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RESUMO

As restrigbes no uso e na disponibilidade das aguas subterraneas nos aluvides do semiarido nordestino
estdo diretamente ligadas a sazonalidade e a variabilidade espacial de seus niveis potenciométricos e
salinidade. A estabilidade temporal é de grande interesse, por facilitar o monitoramento, possibilitando
se obter locais representativos acerca da area em estudo, constituindo-se em uma importante ferramenta
para a gestdo dos recursos hidricos subterrdneos. Com isto, o objetivo deste trabalho foi identificar areas
com estabilidade temporal do nivel potenciométrico e da salinidade, em aquifero aluvial do Agreste
Pernambucano. Foram utilizados o método das diferencgas relativas e a validagdo por correlagdo entre a
média no tempo do piezdbmetro estavel e a média dos demais piezdmetros. Quanto ao nivel
potenciométrico identificaram-se areas estaveis que representam o comportamento médio enquanto
para a salinidade as areas estaveis ndo representam adequadamente a média do vale aluvial devido,
possivelmente, as restricdes de circulagdo hidrica e ao uso agricola do solo.

Palavras-chave: diferenca relativa da média, agricultura familiar, condutividade elétrica

Temporal stability of piezometric levels and salinity
In an alluvial valley in the semiarid Pernambuco - Brazil

ABSTRACT

The restrictions in the use and availability of groundwater in alluvial aquifers of the northeastern semiarid
are directly related to seasonal and spatial variability of piezometric levels and salinity. Temporal stability
is of high interest for monitoring, allowing representative locations about the studied area to be identified,
being an important tool for groundwater resources management. Thus, the objective of this work was to
identify areas with temporal stability for the water table level and salinity in an alluvial aquifer in the
‘Agreste’ region of Pernambuco State in Brazil. The relative difference method was used and also the
validation by correlation between the mean response of one stable piezometer against the mean of all
other piezometers, performed in time. For the water table level, stable areas representing the mean
behavior were identified, while the stable areas for salinity did not represented well the mean behavior,
perhaps due to flow restriction, and also due to agricultural soil use.
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INTRODUCAO

Os recursos hidricos subterraneos aluviais sao estratégicos
para as populagdes rurais no semiérido brasileiro. As restricoes
no uso e na disponibilidade das aguas subterraneas nos alu-
vides estdo diretamente ligadas a sazonalidade e a variabilidade
espacial de seus niveis e salinidade, requerendo monitoramento
sistematico de sua quantidade e qualidade. O monitoramento e
a interpretacdo da potenciometria e da salinidade da agua
nessas regides, contribuem para o desenvolvimento da
irrigacdo sendo relevantes para sustentabilidade local (Mackay
etal., 2006).

As aguas dos aquiferos aluviais do Nordeste brasileiro
sofrem importantes dilui¢cdes ibnicas e recargas decorrentes
das chuvas, que interferem na dindmica temporal das
concentracdes de sais (Audry & Suassuna, 1995).
Adicionalmente, a circulacdo hidrica interfere na distribuicdo
espacial da salinidade, a qual é influenciada pela condutividade
hidraulica do meio poroso (Montenegro et al., 2003) pela
distancia transversal do ponto de interesse a calha do rio, pelos
mecanismos de diluigdo (Burte et al., 2011) e pela distribuicéo
espacial das zonas de recarga e descarga (Tweed et al., 2011).

A agricultura irrigada nas zonas semiaridas € praticada
sobremaneira nos periodos secos, quando a demanda hidrica
€ mais elevada e as chuvas sdo insuficientes para o suprimento
de agua aos cultivos. Segundo Andrade (2009) a irrigacdo
nessas regifes aumenta o risco de degradacdo ambiental
promovendo mudancas no regime hidrolégico, passivel de gerar
acimulo de sais no solo, ascensdo capilar, deplecdo dos
aquiferos e transporte de solutos ao longo do perfil.

