mesmo irrecuperaveis
do aquifero. Isso acarreta numa manutencdo periddica preventiva mais cara, devido a
multiplicidade de equipamentos de bombeamento e um maior consumo de energia
elétrica no sistema.

Feitosa e Manoel Filho (2008) defendem que a explotacdo do manancial hidrico
subterraneo ndo deve substituir totalmente o de &guas superficiais. Deve haver um
planejamento e uma gestdo integrada dos recursos hidricos superficiais e subterraneos
que ocorrem no ambito de cada bacia hidrografica no sentido de proporcionar sempre a

utilizacdo mais racional, econdmica e de qualidade da 4gua a ser servida a populacao.
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2.1.1. Osdiversos tipos de uso

O wuso dos recursos hidricos tem-se intensificado com o desenvolvimento
econbmico, tanto no que se refere ao aumento da quantidade demandada para
determinada utilizagéo, quanto a variedade dessas utilizagdes.

Originalmente, a &gua era usada principalmente para dessedentacdo, usoS
domésticos, criagdo de animais e para usos agricolas a partir da chuva e, menos
frequentemente, por irrigacdo. A medida que a civilizacdo se desenvolveu, outros tipos
de uso foram surgindo disputando os recursos hidricos, muita vezes escassos, €
estabelecendo conflitos entre usuarios (TUCCI, 2009).

O uso da agua pode ser classificado quanto ao consumo em: consuntivo e nao
consuntivo. A &gua evaporada, transpirada, assimilada biologicamente ou incorporada a
um produto é classificada como de uso consuntivo, como também os usos doméstico,
municipal, para irrigacdo e para a inddstria, enquanto que 0s Usos em navegacao,
geracdo de energia elétrica, recreacdo ou conservacdo da natureza sdo exemplos de usos
n&do consuntivos.

A grande maioria dos usos da agua €, de certa maneira, consuntiva. Excluida a
agua para geracgdo de energia elétrica, que atinge cerca de 4 a 6 vezes a soma de todas as
outras finalidades, pode-se estimar que 25% da agua retirada para todas as finalidades é
consumida. Considerando as perdas por evaporacdo e transpiracdo, que atingem em
média cerca de 60%, a irrigacdo pode ser classificada como atividade de maior consumo
de &gua. Enquanto, normalmente, ndo mais que 10% da &gua utilizada para fins
municipais e industriais é consumida, os 90% restantes sdo desenvolvidos ao subsolo ou
aos rios. Cerca de 60% da agua para fins industriais € usada nao consuntivamente. Para
a refrigeracdo dos condensadores das turbinas a vapor ou trocadores de calor de
processos industriais (FEITOSA e MANOEL FILHO, 2008).

Segundo Arnaiz (1973 in TUCCI, 2009), a distribuicdo média mundial do uso

consuntivo entre os trés principais consumidores é a seguinte:
¢ Uso agricola (principalmente irrigacdo) — 60 a 80%

¢ Uso urbano (abastecimento publico) - 10 a 20%
e Uso industrial — 10 a 20%
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As demandas de aguas subterraneas sdo predominantemente para uso consuntivo.
Alguns casos particulares, de uso restrito e de pouca relevancia em relacdo a volumes
utilizados, podem ser citados como uso ndo consuntivo de aguas subterrénas: o uso nao
consuntivo de determinadas industrias, sobretudo de refrigeracéo, o uso de 4gua de polo

para enchimento de piscinas, dentre outros.

2.1.2. Uso de agua subterranea no mundo e no Brasil

Até o final da década de 50, a 4gua subterranea apresentava um baixo percentual
de uso em relacdo as aguas superficiais. Nos Estados Unidos, em 1960, de um total
consumido de 1,010x10® ms/dia, as aguas subterrdneas participavam com apenas
176x103 m3/dia, ou seja, 17,4% do consumo total. O uso consuntivo da dgua subterranea
era assim distribuido (WALTON, 1970).

- irrigacdo > 114x103% m3/dia (64,8%)

- indastrias = 27x10% m3/dia (15,3%)

- abastecimento urbano - 24x103 m3/dia (13,6%)
- abastecimento rural - 11x103 m?¥/dia (6,2%)

Verifica-se que, mesmo com as aguas subterraneas, o uso na irrigacao representa a

maior parcela do total captado.

2.2.  BALANCO HIDRICO

Tucci (2009) afirma que o ciclo hidrologico é um sistema fechado e que armazena
agua em superficies, de terrenos a oceanos, na atmosfera e no subsolo.

A forca gravitacional é em parte responsavel pelo processo de precipitacao (P) de
agua sobre o solo e 0 oceano, para dai a &gua retorna a atmosfera através da evaporacao
(E). Também sob o subsolo age a evaporacdo, além da &gua dai retirada pelas plantas
através da transpiracdo (T). Como a evaporacdo e a transpiracdo ocorrem
concomitantemente, denomina-se entdo de evapotranspiracdo (ET). Da agua que atinge
a superficie do solo, parte transforma-se em escoamento ou deflvio superficial (D) e
parte é armazenada em depressdes (S;1), € outro montante se infiltra no solo (I). Parte da
agua infiltrada alimenta os reservatorios subterraneos (W) que irdo escoar e atingir rios

e oceanos (Figura 1).
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Figura 1. Ciclo Hidrol6gico como sistema. Adaptado de Tucci (2009).
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Tucci (2009) Escreve a equacdo do balanco hidrico (Eg. 1), para o volume de
controle definido pela superficie do terreno da bacia hidrografica e a atmosfera, em

certo intervalo de tempo, como:

(P—ET —D—1)At = AS, 1)

Onde: AS; representa a variacao do volume armazenado na superficie.

2.3. RECARGA E METODOLOGIAS DE ESTIMATIVAS

A recarga de aquiferos € comumente definida como a introducdo natural ou
artificial de agua para as camadas do subsolo, aumentando a quantidade de agua
subterranea. O processo de recarga pode ocorrer de maneira natural ou induzida. A
recarga natural do aquifero varia normalmente em resposta aos efeitos climaticos
sazonais e de longo prazo. A resposta de um aquifero a uma mudanca na taxa de recarga
traduz-se por um aumento ou diminuicdo no gradiente hidraulico através de uma
mudanca nos niveis piezométricos, 0 que por sua vez se traduz numa alteracdo do
armazenamento subterraneo (NNC, 2002).

A infiltracdo de agua no solo é necessédria para que haja recarga tanto dos
aquiferos rasos que em alguns casos realimentam os cursos d'agua com o escoamento de

base, como para os aquiferos mais profundos que vém sendo bombeados intensamente
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em muitos locais. Ao longo de um periodo de chuvas a quantidade de dgua que atinge
o0s aquiferos é grande, elevando o nivel de 4gua subterranea.

Os diversos fatores dos quais depende a penetracdo de dgua no solo, podem ser
divididos em quatro categorias: relacionados ao solo; a superficie; ao preparo e manejo
do solo; entre outros (BRANDAO et al. 2006).

Héa vérias metodologias que podem ser aplicadas para a estimativa da recarga,
como a analise da curva de recessdo do hidrograma, o balanco hidrico, o balanco de
cloreto, a lei de Darcy aplicada a0 meio poroso saturado e as medidas de variacdo do
nivel. O método da variagdo do nivel utiliza informagdes piezométricas como
indicadores da recarga efetiva. Baseia-se no aumento do nivel de dgua sendo causado
pela chegada da recarga a zona saturada do aquifero, ou seja, sempre que ha variacoes
positivas do nivel piezométrico, tem-se um episddio de recarga possivel de quantificar.

Existem varios métodos alternativos para a estimativa da recarga. Embora a
maioria desses métodos forneca valiosas informagGes sobre recarga, eles nem sempre
sdo diretamente aplicaveis. Ha situacGes onde é necessario estimar a recarga de uma
maneira pratica. Muitos métodos séo citados por Lerner; Issar; Simmers (1990), Allison
et al... (1994), Kinzelbach (2002) e Scanlon; Healy; Cook (2002) em seus trabalhos.

