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RESUMO - Os recursos hidricos nas regides semidridas sdo restritos devido aos repetidos eventos
de estiagem. Uma das alternativas estratégicas ¢ o uso das aguas subterraneas de aquiferos
aluvionares, que apesar de limitados possuem condi¢des de atender usos difusos e a agricultura
familiar irrigada em pequena escala. O presente trabalho tem como objetivo avaliar a recarga
através do modelo de balango hidrico sequencial diario BALSEQ MOD, na Bacia Hidrografica do
Riacho Mimoso e no seu vale aluvionar, que estdo localizados no municipio de Pesqueira, Brasil.
As principais areas de recarga sdo aquelas proximas ao vale e ao norte da bacia, onde existe forte
influéncia da vegetacdo e presenca de solos arenosos. Para o periodo analisado, valores médios de
recarga superiores a 120 mm/ano foram verificados em algumas regides do vale aluvial.

ABSTRACT- Water resources in semiarid regions are restricted owing to the drought events. A
strategic alternative is to use groundwater from alluvial aquifers, that even though with limited
potential could support diffuse uses and small scale communal irrigated farming. The present work
aims to evaluate recharge with sequential daily water balance model BALSEQ MOD in Mimoso
watershed and alluvial valley, located in Pesqueira municipality, Brazil. The main recharge areas
are nearby the valley and at the north of the basin, where there is strong influence of vegetation and
sand soils. For the analyzed period mean recharge values above 120 mm/year have been observed in
some regions of the alluvial valley.
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INTRODUCAO

A regido semiarida do Nordeste Brasileiro esta sujeita a repetidos eventos de estiagem e a
distribuicao das chuvas no tempo ¢ bastante irregular, tornando o uso dos recursos hidricos restritos.
Estas restricdes se devem a chuvas concentradas em um curto periodo de tempo, sendo a maior
parte perdida por escoamento superficial e evaporacdo. Uma das alternativas para a subsisténcia ¢ o
uso e a disponibilidade das aguas subterraneas. (AUDRY & SUASSUNA, 1995).

A ocorréncia de agua subterranea nessas regioes esta limitada as fraturas e fissuras nas rochas,
e nas zonas de deposi¢do de sedimentos fluviais e materiais erodidos das encostas, os aluvides dos
rios, sendo estas areas as principais fontes de sustento para a agricultura familiar (MONTENEGRO
& MONTENEGRO, 2004)

As limitagdes na disponibilidade hidrica nas micro e pequenas bacias do semiarido tornam o
gerenciamento das dguas subterraneas, através da compreensao das varidveis basicas para o balango
hidrico, as quais geram as estimativas de recarga destas dguas em escalas espaciais e temporais,
muito importante para a protecdo dos corpos hidricos e do seu uso racional (BRITO et al. 2008).
Segundo Montenegro & Ragab (2010), o estudo e compreensdo da recarga e do escoamento
superficial em areas semiaridas ¢ um grande desafio por causa dos poucos dados e medigdes
disponiveis que estdo diretamente ligados a natureza local e aos seus processos.

A recarga pode ser considerada um dos processos do ciclo hidrolégico que acontece na sub-
superficie do solo e relaciona diretamente as dguas superficiais e subterraneas. Balek, (1987) afirma
que a recarga da agua subterrdnea ¢ um processo desencadeado pela forca da gravidade que
movimenta a dgua de forma descendente, pelas condi¢des hidraulicas em uma determinada direcao,
ao encontro da zona saturada. Enquanto para Oliveira (2006), a recarga das dguas subterraneas ¢ a
quantidade de 4gua que ¢ acrescentada a zona saturada. Martinez-Santos & Andreu, (2010) definem
como o processo em que a agua da superficie atinge o lencol d’agua na zona freatica de um
aquifero.