Varios estudos tém sido conduzidos no vale aluvial de Nossa
Senhora do Rosario, PE, estudado nesta investigacdo com o
intuito de caracterizar seu potencial para a agricultura irrigada
e minimizar os riscos de salinizacdo. O monitoramento da
potenciometria e da condutividade elétrica da 4gua foi iniciado
em 1995 e reportado primeiro por Montenegro (1997) sendo
realizado mensalmente até os dias atuais em um conjunto de
transectos de 60 piezdmetros. Montenegro et al. (2003)
investigaram a dinamica hidrossalina do aquifero aluvial, em
resposta a eventos de chuva e ao uso agricola; Montenegro &
Montenegro (2006) avaliaram a relagdo entre variabilidade
espacial da salinidade, a textura e a condutividade hidraulica
do solo, de modo a identificar d&reas com maior aptidao para
cultivos; Bastos et al. (2009) investigaram o desempenho do
manejo da irrigacdo com agua subterranea salina e lixiviagéo
reduzida, tendo observado a relevancia das chuvas intensas
na lavagem dos solutos na zona ndo saturada; Montenegro et
al. (2010a) calibraram e validaram o modelo SALTMED
utilizando medic@es de potencial matricial e de salinidade em
lotes experimentais, para analise de alternativas do manejo da
irrigacdo com &guas subterraneas, de forma a otimizar a
producéo agricola em escala familiar; Montenegro et al. (2010b)
avaliaram a salinidade aparente do solo e sua variabilidade
utilizando dispositivo de inducgdo eletromagnética,
particularmente no eixo principal do vale e Andrade et al. (2012)
estudaram a variabilidade espacial da condutividade elétrica
das aguas subterraneas neste aluviao.
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Entretanto, 0 monitoramento sistematico e distribuido € um
procedimento oneroso justificando a investigagdo e a aplicacdo
de técnicas que possibilitem a identificacdo de locais
representativos da area de interesse. Para reduzir o nimero de
amostras requeridas para um monitoramento adequado,
Vachaud et al. (1985) propuseram uma metodologia que associa
a estabilidade no tempo entre locacOes espaciais e valores
estatisticos parameétricos classicos. A teoria da estabilidade
tem sido muito empregada em hidrologia; por exemplo,
Sophocleous (1991) observou que a variabilidade temporal do
armazenamento de agua na zona néo saturada de um aquifero
freatico era similar entre todas as locagGes monitoradas e, assim,
verificou estacionaridade na flutuacdo dos niveis
potenciométricos e no processo de recarga subterranea; Brooca
etal. (2009), Melo Filho & Libardi (2005) e Martinez-Fernandez
& Ceballos (2003; 2005) verificaram a existéncia de locais
representativos para a umidade média do solo reduzindo, ent&o,
0s custos associados ao monitoramento; Moiwo et al. (2009),
validaram, utilizando o mesmo método na analise da umidade
do solo e nivel potenciométrico de aquifero freatico,
informacdes estimadas a partir de imagens de satélite e de
medic¢Bes em locais representativos. Investigando a influéncia
da cobertura morta na dindmica temporal e espacial da umidade
do solo, Santos et al. (2010) e Souza et al. (2011) utilizaram a
metodologia de estabilidade temporal e identificaram areas
estaveis quanto & umidade média do solo, o primeiro nas
encostas do vale aluvial e 0 segundo em um lote experimental
piloto com cenoura irrigada, ambos na mesma bacia hidrografica
estudada nesta investigacao.

O objetivo deste estudo foi avaliar a estabilidade temporal
do nivel potenciométrico e da salinidade da gua subterranea
em aquifero aluvial no semiarido, em que se pratica agricultura
irrigada de base familiar, avaliados sistematicamente em
piezbmetros, buscando-se identificar areas representativas do
comportamento médio do aquifero.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado na Bacia do Riacho Mimoso, sub-
bacia do Alto Ipanema (Figura 1) localizada no municipio de
Pesqueira, Regido do Agreste Pernambucano. O vale aluvial
de Nossa Senhora do Rosario é circundado por encostas e
possui embasamento cristalino relativamente raso. Segundo
Montenegro (1997) o aquifero apresenta profundidade média
de 10 m, com cerca de 15 km de extenséo e 0,3 km de largura. O
clima é do tipo BSsh (extremamente quente, semiarido) de
acordo com a classificacdo de Koppen, com pluviometria média
anual de 607 mm (Santos et al., 2012). A area de estudo possui
uma malha de pogos de bombeamento e piezbmetros
georreferenciados; cada piezbmetro possui cerca de 6 m de
profundidade e didmetro de 75 mm. Existem na area, atualmente,
60 piezdmetros em funcionamento e 28 pocos de grande
didmetro utilizados para irrigacdo. Esses piezémetros foram
instalados em julho de 1995, para estudo hidrolégico por
Montenegro (1997) que mediu a condutividade hidraulica da
zona saturada, a qual apresenta distribuicéo log normal, com
média geométrica de 5,80 m d* e mediana de 5,90 m d*, com
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Figura 1. Mapa do Estado de Pernambuco, da bacia hidrografica do Alto Ipanema e esquema do vale aluvial, apresentando