A opgdo do método utilizado depende, em principio, dos objetivos a serem
atingidos que estdo diretamente relacionados com o nivel de exigéncia, no que se refere
a precisdao dos resultados, a dimensdo do sistema envolvido e as caracteristicas
hidrogeoldgicas locais. Kinzelbach (2002) classifica em métodos diretos, métodos
baseados no balanco hidrico, métodos baseados na lei de Darcy e método dos
tragadores.

O processo de calculo de recarga € iterativo e envolve aprimoramentos continuos
da taxa de recarga quando dados adicionais sdo coletados. A precisdo destes métodos
sdo dificeis de serem avaliados. Por isso, a reducdo das incertezas e 0 consequente
aumento da confianga nas estimativas de recarga, sdo atingidos quando aplicadas
diversas metodologias (LERNER; ISSAR; SIMMERS, 1990; BEEKMAN; GIESKE;
SELAOTO, 1996; HEALY e COOK, 2002; SCANLON; HEALY; COOK, 2002;
MAZIERO, 2005). Dentre os métodos mais utilizados, incluem-se:
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2.3.1. Lisimetro

Um lisimetro consiste em um reservatorio impermeével lateralmente, colocado em
uma area previamente escavada, com profundidade superior a zona das raizes. O
reservatorio € preenchido com solo e vegetacdo, de forma a reconstruir uma condi¢éo
real. Um sistema de drenagem, instalado no fundo do lisimetro, permite a coleta de 4gua
percolada pelo solo.

E um método utilizado para o estudo da evapotranspiracao e apresenta um sistema
fechado com profundidade limitada. Quando utilizado para estimar a recarga
subterranea, determina-se o volume infiltrado a partir da zona das raizes, obtendo-se
uma recarga potencial. Ndo é um método pratico de estimativa de recarga, devido aos
custos associados a sua construcao e tempo necessario para a sua estabilizagdo. O solo
perde suas caracteristicas macro e microscopicas, além do grau de adensamento. Outro

fator negativo é o carater estritamente localizado dos resultados (EILERS, 2004).

2.3.2. Métodos baseados no balanco hidrico

Atende os principais processos hidrologicos como entradas e saidas de um
balanco volumétrico. Estas variaveis sdo baseadas nos fendmenos hidroldgicos de maior
importancia, controlando o contetdo volumétrico de um dado solo durante um dado

periodo de tempo. O balanco hidrico para uma bacia (Eq. 2) pode ser descrito como:

P+Qg=ET+Q +AS +1 D)

Em que P ¢ a precipitacdo (incluindo irrigacdo); Qe e Qs sdo os fluxos de agua
que entram e saem do sistema, respectivamente, ET ¢ a evapotranspira¢do; AS € a
variagdo do armazenamento e | é a infiltracdo.

O beneficio dos métodos de balan¢o hidrico esta no fato da utilizacdo de dados de
precipitagdo, escoamento superficial e niveis d’agua. Entretanto, a maior limitagdo do
método do balanco hidrico é que a precisdo da estimativa de recarga depende da
precisdo com que o0s componentes da equacdo foram medidos ou estimados
(SCANLON; HEALY; COOK, 2002).
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2.3.3. Método CRD

O método CRD (cumulative rainfall departure) € fundamentado nas flutuacées do
nivel d’agua nos aquiferos, que sdo causadas apenas por eventos de precipitacao.
Analisa as condicGes de equilibrio que desenvolvem-se em um aquifero ao longo do
tempo, ou seja, as taxas de perdas igualam a taxa média de recarga do sistema
(BREDENKAMP et al. 1995).

Xu e Beekman (2003) afirmaram que o método CRD (Eq. 3) ndo fornece somente
resposta temporal do nivel fredtico a um acréscimo de recarga, mas também permite a

derivacéo das caracteristicas do aquifero.

~CRD, =) P —k> P, (i=0,1,2,3,..n) (3)
i=1 i=1
Onde P; é a precipitacio no més i, P, € a precipitacio média e

k=1+(Qp+Qou)/(A.Pa), onde Qp € a explotacdo subterranea, Qqu: € a saida natural por
escoamento e A é a &rea do aquifero, que para este caso € igual a &rea da bacia
hidrogréfica. Para k = 1 ndo ocorre bombeamento e para k >1 ocorre bombeamento e/ou

saida natural por escoamento.

2.3.4. Método de flutuacgdo de superficie livre

O meétodo de flutuacdo da superficie livre (WTF — water table fluctuation) é o
procedimento mais amplamente usado para estimativa da recarga (MAZIERO, 2005).
S6 é aplicavel aos aquiferos ndo-confinados e requer nog¢do do rendimento especifico
das variagdes nos niveis d’agua ao longo do tempo. Os beneficios desta aproximagao
incluem sua simplicidade e uma sensibilidade aos mecanismos do movimento da agua
na zona nao-saturada (HEALY e COOK, 2002). E fundamentado na premissa de que as
ascensdes nos niveis d’agua em aquiferos nao-confinados sdo devidas a agua de recarga
subterranea chegando na superficie livre (HEALY e COOK, 2002; SCANLON;
HEALY; COOK, 2002). A recarga (Eqg. 4) é calculada como:

dh . Ah
=S TS A
(4)
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Em que Sy é o rendimento especifico, h ¢ a altura do nivel freatico e t € o tempo.
O rendimento especifico de um aquifero livre é geralmente igual ao coeficiente de
armazenamento, sendo da ordem da porosidade Util do meio. Esta equacdo admite que a
agua que atinge o nivel freatico entra prontamente em armazenamento e que todos 0s
outros componentes do balanco hidrico subterraneo (evapotranspiracdo subterrénea,
fluxo de base, entrada e saida de fluxo subsuperficial) sdo nulos durante periodo da
recarga.

Healy e Cook (2002) definiram que a aplicacdo da equacdo WTF para cada
elevagdo individual do nivel d’agua determina uma estimativa da recarga total, onde Ah
é igual a diferenca entre o pico de subida e o ponto mais baixo da curva de recessao
antecedente, extrapolada até o instante do pico. A manipulacdo desta reta (Figura 2) é
subjetiva e tenta tragar a defasagem entre o inicio da precipitacdo e o consequente inicio

do processo de recarga.

Figura 2. Determinag¢do do Ah com a subida do nivel d’agua (adaptado de HEALY e COOK, 2002)
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A diferenca entre a recarga total e a recarga liquida é igual a soma da
evapotranspiracdo subterrnea, do escoamento basico e do fluxo liquido subsuperficial
da bacia. Com algumas suposi¢fes adicionais, 0 método WTF pode ser usado para

calcular quaisquer desses parametros (HEALY e COOK, 2002).

2.3.5. Aproximacao de Darcy
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De acordo com a lei de Darcy, a velocidade de percolagédo da 4gua no solo (Eq. 5)
é proporcional ao gradiente hidraulico e a um fator de proporcionalidade, denominado

condutividade hidraulica.

Em que q é a velocidade de Darcy (m.s™), K é a constante de proporcionalidade
ou condutividade hidraulica (m.s™) e i é o gradiente hidraulico, adimensional. A lei de
Darcy pode ser usada para estimar recarga a partir de dois pogos de monitoramento
alinhados numa perpendicular a um corpo d’agua superficial qualquer. O metodo
assume fluxo constante e nenhuma extracdo de adgua subterranea. A recarga (R) (eg. 6)
de um aquifero ndo confinado é igual a velocidade de Darcy (q) multiplicada pelo

intervalo de tempo (At) entre medidas consecutivas:

A recarga estimada é o somatorio dos valores positivos encontrados para cada
intervalo de tempo considerado. O método é de facil aplicagdo, se existirem
informacbes da condutividade hidraulica e do gradiente hidrdulico com razoavel
confianca. Estas estimativas sdo bastante imprecisas devido ao fato de grande
variabilidade da condutividade hidraulica (SCANLON; HEALY; COOK, 2002).