O BALSEQ MOD ¢ uma modelo de balanco hidrico sequencial didrio desenvolvido pelo
Laboratoério Nacional de Engenharia Civil (LNEC), largamente utilizado para avaliacdo de recarga
nas bacias portuguesas, tendo sido aplicado aos sistemas aquiferos da regido hidrografica do centro
de Portugal (MARTINS et al. 2011), do Tejo (LOBO FERREIRA et al. 2011a) e das ribeiras do
Oeste (LOBO FERREIRA et al. 2011b). Veja-se sintese em OLIVEIRA et al. (2012), na Bahia
Blanca — Argentina, para calcular o escoamento direto através das propriedades do solo e
evapotranspiracdo real, utilizando um duplo coeficiente cultural (OLIVEIRA, 2008). Também foi
adotado nos sistemas aquiferos de Quarteira e de Albufeira-Ribeira de Quarteira (Algarve —

Portugal) (OLIVEIRA, 2006).
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No Brasil, tem-se a aplicagdo da versdo anterior, BALSEQ (LOBO FERREIRA, 1981), em
Area de Protegio Ambiental (APA) no municipio de Lagoa Santa — MG. O modelo permite a
estimativa da infiltracdo profunda, apresentando valores proximos a 43% da precipitacdo total
(CAMARGO et al. 2011). Brito et al. (2008) aplicaram o modelo na bacia sedimentar do Rio do
Peixe, no Estado da Paraiba, tendo encontrado valores realisticos para as estimativas de recarga,
demonstrando a eficiéncia do modelo para recarga no aquifero em questao.

Este trabalho tem como objetivo avaliar a recarga na Bacia Hidrografica do Riacho Mimoso e

do vale aluvial da bacia durante um periodo de 9 anos, utilizando o modelo BALSEQ MOD.

MATERIAIS E METODOS

Area de estudo

A Bacia Experimental do Riacho Mimoso ¢ uma sub-bacia da Bacia representativa do Alto
Ipanema (Figural), que ¢ uma das sub-bacias em estudo pela Rede de Hidrologia do Semiérido
(REHISA), ocupando uma area de 124,36 km?.

O clima ¢ do tipo BSsh (extremamente quente, semiarido), de acordo com a classificacdo de
Koppen, com precipitagcdo total anual média de 730 mm e evapotranspiragdo potencial anual média

de 1683 mm (MONTENEGRO & MONTENEGRO, 2006).

N
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Figura 1 — Localizagdo da Bacia do Alto Ipanema no estado de Pernambuco.

Os solos da bacia de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (SBCS)
distinguem-se em Argissolos Amarelos, Argissolos Vermelho-Amarelos, Neossolos Flavicos,

Neossolos Regoliticos e Neossolos Litdlicos.
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BALSEQ_MOD

Segundo Oliveira (2004, 2006), o modelo BALSEQ MOD considera desde a precipitacao até
a recarga, reunindo as equagdes cldssicas de balango hidrico que permitem quantificar os seguintes
processos: Infiltragdo superficial (Is), Escoamento direto (Eps), evapotranspiragdo real (ETR),
variagdo da quantidade de agua armazenada no solo (AA)) e infiltragdo profunda (Ip). Uma boa
descrigdo do método também pode ser encontrada em OLIVEIRA (2007).

A recarga ou infiltracio profunda para um determinado periodo de tempo ¢ dada pela

equacao:

I, =P —Ep— ETR — AA; =, — ETR — AA, (1)

Precipitacio (P)

Os dados para a precipitagdo (P) foram os acumulados diarios do periodo de 2002 a 2011,

tendo sido considerados representativos tanto para toda a bacia quanto para o vale.
Infiltracao superficial (Is)

Para o modelo, o processo seguinte apdés a chuva ¢ a infiltragdo, desprezando-se a
interceptacdo. Levando em consideracdo que nao ha encharcamento do terreno no momento inicial
e o solo ndo se encontra saturado, quando ocorre a precipitacdo toda essa agua ira constituir a
infiltragdo superficial até que a camada superior do solo esteja saturada, encharcando o terreno.
Quando a capacidade de infiltragdo do terreno ¢ inferior a precipitacdo ocorre o escoamento direto.

A capacidade de infiltragdo (Is.) calculada pelo modelo ¢ baseada na equacgdo de Philip (Eq.
2) (Oliveira, 2006), com os atributos fisicos estimados a partir dos modelos de Rawls & Brakensiek

(1989), expressa com o:

Isc=0,5st 05+ A (2)
em que Is, (cm h™), A (cm h') ¢ um pardmetro que se aproxima da condutividade hidraulica
saturada (Kg) (ndo havendo outra indicagdo, pode-se assumir igual) e s (cm h™") é a capacidade de

absorc¢do/adsorcao do solo. O valor de s ¢ estimado pela Eq. 3 encontrada em Rawls & Brakensiek

(1989) (OLIVEIRA, 2006):

s=[2(Ho+Hy (@ -6 K™ (3)
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em que,
Ho — ¢ a espessura da 4gua armazenada na superficie do solo em centimetros;

H¢— ¢ a succdo da frente de umedecimento;
@ — é o teor de umidade inicial em termos volumétricos e;

K — € a condutividade hidraulica vertical saturada (cm/h).