amalha de piezdmetros

base na distribuicdo de probabilidade dos logaritmos. O
monitoramento é conduzido mensalmente através de leituras
do nivel da 4gua nos piezdmetros e coleta de amostra da agua
para medicdo da sua condutividade elétrica. Para este estudo
foram utilizados 56 piezémetros no periodo de outubro de 2005
a junho de 2010, contabilizando-se 57 meses de monitoramento.

A Figura 1 apresenta a localizagdo da area de estudo
podendo-se visualizar, também, o modelo digital da bacia de
contribuicdo e a regido na qual o vale aluvial se desenvolve.

Segundo Corréa & Ribeiro (2001) os solos do vale aluvial
sdo Neossolos Regoliticos e Neossolos Flavicos, ocorrendo
associacoes com Neossolos Litélicos em parte do contorno
do vale.

As principais culturas exploradas no aluviéo sdo pimenta,
cenoura, beterraba, repolho, pimentdo e tomate, todas com
sistema radicular raso e com duas a trés colheitas por ano. Em
geral, os lotes irrigados sdo de pequenas dimens6es, com cerca
de 1 ha predominando a irrigagdo por aspersao observando-se
crescente adocdo da microaspersdo e do gotejamento
comumente, irriga-se uma vez por dia, a depender da ocorréncia
de chuvas.

Considerando-se que o estudo buscou identificagdo de
piezémetros representativos do comportamento geral do vale,
eliminaram-se os valores discrepantes seguindo-se o critério
de Hoaglin et al. (1983) que considera discrepantes os valores
abaixo do limite inferior (Li) ou acima do limite superior (Ls)
respectivamente, estimados pelas (Egs.1e 2):

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.16, n.11, p.1188-1197, 2012.

Li = Qi — 1,5Ai 1)
Ls = Qs + 1,5Ai )

em que:

Qi e Qs sdo os quartis inferior e superior, respectivamente e
Ai a amplitude interquartilica; a distribuicdo estatistica das
variaveis foi representada através de Box-plots.

Para a analise de estabilidade temporal no periodo de estudo
quanto ao nivel e a condutividade elétrica, foi utilizada a técnica
proposta por Vachaud et al. (1985), baseada no calculo da
diferenga relativa a qual permite a analise dos desvios entre 0s
valores observados individualmente no espaco e a média entre
eles. Com os valores de nivel (m) e condutividade elétrica (dS
m) avaliados mensalmente, foram calculadas as diferencas
relativas para todos os piezémetros, de acordo com a Eq. 3:

8ij = S €)

em que X, é a média da variavel no instante j, calculada como
(Eq. 4):

N
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donde d, € a diferenca relativa entre a determinacao individual
paraum local i no tempo j; X;, o nivel piezométrico ou a condu-
tividade elétrica no local i e no tempo j; X0 valor médio do
nivel ou da condutividade elétrica para todas as N posic¢des,
no momento j. Amédia da diferenca relativa para cada locacao
é definida pela Eq. 5:

m

_ 1

5 mZes,J ©)
]:

sendo m o nimero de meses estudados.

Para o desvio padrdo temporal para cada locacdo pode-se
empregar aEq. 6:

o; = ﬁZ(Sij - 5_|)2 ©)
=1

A validacdo dos piezdmetros estaveis foi realizada através
da analise da correlacdo entre a média da resposta do piezdmetro
estavel e a média de todos os demais piezdmetros (Martinez-
Fernandez & Ceballos, 2005).