2.3.6. Método dos tracadores

Métodos dos tracadores estima a recarga de um aquifero ou a idade da agua em
um aquifero, a partir das concentragdes de substancias na dgua, ou nas propor¢des entre
concentracfes dessas substancias. Barrett et al. (1999) dividiram os tracadores
potenciais em quatro categorias:

. Inorganicos cations (Ca?*, Mg®*, K* e Na*), anions (HCOs, SO,%e CI'), espécies
de nitrogénio (NO3, NH,"), metais (Fe, Mn e outros) e outros fons (B, PO.%, Sr*, F, e
Br);

o Organicos: clorofluorcarbono (CFCs), Trihalometanos (THMSs), solventes e

detergentes;
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o Particulados: espécies microbioldgicas fecais e varias particulas coloidais; e
. Is6topos: particularmente os estaveis (°H, *°N, 20 e *S).

Scanlon; Healy; Cook (2002) argumentaram que tracadores sdo muito Uteis para
estimativa da recarga por longos periodos de tempo, porém, geralmente, ndo detalham

as informac0es temporais das variagcdes na recarga.

2.3.7. Métodos numéricos-matematicos

Muitos modelos matematicos tém sido desenvolvidos para predizer as flutuacdes
da superficie livre em resposta a recarga de bacias de diferentes formas geométricas.

A maioria dos modelos baseia-se na hipétese simplificadora de que a recarga é
constante para um dado intervalo de tempo, em que o tamanho do intervalo depende do
modelo. De maneira geral, o intervalo usado nestes métodos sdo da ordem de um més.
Porém, a taxa de recarga na natureza, que depende sensivelmente da taxa de infiltracdo,
varia com o tempo devido diversos fatores. Su (1994), Ostendorf et al..(2004), Rai;
Manglik; Singh (1994), Sanford (2002) e Gau e Liu (2000) desenvolveram métodos
numéricos-matematicos para estimativa de recarga. Foram desenvolvidos Trabalhos
com métodos numérico-matematicos na area de estudo, como o realizado por Monteiro
(2003), onde avaliou o potencial hidrico local, utilizado o Visual Modflow, onde se
avaliou os fluxo e distribuicGes de cargas hidraulicas no vale aluvial, considerando a
distribuicdo real de uso e ocupacéo do solo. Este trabalho também adotou contribuicbes
da Bacia Hidrografica circunvizinha para obtencdo da recarga total. Outro estudo
realizado na regido, feito por Fontes Junior (2012), utilizou o modelo BALSEQ_MOD,
que mostrou a forte influéncia da evapotranspiracdo real (ETR) no comportamento da

recarga.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O municipio de Pesqueira (Figura 3) esta localizado na mesorregido Agreste e na
Microrregido Vale do Ipojuca do Estado de Pernambuco, limitando-se a norte com
Estado da Paraiba e Pocéo, a sul com os municipios de Venturosa e Alagoinha, a leste
com Sanhard, Capoeira, Sdo Bento do Una e Belo Jardim, e a oeste com Arcoverde e
Pedra. A area municipal ocupa 995,531 km? e representa 1.05 % do Estado de
Pernambuco. Esta inserido nas Folhas SUDENE de Pesqueira e Venturosa na escala
1:100.000. A sede do municipio tem uma altitude aproximada de 654 metros e
coordenadas geograficas de 08°35°28°’de latitude sul e 36°41°47°°de longitude oeste,
distando 213,7 km da cidade do Recife. (IBGE, 2011).

Figura 3. Localizac&o da cidade de Pesqueira no Estado de Pernambuco
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O relevo possui vales profundos e estreitos dissecados. A vegetacao desta unidade
é formada por Florestas Subcaducifélica e Caducifolica, proprias das areas agrestes
(CPRM, 2005).

A area de estudo esta localizada no vale aluvial na Fazenda Nossa Senhora do
Roséario e na regido conhecida como Flexeira velha, ambas na bacia do Alto Ipanema
(Figura 4), que fica a 230 km de Recife, PE, com coordenadas geogréaficas de 08° 10' S
e 35° 11' W, de latitude e longitude, respectivamente, e 650 m de altitude. O clima do

local é classificado, segundo Koeppen, como BShw' semiarido quente, caatinga
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hiperxerdfila, com temperatura média anual em torno de 27 °C, umidade relativa média
anual do ar de 73% e velocidade média do vento de 2,5 m s*. (MONTENEGRO e
MONTENEGRO, 2006). A regido da Fazenda Nossa Senhora do Rosario possui uma
malha de pogos e piezOmetros que foram cadastrados e georreferenciados onde cada um
possui cerca de 5 metros de profundidade e didmetros de 100 mm, protegidos com tela e
com filtro em cascalho. Na regido mais a jusante da bacia, existem aproximadamente 67
piezdmetros, 4 pogos comunitarios e 29 pogos particulares (ANDRADE, 2010). Os
pocos localizados mais a montante da bacia foram instalados em 2010 em colaboragéo
com a equipe de Engenharia de Agua e Solo da UFRPE. As configuracdes destes pogos
obedeceram as mesmas utilizadas na instalacdo dos pocos anteriores. Alguns destes
pocos instalados foram depredados, sendo necessaria a reinstalacdo dos mesmos, em
Janeiro de 2012. As contribuicdes de recarga subterranea no vale (regido no centro leste
da bacia, com Neossolo Flavico e Regolitico) provém lateralmente das regides de
Sucavao, Flexeira Velha, Coité e Caraibas e superficialmente com os riachos Mimoso,

Ipaneminha e Jatoba.

Figura 4. Bacia do Alto Ipanema e recarga lateral na area em estudo.(adaptado de Montenegro e Ragab
(2010)).
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3.1.1 Aguas Superficiais

A regido encontra-se inserida nos dominios da bacia hidrogréafica do rio Ipanema.
Seus principais tributarios sdo: o Rio Ipojuca, além dos riachos: dos Pebas, Cana-Brava,
do Boi, Santana, Gravata, Ceguinha, da Atravessada, do Guerra, Quebra-Roca, do
Balsamo, Baralnas, Liberal, Papagaio, do Belo e Salobro. Os principais corpos de
acumulacdo sdo: os acudes Ipaneminha, Carlos de Brito e Tambores, além das lagoas:
do Bicheiro, do Jacu, Grande, do Algoddo ¢ do Anzol. Todos os cursos d’ 4gua no
municipio tém regime de escoamento intermitente e o padrdo de drenagem é o
dendritico (CPRM, 2005).

3.1.2 Aguas Subterraneas

O municipio estd totalmente inserido no dominio hidrogeoldgico fissural. O
dominio fissural é composto de rochas do embasamento cristalino que englobam o
subdominio rochas metamdrficas constituido do Complexo Belém do Sdo Francisco e
do Complexo Cabrobé e o subdominio rochas igneas da Suite calcialcalina Itaporanga,
Granitdides e da Suite Intrusiva Leucocréatica Peraluminosa. Conforme a CPRM (2005),
existem 130 pocos tubulares profundos no municipio de Pesqueira, sendo 40 em
terrenos publicos e 90 em terrenos particulares. Desses, 27 estdo abandonados e 16
foram paralisados por quebra ou por estar em manutencédo, e, além disso, 87% dos

pontos apresentam agua salina, imprépria para consumo humano.