O calculo do valor de Hy é determinado pela Eq. 4 a partir das propriedades do solo (RAWLS
& BRAKENSIEK, 1989).

InHf = 6,5309 — 7,32561 @, + 0,001583 C* + 3,809479 @,> + 0,000344 S C
~0,049837 S @, + 0,001608 S* @,> + 0,001602 C* @,> — 0,0000136 S* C

—0,003479 C* @,> - 0,000799 S2 @, (4)

sendo S a porcentagem de areia em peso, C a porcentagem de argila em peso e J, a porosidade do

solo, corrigida do ar aprisionado. &, pode ser calculado a partir da equagdo:

@, =0 {1-[3,8+0,00019 C>—0,0337 S + 0,126 CEC C + MO (S/200)*}/100} )

em que CEC ¢ a razdo entre a capacidade de troca catidnica da argila (CECc) e o teor de argila (C) e

MO ¢ porcentagem de matéria organica. CECc pode ser estimado a partir de:

CEC, = CECsg1o — MO. (1.42 + 1.70. dy) (6)

sendo CECy, a capacidade de troca catidnica determinada para o solo (meq 100" g) e dy a
espessura do horizonte do solo (m).
No caso da ndo determinacdo da condutividade hidraulica saturada, K¢ também pode ser

estimada a partir das propriedades do solo (RAWLS & BRAKENSIEK, 1989):
InK = 19,52348 @ — 8,96847 —0,28212 C + 0,00018107 S* — 0,0094125 C*

— 8,395215 @° +0,077718 S @ — 0,00298 S* @ — 0,019429 C* &°

+ 0,0000173 S*C +0,02733 C* @ + 0,001434 S> @ — 0,0000035 C* S (7)
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em que K¢ vem em cm h™', C e S em % (porcentagem) e a equagio ¢ valida para 5% < C< 60% e
5% < S <70%.
Através da integracdo da Eq. 2, desde que a infiltracdo se dé na superficie do solo saturada,

obtém-se a infiltracdo acumulada Is(t) (cm):
Is(t)=st”+At (8)

Segundo Oliveira (2006) o tempo necessario para se dar a satura¢do do solo a superficie (tp)

(Eq. 21) ¢ dado por (Crow et al. 1988).
tp=s’(i— A/2) / 2i (i— A 9)

A equagdo ¢ valida para i > A, sendo i a intensidade da precipitacdo. Enquanto ndo se atinge o
tempo t,, toda dgua infiltra no solo.
A Eq. 9 também pode ser utilizada para calcular o volume de 4dgua infiltrada se o parametro t

dessa equagao for acrescentado do tempo t0 (Crow et al. 1988 citado por Oliveira, 2006):
to=1/4A" [V(s*+ 4 A ity) — ST’ (10)

Todas as equagdes apresentadas estdo implementadas no modelo BALSEQ MOD, escrito em
linguagem VISUAL BASIC™. Segundo Oliveira (2006), o modelo assume que a zona vadosa para
o modelo ¢ um meio homogéneo, pois um meio estratificado as condi¢des de propagacdo da frente
de umedecimento sdo alteradas e segue outro comportamento.

Para textura foram utilizados os dados de Montenegro & Ragab (2010) (Tabela 4) e Corréa &
Ribeiro (2001) (Tabela 5), e com adaptagdo das texturas para o tridngulo textural utilizado por

Oliveira (2006), para utilizagdo dos codigos disponiveis no programa.
Evapotranspiracao

Os calculos de evapotranspiragdo de referéncia de acordo com o método de Penman-Monteith
da FAO (Eq. 24) foram realizados utilizando os dados climatologicos registrados em estacdo total

(ALLEN et al. 1998), Tem-se que:

ETy=10,408 A (R, — G) + v (900/T + 273) up (es—e€a)] / [A+ v (1 + 0,34 up)] (11)
sendo:

ET) a evapotranspiragio de referéncia (mm d™);
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R, a radiagdo til na superficie do coberto vegetal (MJ m2 d™);
G a densidade do fluxo de calor no solo (MJ m2d™)

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

u, a velocidade do vento a 2 m de altitude (ms™);

es a pressao do vapor de saturagio (kPa);

€, a pressao de vapor (kPa);

es — ea o déficit da pressdo do vapor de saturacdo (kPa);

A a tangente da curva de pressio de vapor (kPa °C™);

v a constante psicrométrica (kPa °C™).