Avaliou-se o grau de correlagdo tomando-se por base o
erro aleatorio, o qual indica o nivel de dispersdo dos dados
obtidos em relacdo a média. A precisdo da analise esta
relacionada a similaridade entre os valores no piezémetro
estavel e a média nos demais piezmetros. Matematicamente,
esta similaridade pode ser avaliada através do indice de
concordancia (d) (Willmott et al., 1985) dado pelas expressdes
(Egs. 7 e8):

—1 _ Zirll(yi_yi)z 0)
- ’ 1IN2
W GARS)

i =Y -y (8a)

9 =9~y (8b)

sendo:
d - adimensional variandodeOa 1
Y- valor no piezémetro estavel no tempo j
Y- valor médio nos demais piezémetros no tempo |
y - média global dos valores nos demais piezdmetros

Os valores de (d) variam de zero para nenhuma concordancia,
a1, para concordancia perfeita. Para indicar o desempenho da
estabilidade nos piezémetros utilizou-se o indice (c) proposto
por Camargo & Sentelhas (1997) reunindo-se os coeficientes
de correlagdo (r) e o de concordéncia (d), da seguinte forma

(Eq. 9):

c=rxd ©
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Os critérios para interpretar o desempenho da estabilidade
dos piezémetros sdo apresentados na Tabela 1:

Tabela 1. Critério de interpretacdo do desempenho da
estabilidade dos piezémetros, pelo indice “c”

Desempenho Valor de “c”
Otimo > 0,85
Muito bom 0,76 - 0,85
Bom 0,66 - 0,75
Mediano 0,61 - 0,65
Sofrivel 0,51 - 0,60
Mal 0,41 - 0,50
Péssimo = 0,40

Fonte: adaptado de Camargo & Sentelhas (1997)

Além do uso do coeficiente de concordancia foi avaliado o
coeficiente de determinacdo entre os valores medidos nos
piezdmetros estaveis e os valores médios nos demais
piezOmetros, para o nivel de agua e salinidade, ao longo do
tempo.

A Figura 2 apresenta 0s niveis potenciométricos e a sali-
nidade das aguas subterraneas evidenciando-se a recuperacao
do lencol em resposta a eventos de chuva, assim como um
comportamento sazonal dos niveis, de outubro de 2005 a julho
de 2010. As estacBes chuvosas ocorreram nos meses de abril a
julho e as secas de agosto a marco, tendo pluviosidade média
anual do acumulado mensal do periodo analisado de 1121 mm.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 3A tem-se a representacdo da distribuico espaco-
temporal, em forma de Box-plot, das médias temporais do nivel
e da condutividade elétrica (CE) de todos os piezbmetros, no
periodo analisado. Observa-se a presenca de valores
discrepantes e extremos. Na Figura 3A também estdo repre-
sentados os box-plots dos valores de nivel e CE, ap6s filtragem
das discrepancias enquanto na Figura 3B estdo representadas
as médias temporais para os periodos secos e chuvosos, apos
aretirada de valores discrepantes.

Nos valores discrepantes foram observados piezémetros
localizados em area de solos salinos sodicos (RU6, apresentada
na Figura 4). Referidas discrepancias interferem no compor-
tamento da estabilidade aumentando os desvios em torno da
média alterando, com isto, a representatividade de piezometros
estaveis. Nota-se, entretanto, que ndo houve alteracdo nos
valores da mediana apos a filtragem dos valores atipicos. O
comportamento robusto da mediana da condutividade elétrica
da &gua também foi verificado por Andrade et al. (2012)
analisando a estrutura de dependéncia espacial desta variavel
em piezdmetros do mesmo vale, nos meses de abril, julho e
outubro dos anos de 2007, 2008 e 20009.

Por outro lado, verifica-se diferenca entre as medianas dos
niveis potenciométricos para as estacdes seca e chuvosa. Para
a condutividade elétrica tal diferenca entre as medianas ndo é
observada. Burte et al. (2011) também constataram, investigando
a dinamica hidrossalina em aquifero aluvial no Ceara, que o
comportamento dos niveis potenciométricos é claramente

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.16, n.11, p.1188-1197, 2012.
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Mivel

. Série temporal de niveis potenciométricos médios, de salinidade média e precipitacdo no aluvido estudado

determinado pelos padrfes sazonais de chuva e escoamento
superficial enquanto a dindmica salina € menos evidente; desta
forma, outros fatores, dentre eles heterogeneidades de condu-
tividade hidraulica e a ocorréncia de impedimentos geol6gicos,
interferem na dinamica de sais nas aguas subterraneas.

A Figura 4 apresenta a classificacdo pedoldgica dos solos
do vale aluvial com destaque para alguns piezémetros, que
apresentaram maior estabilidade.