3.2. INSTALACAO DE CAMPO E DADOS

O monitoramento da profundidade dos niveis d’agua ¢ realizado mensalmente e
também sdo retiradas amostras de agua para caracteriza¢do da dinamica hidro-salina do
aquifero. A quantificacdo da recarga do aquifero desta regido compreende os anos de
2002 a 2011. A regido de Flexeira velha teve seu monitoramento suspenso em 2010,
sendo retomado em Julho de 2011, quando se constatou que alguns piezdmetros haviam
sido depredados. A Tabela 2 mostra as caracteristicas dos piezdmetros encontrados na
area e a Figura 5 mostra a extensdo da area de estudo, em torno de 6 km, englobando a

Fazenda Nossa Senhora do Rosario, o distrito de Mimoso e Flexeira Velha.
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Tabela 2 — Dados dos pogos instalados em 2010 em Flexeira Velha

Nome Comprimento Comprimento Altura vertical  Alturado

do piezdbmetro de ponteira do piezdmetro piezbmetro

em relacéo ao acima do solo
ponto zero

Pla 3,00 0,10 -0,31 0,19

P2a 3,00 0,13 -0,01 0,31

P3a 3,00 0,10 -0,15 0,16

Plb 5,95 0,05 0,31 0,77

P2b 5,95 0,05 -0,17 0,39

P3b 5,95 0,05 -0,15 0,43

P2c 5,95 0,05 0,50 1,12

P3c 5,95 0,05 -0,29 0,40

P1d 2,98 0,10 -0,96 0,44

Figura 5. Localizagdo de Flexeira Velhg da Fazenda Nossa Senhora do Roséario. Fonte: Google Earth

3.2.1. Reinstalacéo dos Piezdmetros

A instalacdo dos 3 novos piezémetros em Flexeira Velha obedeceu o espacamento
preestabelecido por estudos anteriores na Fazenda Nossa Senhora do Rosario
(ANDRADE, 2010) como mostrado na Figura 6. Foi feita a reinstalagéo nos locais onde

antes ficavam os pontos P3b, P2c e P1d.
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Figura 6. Reinstalacdo dos novos piezdmetros em Flexeira Velha nas regides marcadas com um “X”

limite do aquifero

—N R =N

limite do aquifero Pld

Foi feita tradagem nos pontos especificados anteriormente (Figura 7), com
didmetro de 100 mm até uma profundidade de 5 metros ou pouco antes desta medida,
até a textura do solo ficar encharcada (nivel freatico). Em seguida, apos fixagdo do filtro

com uma tela de 14 malhas por polegada linear.

Figura 7. Tragem dos pontos para instalacdo dos piez6metros.

Alocou-se o tubo piezométrico de PVC dentro de um tubo de penetracdo no solo
de metal para ajudar na instalagdo e impedir a quebra do material. As ponteiras dos
piezdmetros foram do tipo metal para garantir que ndo se desgastassem facilmente. Com
0 auxilio de um martelo especifico (Figura 8), o tubo foi inserido no solo até a

profundidade tradada.
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Figura 8. Insercéo do tubo de ferro com piezdmetro no solo.

Apos a completa descida do conjunto (Figura 9), o tubo de ferro de protegéo foi
retirado com ajuda de uma talha e andaimes. Os espacos em volta do piezdmetro foram

completados com o solo compactado, tradado anteriormente.

Figura 9. Detalhe do piez6metro instalado.

A protecdo dos novos pogos foi confeccionada com concreto e tubos de acesso
com protecdo de metal, pintados com zarcdo para evitar oxidacao, vandalismo ou furto
do equipamento (Figura 10). Foi obedecido o padrdo ja& utilizado nos piezbmetros do

vale aluvial de Nossa Senhora do Rosério.
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Figura 10. Protecéo de concreto e tubo de acesso com tampa de ferro.

Os pogos comunitarios da localidade foram construidos pelo governo do Estado
de Pernambuco para dar suporte as atividades de irrigagdo, possuem grande diametro
(tipo amazonas) com ponteiras radiais (ALMEIDA et al.. 2004). Ao longo dos anos,
outros pogos foram construidos pela propria comunidade para aumentar a captagdo de
agua do aquifero a fim de incrementar a préatica da irrigacao.

Na regido de Flexeira Velha existiam 9 piezbmetros instalados em 2010,
posteriormente depredados pela falta de monitoramento. Com a retomada dos estudos
na regido e a reinstalacdo de alguns piezémetros, passaram a 7 pontos, mais um pogo
tipo amazonas ja existente na localidade. Como a serie analisada foi do ano 2002 ao
2011 e os dados coletados na regido de flexeira velha séo escassos (apenas de 2011 e

2012), optou-se por ndo utiliza-los na estimativa da recarga.

3.3. ESTIMATIVA DA RECARGA

A avaliacdo da recarga seguiu duas metodologias: a de variacdo de nivel d’agua,
utilizada pela extinta Companhia Integrada de Servigos Agropecuarios (CISAGRO),
hoje pertencente a Empresa de Assisténcia Técnica e Extensdo Rural do Estado de
Pernambuco (EMATER-PE). Este método foi adotado por Montenegro et al.. (2003) e
por Andrade (2010). A outra metodologia empregada foi a de Thornthwaite e Mather
(1955) onde através do calculo do balanco hidrico, é possivel se estimar a recarga.
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3.3.1. Aguisicdo de dados pluviométricos

Os dados meteoroldgicos utilizados no balanco hidrico sdo provenientes do
Laboratério de Agua e Solo da UFRPE (Figura 11) e da estagdo meteoroldgica do
Instituto de Meteorologia - INMET (OMM 82892) situado no municipio de Pesqueira,
local da area de estudo. Esta estacdo opera desde Margo de 1961, fornecendo dados de
temperatura, umidade do ar, ponto de orvalho, pressdo atmosférica, velocidade e direcdo

do vento, radiagdo solar e precipitagio.

Figura 11. Estacéo climatoldgica localizada na Fazenda Nossa Senhora do Rosério. Fonte: Silva Junior
(2010).

3.3.2. Metodologia de variacdo do nivel d’dgua

Assim como utilizado por Montenegro et al. (2003), foram adotados dados
mensais do nivel dos piezdbmetros em conjunto com dados mensais de pluviometria da
regido. Assumiu-se o coeficiente de armazenamento S de 0,10 para a area, obtido com
os testes de bombeamento na ocasido da construcdo dos pocos (CISAGRO, 1991).
Foram identificados os meses onde ocorre a recuperacdo geral da piezometria. Pode-se
avaliar assim a recarga R (eq. 7) como:

A—h+R

total — lateral

(7)

Onde Ah representa a variagao do nivel do lengol entre dois meses consecutivos, em
milimetros e S, o coeficiente de armazenamento do aquifero e Riaeral @ recarga lateral,

derivadas dos morros da zona de influéncia ao norte e Sul da area em estudo, como
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parte indispensavel da contribuicdo da recarga total. Esta estimativa foi adotada com
éxito por Monteiro (2003), onde assumiu-se que a recarga lateral introduz-se no
aquifero ao longo da interface entre 0 embasamento aflorante e o vale. O critério de
calibragem assumiu que 10% da éarea total das bacias laterais serve de volume de
recarga ao aquifero, conforme sugerido por Guiguer (2001)

3.3.3. Metodologia de Thornthwaite e Mather

Este método determina o regime hidrico de um local sem necessidade de medidas
diretas das condicbes do solo. Na sua elaboracdo foi necessario definir o
armazenamento maximo do solo (CAD — Capacidade de Agua Disponivel) e de se ter a
medida da chuva total, e também a estimativa da evapotranspiracdo potencial em cada
periodo. De posse destas informacdes, o balanco hidrico climéatico permite deduzir a
evapotranspiracdo real, a deficiéncia ou excedente hidrico e o total de agua retida no
solo.

Estima-se a recarga direta através do calculo das entradas e saidas de dgua na bacia
hidrogréfica ao longo do tempo no perfil do solo. O balango hidrico € definido na Eq. 8

como:

P+ESC=ETR+ARM +R ®)

Sendo:

P - precipitacdo (mm);

ESC - fluxos superficiais para dentro da area de estudo (mm);

ETR - evapotranspiracdo real (mm);

ARM - variacdo no armazenamento de agua na zona ndo-saturada (mm);

R - recarga (mm).