Coeficiente de cultura

Para obter-se a evapotranspiracdo potencial de uma determinada cobertura vegetal (ET.)

utiliza-se a evapotranspiracao de referéncia multiplicado por um coeficiente cultural (K,):

ET.=ET,. K. (12)

O coeficiente cultural (K) representa as diferencas fisicas e fisiologicas da cobertura natural
em relagdo a uma superficie de referéncia, em que seu valor pode variar de acordo com o periodo
vegetativo.

Considerando-se quatro periodos distintos de desenvolvimento de uma cultura, tem-se:
1. Inicial — até 10% da cobertura ou, para cobertos vegetais perenes, o tempo durante o
qual ocorre iniciagdo de novas plantas;
2.  Desenvolvimento da cultura — até a cobertura ser total;
3. Meia estagdo — até ao inicio da maturidade; e
4. Final da estagdo — até ao corte das culturas ou completo envelhecimento,
Para definir a curva de coeficiente cultural em fun¢do do tempo utiliza-se os valores de K,

inicial, Ke medio € K final (Figura 2), (ALLEN et al. 1998).
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Figura 2 — Curva do coeficiente de cultura, (Adaptado Allen et al., (1998))

Outra abordagem utilizada no modelo BASLEQ MOD considera o coeficiente cultural dual.
Nesta abordagem o coeficiente cultural (K.) desdobra-se no coeficiente cultural basal (K.,) € no
coeficente de evaporacdo do solo (Ke) (ALLEN et al. 1998): K. =K., + K.

Os valores de K, (Coeficiente cultural basal) inicial, médio e final para este trabalho foram
retirados de Allen et al. (1998) seguindo algumas modificacdes para algumas culturas, sendo elas:

e Capim: Alfafa (temporada total) — (Alfafa — total season)

e Frutiferas: Citrinos sem cobertura do terreno (20% de copa) — Citrus, no groud cover (20%

canopy)

e Mata: Arbustos — Berries (bushes)

Para manter uma relagdo entre a Bacia do Mimoso e o vale aluvial foram utilizados os
mesmos parametros das culturas, mas seguindo a nomenclatura de Montenegro & Ragab (2010), em

que o uso e ocupacao do solo seguem na Tabela 1.
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Tabela 1. Relagdo entre uso e ocupacdo entre a Bacia do Mimoso e o vale aluvial

Bacia do Mimoso Vale aluvial
Codigo Uso e ocupagao Codigo Uso e ocupagao
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 Vegetagdo Arborea Arbustiva Aberta MT Mata (0,5)
MG Mata Galedo (Galeria) FR Frutiferas
Vegetacdo Arborea Arbustiva
VAAF Fechada MT Mata (0,7)

Calculo da evapotranspiracio real (ETR)

No solo saturado, a dgua ¢ extraida facilmente pelas raizes das plantas. No momento do solo
seco ou muito seco, as forcas de absorcdo e capilaridade retém a dgua na matriz do solo,
dificultando a sua retirada. A partir de certo teor de umidade, a planta ndo consegue retirar mais
agua do solo, atingindo-se o chamado ponto de murcha permanente. J4 em um solo que tem o teor
de 4gua na capacidade de campo ou certo valor de umidade limite, inferior a capacidade de campo,
a planta ¢é capaz de retirar a 4gua de acordo com sua evapotranspira¢do potencial. Abaixo desse teor
de 4gua, a planta ndo consegue retirar a quantidade de 4gua necessaria para realizar a sua
evapotranspiracdo potencial, situagdo em que a evapotranspiracdo real sera inferior a potencial.

Sendo assim, a evapotranspiragdo real calculada pelo modelo serd (OLIVEIRA, 2006):

ETR = (K, . Kop + Ke) ETy (13)

em que K, € o coeficiente de stress hidrico, fungdo da 4gua armazenada no solo.