Tweed et al. (2011) destacam que a distribuicdo espacial e
temporal de sais em aquiferos com lencol freatico raso é
influenciada nao apenas pelas zonas de recarga como também
pela ocorréncia de regibes de descarga, em que predominam
fluxos de evaporacdo do lencol; esses fluxos, por sua vez,
contribuem para o acimulo de sais no perfil ndo saturado e
para a ocorréncia de saliniza¢do secundaria; com efeito, zonas
de descarga podem ser identificadas na unidade pedoldgica
RUG proximas ao contorno Norte do Vale (Figura 4), com lencol
freatico raso e apresentando elevada condutividade elétrica,
conforme mapeado por Andrade et al. (2012). Contribuem para
a reduzida profundidade do lengol nesta area a ocorréncia de
recarga lateral proveniente das encostas do vale, a microto-
pografia local que restringe a drenagem lateral e a existéncia de
impedimentos geoldgicos. Também se observam regides com
elevado grau de compactacdo (Santos et al., 2012).

Para esta mesma unidade pedolégica se encontram, porém,
piezOmetros que se mostraram representativos no tocante ao
nivel e asalinidade (Pz (P4) Pz3.8, Pz3.11b), cujo lencol freatico
€ mais profundo. A profundidade mais elevada do lencol freatico
permite uma circulacdo hidrica maior e dilui¢do de sais durante
os eventos pluviométricos de intensidade elevada, conforme
ressaltado por Burte et al. (2011) e Tweed et al. (2011).

A identificacdo dos piezdmetros representativos para a
média dos valores de nivel e condutividade elétrica foi realizada
a partir dos graficos de estabilidade temporal (Figura 5) em que
os piezbmetros com diferencas relativas positivas tendem a
superestimar os valores enquanto os de diferencas relativas
negativas sao 0s que subestimam a média.

No tocante aos niveis, 0s piezOmetros que se mostraram
representativos foram os Pz (P4), Pz 3.8 e Pz 4.6 (Figura 5A)
apresentando, respectivamente, as seguintes diferencas
relativas médias, em valor absoluto: 0,015; 0,017 e 0,039 e
desvios de 9,67, 6,64 e 8,45%, respectivamente. Referidos
piezdmetros se localizam nas unidades de solo RU1 e RUS,
conforme Figura 4.
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RUI NEOSSOLO FLUVICO Tb Eutrofico tipico textura arenosa ou média (leve) / média (leve) ou arenosa moderamente drenado;

RU2 NEOSSOLO FLUVICO Tb Eutréfico tipico textura média / média (leve) ou arenosa moderamente drenado;
RU3 NEOSSOLO FLUVICO Sédico tipico textura média (leve) / média moderamente drenado;
RU4 NEOSSOLO FLUVICO Sédico tipico textura média / média ou arenosa moderamente drenado;
RUS NEOSSOLO FLUVICO Sodico salino textura média / média (leve) ou média imperfeitamente drenado;
RU6 NEOSSOLO FLUVICO Salino sodico textura média imperfeitamente drenado.
Figura 4. Mapa da classificacdo pedolégica da area em estudo (Correa & Ribeiro, 2001) e localizacédo dos piezémetros

A estabilidade do nivel estd associada a localizacdo dos
piezdmetros confirmando andlise anterior de Montenegro et
al. (2003) ao afirmarem que, ao longo do eixo longitudinal do
vale aluvial, os piezémetros exibem aproximadamentea mesma
dinamica de flutuacdo do nivel da 4gua ao longo do tempo. A
proximidade dos riachos (Figura 4) pode influenciar esta
estabilidade, por contribuir com recargas laterais.

Para a condutividade elétrica os piezOmetros representativos
para o valor médio da diferenca relativa foram Pz 3.8, Pz 3.11be
Pz 3.11a (Figura 5B), que apresentaram diferencas relativas
médias, em valor absoluto, de 0,062, 0,002 e 0,031, respecti-
vamente, e desvios de 10,85, 12,52 e 15,05%, respectivamente.
Todos se localizam na area de solo RU6 (Figura 4) como ja
comentado. Observa-se que o Pz 3.8 foi 0 de menor desvio,
com diferenca relativa prdxima de zero tanto para nivel quanto
para a condutividade elétrica, embora apresentando desvio
superior a 10% para esta Gltima variavel, que é considerado
elevado, segundo Martinez-Fernandez & Ceballos (2003). Este
elevado desvio padrédo temporal é indicativo da influéncia de
processos localizados na variabilidade da condutividade
elétrica podendo-se citar o cultivo irrigado em lotes de pequenas
dimensoes, dispersos no perimetro.