O método de Thorntwaite & Mather (1955) foi calculado conforme Pereira (2005).
Para uma sequencia de “n” meses com estiagem apos a estagdo chuvosa, o
armazenamento (ARMnN) ao longo desses meses € calculado pela Eg. 9 na forma

condensada, ou seja:
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P- ETP)nj )

ARMnN = CAD x exp Neg acum = CAD x exp Z(
CAD CAD

Sendo:
ARMN - armazenamento no més “n”

CAD - armazenamento maximo no solo. Segundo Thorntwaite & Mather (1955),
CAD varia de 25mm a 400mm.

P - precipitacdo média mensal no més “n”’(mm)

ETP - evapotranspiracdo de referéncia no més “n” calculado por Penman-Monteith
da FAO (mm)

Neg. acum - somatdrio anual dos negativos acumulados até o més “n”.

No caso de meses com P-ETP < 0 utiliza-se a Eq 10:

P- ETP)nj (10)

ARM = ARM_, xexp (
CAD

Havendo um ou mais meses com P-ETP > 0, mas com valores insuficientes para

elevar o ARM até o valor do CAD, segue-se a rotina normal com a Eq. 11:
ARM, =ARM, , +(P-ETP), (11)

E necessario escolher um més no fim das secas e antes do inicio do periodo chuvoso.
Inicialmente utiliza-se a Eq. 12:

ARM = M (12)

N
1- eXp(CADj

Sendo
ARM - armazenamento no més
M - somatorio de (P-ETP) positivos em mm

N - somatorio de (P-ETP) negativos em mm

Se o valor for maior que o CAD, deve-se considerar o préprio valor do CAD no
armazenamento do més. Blackburn et al. (2002) encontraram o valor da variacdo de

armazenamento de agua no solo da ordem de 110mm na Fazenda Nossa Senhora do
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Rosario. A Figura 12 mostra o fluxograma com os procedimentos para célculo dos

valores de armazenamento, evapotranspiracdo real, déficit e excedente hidrico em
milimetros.

Figura 12. Fluxograma com o método de Thornthwaite e Mather (1955)

P-ETP<0
~—»_ P-ETP [Equacdo 10)

>
[Equacde 11}

ARM=CAD =
ARM

Evapotranspiracdo
(Penman-Manteith)

P-ETP=0: P-ETP<(:
ETR=ETP ETR=P+AES(ALT)
DEF=ETP-ETR

[P-ETP}-ALT=0: [P-ETP)-ALT = 0:
EXC=0 EXC="valar

ARM>CAD =
CAD

Thornthwaite ¢ Mather (1955)

Para a evapotranspiracao de referéncia, foi utilizado o método de Penman-
Monteith da FAO (Eq. 13), através de dados climatoldgicos registrados na estacao total
da fazenda Nossa Senhora do Rosério (Fontes Junior, 2012):

0,408-A-(R,—G)+y- 900

ETo= T+ 273
A-y-(1+0,34-u,)

Uy, - (es_ea)

(13)

Onde:
ETo = evapotranspiracéo de referéncia (mm.dia™);

R, = radiacdo Gtil na superficie da cobertura vegetal (MJ (m2d™)™)
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G = densidade do fluxo de calor no solo (MJ (m2d™)™)
T = temperatura diaria média a 2m de altitude (°C)
u,= velocidade do vento a 2m de altitude (m.s™)

es= presséo de vapor de saturacao (kPa)

e,= presséo de vapor (kPa)

es-€, = déficit da pressdo do vapor de saturacédo (kPa)
A = tangente da curva de pressdo de vapor (kPa °C™)

Y = constante psicrométrica (kPa °C'1).

O escoamento superficial (Eq. 14) é estimado aplicando-se o coeficiente de
escoamento superficial (C’) (Eq. 15) a precipitagdo mensal (MALDANER, 2010):

ESC=C'P (14)
Onde
C=«a-C (15)

C e o coeficiente que determina o volume de precipitacdo que escorrera em
superficie, em funcdo do tipo do solo. O a é determinado em fungdo da declividade ¢ da

estacdo do ano, seca ou Umida, mostrado no anexo 1

Andrade (2010) cita que a topografia do vale € uniforme com declividade em
torno de 0,3% e segundo Costa Netto (2008), os tipos de solo dentro do vale séo
predominantemente arenosos, podendo-se adotar o coeficiente o com valor de 0,17 na
estacdo seca e 0,34 na estacdo Umida, além do coeficiente do volume de precipitacdo C
ser igual a 0,30. Santos (2010) enfatiza a ma distribuicdo das chuvas na regido, assim
como acontece na regido semiarida do nordeste, que apresenta o periodo de estiagem de

Setembro a Fevereiro e o chuvoso de Margo a Agosto.

A recarga fica entdo definida pela seguinte equacao:

R=P+ESC-ETR—-ARM (20)
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Os valores negativos da recarga podem ser interpretados como “saida” de agua, ou
ainda a retirada de agua do balanco hidrico, através de escoamento e evapotranspiracao.
E importante salientar que o método de Thornthwaite e Mather (1955) ndo leva em
consideracdo o fluxo de recarga subterraneo lateral, proveniente das regifes que
circunscrevem o vale aluvial. Este valor calculado é apenas uma parte da recarga total,

que incide diretamente com a precipitaco.

3.3.4. Estimativa da Recarga Lateral

Para a recarga lateral, foi adotada a recarga adicional apresentada na Tabela 3, derivadas
dos morros da zona de influéncia ao Norte e Sul da &rea em estudo, como parte indispensavel da
contribuicdo da recarga total. Esta estimativa foi adotada com éxito por Monteiro (2003), onde
assumiu-se que a recarga lateral introduz-se no aquifero ao longo da interface entre o
embasamento aflorante e o vale. O critério de calibragem assumiu que 10% da area total das
bacias laterais serve de volume de recarga ao aquifero, conforme sugerido por Guiguer (2001)
(Figura 13).

Tabela 3. Estimativa para recarga adicional aplicada ao aquifero nos limites norte e sul.
Km® N°células Espcel espcel areafaixa 10% area total
Norte 49.79 72 50 50 180000 4979000

Sul 13.77 64 50 50 160000 1370000

Esp. Cel — espacamento da célula
*area da bacia do Ipanema (Norte)
**area da bacia do Jatoba (Sul)

Os 10% da recarga das areas das bacias Ipanema e Jatoba (Figura 13) estdo apresentados pelas
células azul e verde respectivamente.
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Figura 13. Mapa do vale de N2 Senhora do Rosario e faixas de recarga lateral Norte (azul) e Sul (verde).
Fonte: Monteiro (2003)
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3.3.5. Uso e Ocupacéo do solo
Fontes Junior (2012) realizou levantamento do uso e ocupacao do solo no Vale Nossa Senhora

do Rosério através de visitas em loco e delimitou o dominio (Figura 14) através de imagem de
satélite do software Google Earth © (Google, 2012) em 10 de Fevereiro de 2012.

Figura 14. Mapa de uso e ocupacéao do solo do Vale Aluvial. Fonte: Fontes Junior (2012)
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A Tabela 4 apresenta os intervalos de valores de CAD e respectivos valores médios para
cada tipo de vegetacdo existente no vale aluvial. Estes valores foram obtidos por Pereira;

Angelocci; Sentelhas (2002), que indicam valores entre 25 e 50 mm para hortaligas,

37



entre 75 e 100 mm para culturas anuais, entre 100 e 125 mm para culturas perenes e

entre 150 e 300 mm para espécies florestais.