Calculo da variacio do armazenamento de agua no solo (AA))

A variag¢do do armazenamento de agua no solo ¢ calculada por balango hidrico sequencial. De
uma forma simplificada, a 4gua de infiltracdo superficial ¢ acrescentada a quantidade de agua
armazenada no solo; deste armazenamento ¢ retirada a 4dgua utilizada para evapotranspiragdo de
acordo com a Eq. (13); o remanescente permanecera armazenado no solo se o seu teor de humidade
for inferior a capacidade de campo do solo; se for superior o armazenamento atinge o seu valor
maximo, ficando a variagdo de dgua armazenada no solo limitada a este valor de armazenamento
maximo. A descricdo mais detalhada deste processo pode ser consultada em OLIVEIRA (2004,
2007).
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Tabela 2 estdo os valores médios da Recarga (Ip) gerados pelo modelo BALSEQ MOD,

juntamente com os dados de Escoamento direto (Es), Evapotranspiracao real (ETR) e pluviometria,

estimados para a bacia e para o vale aluvial. Na Figura 3 estd apresentada a variacdo dos

componentes do balango hidrico para as areas de estudo.

Tabela 2. Valores médios dos componentes do balango hidrico para o periodo de 2002 a 2010

B g 5 2 z E

~ = 4 = Ry ) =
Jan 95,79 8,27 28,15 51,54 11,64 36,53 39,22
Fev 71,51 4,59 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 5,91 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 — Infiltra¢do Profunda ou recarga; Es — Escoamento direto; ETR — Evapotranspiragio real.
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Figura 3 — Valores médios mensais dos componentes do balango hidrico para o periodo de 2002-2010, para a Bacia do
Mimoso (A) e para o vale aluvial (B)

Os meses de janeiro a junho apresentam os valores mais elevados de chuva e mais alta
variagdo entre os componentes do balanco hidrico. Observa-se na Tabela 2 que os valores de
recarga da Bacia sdo menores que o do vale; pelo fato dos solos da bacia serem rasos, o que limita a
sua capacidade de infiltragdo. Os dados médios gerados pelo modelo BALSEQ MOD apresentaram

boa correlacdo com a pluviometria média (Figura 4) para a Bacia e para o vale.
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Figura 4 — Analise de correlagfio entre recarga e pluviometria (Ip) (mm més™)

Os mapas das Figuras 5, 6 e 7 apresentam a distribui¢do espacial do comportamento médio
anual da recarga, evapotranspiracao real e escoamento direto, respectivamente. As principais areas
responsaveis pela recarga sdo as proximas ao vale e ao norte da bacia. Nas areas de menor recarga
observa-se a presenga do Argissolo Vermelho Amarelo e grandes extensdes de mata arbustiva
(caatinga), onde se tem os mais altos valores de escoamento (Figura 7) e valores médios de
evapotranspiracdo (Figura 6). As areas de maior recarga sdo as que exibem menor escoamento e
valores médios de evapotranspiracao real.

Na Figura 7 observa-se uma alta variabilidade do escoamento, o que contribui para a

drenagem da bacia.

Recarga Média (mm/ano)

Figura 5 — Mapa da recarga média anual para a bacia do Mimoso
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Figura 6 — Mapa da evapotranspiragdo real média anual para a bacia do Mimoso

(mm/ano)

Figura 7 — Mapa do escoamento direto médio anual para a bacia do Mimoso

Nas Figuras 8, 9 e 10 estdo apresentadas as estimativas do modelo para o vale, onde se
observa que as recargas mais elevadas (Figura 8) estdo proximas a calha do rio, e areas onde

existem plantacdes de frutiferas e mata. As areas de baixa recarga sdo areas de solos francos, com
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elevado teores de silte, conforme Montenegro & Montenegro (2006). Observa-se também a mesma
correlacdo entre a evapotranspiragao real e a recarga.
No mapa de evapotranspiracao (Figura 9) as areas em amarelo representam as areas urbanas

(vila e casas dos agricultores).

Figura 8 — Mapa da recarga média no vale aluvial (mm ano™)

Figura 9 — Mapa da evapotranspiragdo real média no vale aluvial
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Figura 10 — Mapa do escoamento direto médio no vale aluvial

CONCLUSOES

O modelo BALSEQ MOD possibilitou a simulagdo preliminar de estimativas de recarga,
escoamento e evapotranspiracdo, distribuidas na bacia e no vale do Mimoso.

Verificou-se adequada correlagdo estatistica entre a recarga subterranea e a precipitagdo
média em escala mensal.

Os resultados, embora preliminares, oferecem importantes subsidios a gestdo dos recursos
hidricos na bacia.

As informagdes preliminares consistidas neste artigo possibilitardo a calibragdo de parametros

do modelo, a partir de medi¢des de flutuagdes de nivel em piezdmetros instalados no vale aluvial.
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