Tabela 4 Tipos de uso e ocupacédo para o Vale Aluvial. Adaptado de Fontes Janior (2012)

Nome Cadigo Descrigédo CAD CAD médio
Mata MT Mata arbustiva caatinga 25-50 37,5
Mata/Capim MT_CM Mata arbustiva de capim 25-50 37,5
Capim CM Area com capim 25-50 37,5
Mata/horticula (cenoura) MT_HRC Area de mata com hortalica 25-50 37,5
Capim/Pastagem CM_PS Area com capim e pastagem 25-50 37,5
Horticula (pimentéo) HRP Area de cultivo de pimentéo 25-50 37,5
Urbano UR Vila dos agricultores 25-50 37,5
Cenoura HRC Cultivo de cenoura 25-50 37,5
Mata/Urbano MT_UR Area de mata préxima a vila 25-100 62,5
Piment&o/Frutifera HRP_FR  Cultivo de pimentdo com arvores  25-125 75
Mata/Frutifera MT _FR Mata arbustiva com arvores 25-125 75
Capim/Frutifera CM_FR Area com capim e frutiferas 25-125 75
Capim/Cana CM_CA  Areacom capim e cana de agicar ~ 25-125 75
Mamona/Mandioca MA_T PlantacGes de mamona/mandioca  75-100 87,5
Sem cobertura SC Solo sem cobertura 110 110
Frutifera FR Arvores frutiferas 100-125 112,5
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4. RESULTADO E DISCUSSOES

4.1. PRECIPITACAO E TEMPERATURA

A partir dos dados meteoroldgicos da bacia do Rio Ipanema obtidos na UFRPE e
INMET, foram calculadas as médias anuais da precipitacdo e evapotranspiracao
potencial para o periodo de Janeiro de 2002 a Dezembro de 2011 como mostram as
Figuras 15 e 16. As temperaturas medias mensais neste periodo tiveram variacdo de
21°C (minima) em 25 de Agosto de 2006 e 38,8°C (maxima) em 6 de Janeiro de 2003.

Figura 15. Precipitacdo total anual (mm) e temperatura média anual do periodo de 2002 a 2011.
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Figura 16. Evapotranspiracéo potencial total anual do periodo de 2002 a 2011.
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Durante o ano, o local de estudo é classificado, como citado por Santos et al.
(2008), em que o periodo de estiagem vai de Setembro a Fevereiro e o periodo chuvoso
vai de Marc¢o a Agosto. Essa divisdo se justifica pela concentragdo dos eventos de chuva
neste periodo do ano, como se pode observar na Tabela 5. No periodo observado, foi
registrada uma precipitacao total média de 800 mm por ano.

Tabela 5. Precipitagdo mensal (mm) no periodo de 2002 a 2011.

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 Media
JAN 1935 265 1410 1275 00 195 19 818 1536 353 78,1
FEV 1010 755 2080 00 470 1255 9,6 1029 584 505 71,8
MAR 1810 595 128,0 189,7 184,0 2100 2376 0,0 1155 175 1323
ABR 520 300 615 349 1775 66,0 1336 2139 1928 525 101,5
MAI 595 525 925 1228 825 1205 1598 2116 58 2815 1189
JUN 1145 46,0 2320 1248 1585 510 00 478 1870 59,0 1021
JUL 440 450 955 358 695 555 924 00 548 67,0 56,0
AGO 310 45 90,0 1300 32,0 555 638 890 173 27,0 54,0
SET 6,0 235 110 00 470 256 16 179 260 240 18,3
ouT 00 165 0,0 0,0 0,0 43 545 96 1266 595 27,1
NOV 40 140 140 0,0 6,0 36 685 0,0 0,2 530 16,3
DEZ 26,5 0,0 00 1220 0,0 0,0 0,0 00 289 00 17,7
TOTAL 813,0 3935 10735 8875 804,0 7370 8233 7745 9669 726,8
MEDIA 67,8 328 895 740 670 614 686 645 806 606

Em 2003 houve a menor precipitacdo anual do periodo, com 393,5 mm e a maior
temperatura média, de aproximadamente 31°C. Por outro lado, no ano seguinte foi
observada a maior precipitacdo registrada, com 1073,5 mm. A evapotranspiracdo
potencial tem boa correlacdo com a temperatura média anual como esperado, além de

ser maior nos anos de baixa pluviometria e menor nos anos de alta pluviometria.

4.2. BALANCO HIDRICO PELO METODO DE THORNTHWAITE E
MATHER

A evapotranspiracdo potencial (ETP) foi calculada utilizando-se o método de
Penman-Monteith. A Figura 17 apresenta a variacdo da ETP, precipitacdo e temperatura
para todo o periodo estudado. Pode-se observar no decorrer dos 10 anos em estudo que
a variacdo da evapotranspiracao responde diretamente a variagao da temperatura e que a

precipitacdo é maior nos periodos de decréscimo de temperatura.
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Figura 17. Variacdo da precipitacdo (P), evapotranspiracdo potencial (ETP) e temperatura (T) a partir de

dados da estacdo meteorolégica do INMET e UFRPE.
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De acordo com o balanco hidrico, pelo método de Thornthwaite & Mather (1955), o
total precipitado no periodo estudado serviu para diminuir o déficit hidrico e a perda
d’4gua, promovendo a recarga principalmente no periodo chuvoso local, como
esperado. Foram necessarios eventos chuvosos em que o acumulado mensal atingisse
100 mm. Este valor foi observado como a quantidade minima de precipitacdo para que
houvesse acréscimo no armazenamento de dgua no solo capaz de promover uma recarga

efetiva no aluvido. Este valor foi 0 mesmo encontrado por Andrade (2010) (Figura 18).

Figura 18. Recarga do lencol freatico entre 2002 e 2011 (Thornthwaite & Mather)
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O ano de 2002 registrou um pequeno excedente hidrico de 1,15 mm no més de
junho (periodo chuvoso). A recarga aconteceu durante o periodo chuvoso e seco inicial,
descrescendo durante o periodo seco final (Figura 19).

Figura 19. Variacéo da Recarga ao longo do ano 2002 por Thornthwaite & Mather.
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No periodo seco final de 2002, a pluviometria também diminuiu, chegando ao ano

de 2003, onde ocorreu um ano atipico seco. Observou-se que toda precipitacdo deste

ano foi praticamente perdida por evapotranspiracdo e a recarga total foi de apenas

27,7mm. Esse foi 0 ano com o maior registro de déficit hidrico e perda de agua da
regido de Nossa Senhora do Rosario (Figura 20).

Figura 20. Variacdo da Recarga ao longo do ano 2003 por Thornthwaite & Mather.
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O ano de 2004 teve uma consideravel recuperacdo no armazenamento de agua no
solo nos meses de janeiro e junho, quando atingiu valores muito acima da capacidade de

agua disponivel calculada por Blackburn et al. (2002). Isto acarretou na diminuigdo no
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déficit hidrico deste ano, resultando na recarga do lencol freético no inicio do periodo
seco inicial e da metade pro fim do periodo chuvoso. (Figura 21).

Figura 21. Variacéo da Recarga ao longo do ano 2004 por Thornthwaite & Mather.
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No ano 2005, houve eventos de recarga apenas no periodo chuvoso, entre 0s
meses de marco e junho (Figura 22).

Figura 22. Variacdo da Recarga ao longo do ano 2005 por Thornthwaite & Mather.
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Em 2006, assim com o ano anterior, houveram acréscimos no armazenamento de
agua no solo no periodo de maior precipitacdo (Figura 23). O ano 2007 apresentou um
comportamento de recuperacdo do lencol freatico diferente, pois ocorreu desde o
periodo seco inicial, em janeiro, até o més de junho (Figura 24). Mesmo comportamento

se deu no ano 2008, que concentrou a recarga até o més de julho (Figura 25).
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Figura 23. Variacéo da Recarga ao longo do ano 2006 por Thornthwaite & Mather.
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Figura 24. Variacéo da Recarga ao longo do ano 2007 por Thornthwaite & Mather.
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Figura 25. Varia¢éo da Recarga ao longo do ano 2008 por Thornthwaite & Mather.
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Em 2009, o valor do armazenamento foi um dos maiores do periodo em estudo
(Figura 26), embora os eventos de recarga tenham se concentrado no periodo seco

inicial. Em 2010, a recuperacdo do armazenamento também se apresentou em sua maior
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parte, fora do periodo chuvoso e se estendeu até dezembro (Figura 27). Em 2011,
acompanhando a tendéncia do ano anterior, registrou eventos de recarga desde o inicio
até maio. Outros acréscimos aconteceram durante o periodo seco final, de menor
amplitude (Figura 28). Foi observado no periodo estudado, que houve uma tendéncia a
recarga do lencol durante o periodo chuvoso, como esperado.

Figura 26. Variacéo da Recarga ao longo do ano 2009 por Thornthwaite & Mather.
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Figura 27. Variacéo da Recarga ao longo do ano 2010 por Thornthwaite & Mather.
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Figura 28. Variacéo da Recarga ao longo do ano 2011 por Thornthwaite & Mather.
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O escoamento superficial, neste método, acompanhou os eventos chuvosos, sendo
diretamente proporcional & quantidade precipitada. Por isso, também em Maio de 2011,
foi registrado o maior evento de escoamento. N&o foram observados eventos de recarga
no lencol freatico da Fazenda Nossa Senhora do Rosario. De acordo com o balanco
hidrico, pelo método de Thornthwaite e Mather (1955), o total precipitado no periodo
estudado serviu para diminuir o déficit hidrico e a perda d’4gua, promovendo a recarga
principalmente no periodo chuvoso local, como esperado. Foi necessario eventos
chuvosos em gque a média mensal atingisse 100 mm. Este valor foi observado como a
quantidade minima de precipitacdo para que houvesse acréscimo no armazenamento de
agua no solo capaz de promover uma recarga efetiva no aluvido. Este valor foi 0 mesmo
encontrado por Andrade (2010).

Apesar de calculado o valor de CAD por Blackburn et al. (2002), Pereira et al.
(2002) afirmam valores de CAD a serem adotados independente do tipo de solo, com
base apenas na cultura: CAD entre 25 e 50 mm para hortalicas, entre 75 e 100 mm para
culturas anuais, entre 100 e 125 mm para culturas perenes e entre 150 e 300 mm para
espécies florestais. Isto justifica ainda mais o valor de 110 mm utilizado neste estudo,
por ser uma area de variadas culturas, de hortalicas a culturas perenes, onde a média
ponderada para 0 CAD no local fica proximo de 100mm.

Métodos mais eficazes, como o Water Table Fluctuation - WTF, utlizado por
Coelho (2011) na estimativa da recarga direta do aquifero do rio Gramame - PB, ndo
puderam ser aplicados na area em estudo. Haveria necessidade de se obter dados diarios

da variacéo do nivel freatico, através de um levelogger, processo dificultado pelo baixo
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nivel d’agua nos piezometros nos anos 2011 e 2012 e falta de seguranga para instalagéo
do equipamento em campo.

Maldaner (2010) também utilizou 0 metodo de Thornthwaite & Mather (1955) e
como esperado, nos meses com grande volumes de chuvas, a recarga potencial foi
maior, exatamente como na regido da Fazenda Nossa Senhora do Roséario, mesmo com
as configuracdes dos parametros locais e precipitacdo relativamente inferior a regido de
Jales e Urénia - SP.

No municipio de Groairas — CE, Monteiro et al. (2011) mostram que no local, ha
deficiéncia hidrica em 11 dos 12 meses do ano de acordo com esta mesma metodologia,
mesmo havendo grande concentracdo de precipitacdo nos quatro primeiros meses do
ano. As elevadas temperaturas provocam um aumento nas taxas evaporativas, fazendo
que o consumo de agua pelas plantas seja maior que o disponivel no solo. O mesmo se
observa em Petrolina — PE, onde Moura et al. (2007) indicaram, através de
Thornthwaite & Mather (1955), que a cidade apresentou deficiéncia hidrica em todos 0s
meses do ano, inclusive no periodo chuvoso.

Camargo e Camargo (2000) afirmam que Thornthwaite funciona adequadamente
em regibes de clima umido, independente da latitude e altitude. O método apresentou
resultados satisfatorios em regies como Norte do Canada, Estado de Nova Jersey
(EUA), Séo Paulo (Brasil) e Ilha Trindade (Caribe). Em climas Umidos estes resultados
sdo satisfatorios, diferente de locais em condi¢Ges de aridez, onde acontece uma
subestimacdo do resultado e em locais de superumidade tipoclimatica, onde acontece
superestimativa. Para uma melhor compreensdo do comportamento dindmico do
balanco hidrico, seria necessario realizar uma série de célculos, como Peruchi (2009)
que estimou a evapotranspiracdo potencial pelos métodos do Tanque Classe A,
Thornthwaite e Penman Monteith FAO 56, Thornthwaite e lisimetria. A utilizagdo de
varios modelos de estimativa permitiu fazer um comparativo entre os resultados, para

obtengdo de um valor mais aproximado da realidade da regido estudada.
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43. METODO DE VARIACAO DO NiVEL D’AGUA

Segundo a metodologia de variagdo do nivel d’agua, foram obtidos valores de

recarga, relacionadas com o periodo chuvoso e periodo seco principalmente, sendo raro

aparecimento de recarga durante o periodo seco final (Figura 29)

Figura 29. Recarga do lengol fredtico entre 2002 e 2011 (variagéo do nivel d’agua).
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Neste método, o ano 2002 registrou eventos de recarga no periodo seco inicial e

durante praticamente todo periodo chuvoso (Figura 30).

Figura 30. Variacdo da Recarga ao longo do ano 2002 pela variagdo do nivel d’agua.
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No ano 2003, ano atipico seco observado também no método de Thornthwaite e
Mather (1955), teve um Unico evento de recarga no més de fevereiro, sendo todo o resto

do periodo de saida de agua do lencol freatico (Figura 31).

Figura 31. Variacdo da Recarga ao longo do ano 2003 pela variagdo do nivel d’agua.
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Em 2004, houve a maior recarga do lencgol (27,47% do total) (Figura 32).

Figura 32. Variacdo da Recarga ao longo do ano 2004 pela variagao do nivel d’agua.
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A partir de 2005, observa-se uma tendéncia dos eventos de recarga acontecerem
principalmente no periodo chuvoso (Figura 33). Este fato ocorreu também em 2006
(Figura 34), 2007 (Figura 35) e no o ano 2008 (Figura 36), representando 40% do da
recarga no periodo em analise.
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Figura 33. Variacdo da Recarga ao logo do ano 2005 pela variagdo do nivel d’agua.
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Figura 34. Variacdo da Recarga ao longo do ano 2006 pela variagio do nivel d’agua.
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Figura 35. Variacdo da Recarga ao longo do ano 2007 pela variagdo do nivel d’agua.
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Figura 36. Variacdo da Recarga ao longo do ano 2008 pela variagio do nivel d’agua.
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2009 foi 0 ano com maior recarga desde o ano 2004 (Figura 37), com 12,35% do

total.

Figura 37. Variacdo da Recarga ao longo do ano 2009 pela variagao do nivel d’agua.
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Em 2010, houve recuperacdo do lencol no periodo seco final e inicial, porém os
maiores eventos de recarga ocorreram em seu periodo chuvoso (Figura 38). A ndo
continuidade dos eventos de recarga no decorrer deste periodo é justificado pela
variacdo da chuva de um més para outro alternando entre uma baixa e uma alta
precipitacdo, ndo suficiente para promover acréscimo do nivel potenciométrico. Isto
também justifica o ano de 2011 (Figura 39), que registrou o maior evento chuvoso em
um Gnico més do periodo de chuvas, em maio. Os outros meses de chuva ndo foram

suficientes para manter a recarga ou evitar o déficit hidrico.
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Figura 38. Variacdo da Recarga ao longo do ano 2010 pela variagio do nivel d’agua.
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Figura 39 Variacéo da Recarga ao longo do ano 2011 pela varia¢io do nivel d’4gua.
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Andrade (2010) utilizou o método de variagdo do nivel d’agua em seu trabalho e
estimou a recarga nos anos 2008 e 2009 na Fazenda Nossa Senhora do Rosario, onde
Observou que chuvas de volumes insignificantes ndo sdo capazes de contribuir para a
recarga do lencol freatico, fato observado de 2002 a 2011 neste trabalho. Apenas
precipitacdes de volumes médios mensais superiores a 100 mm durante o0 ano
hidroldgico geram recarga no aquifero, assim como observado por Andrade (2010) para
a Fazenda Nossa Senhora do Rosério - PE e Maldaner (2010) para Urania — SP.

Métodos mais eficazes do que Thornthwaite e Mather (1955), como o método de
variacdo dos niveis de 4gua do aquifero (Water Table Fluctuation — WTF), ndo puderam
ser aplicados devido a coleta de dados, para uma boa resposta, serem no minimo
quinzenais, diferente da seérie histérica que tem coleta mensal. Outro empecilho
encontrado foi o baixo nivel do lencol fredtico no ano hidrolégico 2011/2012,
insuficiente para utilizacdo de equipamentos como Levelogger, além da falta de

seguranca no local, que sofre com a depredacédo dos piez6metros.

52



Outro método que pode ser utilizado é o da modelagem da recarga utilizando
modelo de balanco hidrico sequencial diario (BHSD) — BASELQ_MOD utilizado por
Fontes Junior (2012) em seu trabalho de pesquisa nesta mesma area de estudo. A
vantagem deste método é a consideracdo de varios pardmetros e varidveis, de
precipitacdo até a recarga e relne equagbes que permitem quantificar a infiltracdo
superficial, escoamento direto, evapotranspiracdo real, variacdo da quantidade de agua
armazenada no solo e infiltracdo profunda, sendo possivel a recarga lateral e difusa do

vale aluvial.
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4.4. COMPARACAO ENTRE OS METODOS DE ESTIMATIVA DE
RECARGA

O total de recarga estimado pelo método Thornthaite & Mather (1955) foi 1501,5
mm, enquanto o método de variagdo do nivel d’agua foi 1652,4mm. A Figura 40 mostra

a comparagdo entre os valores de recarga no periodo em anélise.

Figura 40. Comparacdo entre as recargas por variagdo de nivel d’agua e Thornthwaite ¢ Mather
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A metodologia de varia¢ao do nivel d’agua apresenta bons resultados de recarga por
levar em consideragéo o acréscimo no nivel do lencol freatico de acordo com a chuva
ocorrida na regido e o decréscimo no nivel durante o periodo de estiagem. Diferente do
método de Thornthwaite & Mather, em que a quantificacdo da recarga foi calculada por
parametros climatoldgicos, este explicita diretamente a recarga e a saida de agua do
lencol fredtico. Segundo os métodos utilizados, para que aconteca a recarga, €
necessaria uma precipitacdo mensal média em igual ou superior a 100 mm, como
observado anteriormente por Andrade (2010).

A Figura 41 apresenta a correlagdo entre os valores de recarga obtidos pelos dois
métodos. Esta afinidade ¢ justificada pela consideracéo de fatores como a recarga lateral
no método de variacdo do nivel d"agua e o escoamento de entrada na bacia e coeficiente

de armazenamento no método de Thornthaite & Mather.
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Figura 41 Correlagdo entre os valores de recarga de variagdo de nivel d’agua e Thornthwaite & Mather
(1955)
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A estimativa da recarga pelo método de varia¢dao do nivel d’agua quantifica de forma
mais direta a dindmica potenciométrica por considerar a elevacdo e rebaixamento do
nivel freatico, diferente do método de Thornthwaite & Mather (1955), que estima toda a
variacdo da recarga considerando fatores climéaticos da bacia hidrografica. Como
esperado, a maior parte do abastecimento do lencol freatico é feita pela precipitacao
direta. Isto corrobora com a observacdo feita por Albuquerque et al. (2008), que
afirmaram que o aquifero aluvial de Nossa Senhora do Rosario apresenta sensivel
potencial de recarga a partir dos eventos de precipitacdo, embora exiba alta
heterogeneidade espacial e sazonalidade. Esta localidade estd livre de outras
contribui¢Bes observadas nos centros urbanos, como fugas da rede de &gua. Devido a
inexisténcia de sistema de tratamento de esgoto, existe a contribuicdo deste para
recarga. Porém, em termos de quantidade, é um valor insignificante e menor que o da
chuva direta. Pode-se considerar a irrigagdo também uma fonte de contribuicdo para a

recarga, embora esta mesma agua seja retirada de pogos cacimbdes da localidade.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Em consideragdo aos resultados alcangados por este projeto, conclui-se que:

o Utilizando o método do balango hidrico de Thornthwaite e Mather
(1955), foi identificado excedente hidrico entre Janeiro de 2002 a
Dezembro de 2011. Da precipitacdo total ocorrida nos anos em estudo
(1501,5 mm), apenas 1,84% ocorreu no ano 2003, que foi o ano atipico
seco. Porém no ano seguinte, ocorreu a maior precipitacdo anual do
periodo, com 28,63% do total. O segundo ano mais chuvoso foi 2009, com
13,92% do total. Depois de 2003, os anos de 2002 e 2011 apresentaram oS
menores valores e recarga anual, em torno de 5%.

. O método de variacdo do nivel d’agua foi aplicado na mesma area
em estudo e mesmo periodo. Foram observados que eventos de recarga em
entre janeiro de 2002 e dezembro de 2011. A recarga total do periodo
estudado foi de 1652,4 mm. Como esperado, o ano 2003 apresentou a
menor recarga, assim como no método anterior representando neste caso
apenas 0,21% do total. Consequentemente, 2004 obteve 27,47% do total
de recarga, seguido dos anos 2009, com 12,34% e 2010, com 11,79%. Os
anos com os menores volumes de recarga, depois de 2003 foram 2002
(5,33%) e 2011 (6,08%). Todos 0s outros anos tiveram eventos de recarga

aproximadamente entre 8 e 10% do total.

Em consideracdo as recomendacoes:

o Outros métodos podem ser utilizados para enriquecer as informacdes
a respeito da recarga do aluvido da regido de Nossa Senhora do Rosario e
outros sistemas semelhantes, como o método de is6topos estaveis e
isétopos radiogénicos, que estimam os processos fisicos e ecoldgicos do
ambiente, permitindo uma melhor avaliacdo da dindmica da recarga local.

e Pelos motivos apresentados, recomenda-se que, em estudos futuros, para
uma melhor estimativa da recarga na regido e/ou para comparagdo com 0s

resultados aqui apresentados, sejam utilizados méetodos como o de relagédo

56



entre aguas superficiais e aquifero. Ha possibilidade de se comparar a
recarga no local através do método WTF dos anos seguintes, desde que a
coleta de dados aconteca em intervalos mais curtos ou que a instalacéo do
equipamento de medicdo, como o Levelogger.

Faz-se necessario um acompanhamento dos eventos de recarga em
periodos onde ocorram eventos de chuva com maior volume, com intuito
de se verificar melhor a relacdo entre as ocorréncias de precipitacdo e
excedente hidrico nessa regido da bacia do rio Ipanema, importante para as
familias que sobrevivem da criacio de animais e da agricultura irrigada. E
essencial o envolvimento de 6rgdos publicos para auxiliar as comunidades
locais em periodos como o que é apresentado neste trabalho, onde o déficit

hidrico compromete a economia da regido.
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ANEXO

Valores de C e a em fungio do tipo do solo, declividade e estagdo do ano. Fonte: Maldaner
(2010)

Coeficiente a

Tipo de solo Declividade (%) Estacéo seca Estacdo umida
ArenosoC=0,30 0aZ2 0,17 0,34

2a’7 0,34 0,50
ArgilosoC=0,40 0Oa?2 0,33 0,43

2a7 0,45 0,55
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