A Tabela 2 apresenta a condutividade hidraulica saturada
dos piezémetros estaveis segundo Montenegro (1997) tanto
para o nivel quanto para a salinidade. Comparando-se esses
valores com a média geométrica de 5,80 m d* de todos os

piezOmetros, pode-se verificar que os piezOmetros estaveis
apresentam condutividade hidraulica média a alta, com excecéo
de um dos piezbmetros estaveis para salinidade.

As funcdes de probabilidade acumulada para os meses
chuvosos (abril a julho) e meses secos (agosto a maio) de 2005
a 2010 para o nivel do lengol freatico e condutividade elétrica,
estdo apresentadas na Figura 6; nota-se que o aquifero aluvial
apresenta sazonalidade em relacéo ao nivel potenciométrico,
com distin¢do entre os periodos secos e chuvosos, 0 mesmo
néo ocorrendo com a condutividade elétrica.

A validacdo da escolha dos piezbmetros estaveis foi
realizada a partir da comparacdo dos valores mensais dos
piezémetros com a média dos demais piezbmetros no tempo
estudado. Para confirmar a adequacdo dos piezémetros
representativos em relacdo a malha de piezdmetros analisada,
foram consideradas as medidas mensais para o nivel
potenciométrico (Figura 7) e condutividade elétrica (Figura 8)
e comparada com as médias mensais dos piezOmetros restantes
para as duas variaveis analisadas. Esta comparacao também
foi utilizada por Martinez-Fernandez & Ceballos (2003, 2005) o
que possibilitou uma validacdo adequada de pontos estaveis
para a umidade do solo.

Os coeficientes de determinacdo calculados se situaram
entre 0,95 e 0,81; o comportamento do nivel dos piezdmetros
Pz (P4), Pz 3.8 e Pz 4.6 (Figura 7B, D e F) referente a média
global, representa adequadamente a sazonalidade da recarga
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Tabela 2. Condutividade hidraulica saturada dos piez6- no aquifero constituindo-se em estimadores adequados do
metros estaveis para nivel potenciométrico e salinidade comportamento do nivel. A estabilidade da sazonalidade dos
PiezOmetros estaveis . Piezometros estaveis . niveis esta diretamente associada com os processos de recarga,
para o nivel K(md™) para a salinidade NUner) como salientado por Burte et al. (2011).
Pz (P4) 25,12 P73.8 21,10 A estabilidade para o nivel é confirmada nos graficos do
Pz3.8 21,10 Pz 3.11a 43,80 comportamento das médias com baixas variages entre 0s
Pz 4.6 116,00 Pz 3.11b 4,80 piez6metros estaveis e a média dos demais (Figura 7B, D e E).
Fonte: Montenegro (1997) Observando-se a Tabela 2 com os valores de condutividade
A. B.
1,0 1,0~ i
S .i,@' A
= o
E o8 § 0.8 -
E
3 0,6 - 0,6 -
[}
o
S 0,4 - 0,4
E
80,2 0,2 -
e SPERIODO CHUVOSO  &SECO
[a
0,0 T 1 0,0 T T T 1
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Nivel potenciométrico (m) Condutividade elétrica (dS m™?)

Figura 6. Funcédo de probabilidade acumulada da média do nivel potenciométrico (A) e da condutividade elétrica (B)
dos piezémetros nos meses mais chuvosos e mais secos

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.16, n.11, p.1188-1197, 2012.



Estabilidade temporal da potenciometria e da salinidade em vale aluvial no semiérido de Pernambuco

>

R*=0,87

3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

Média Pz P4

o

R2=0,81
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

L 4

4

Média Pz 3.8

=

R*=0.95

3,50

2,50
2,00
1,50
1,00
0,50 =
0,00

Média Pz 4.6

T T
0,00 1,00 2,00 3,00

Média do Nivel (m) dos demais Piezometros

1195

—O— Média Piezdmetros —o—Pz(P4)

3,50
3,00
2,50
2,00 1
1.50
1,00
0,50
0,00

Nivel (m)

D. —8—Pz38

3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

Nivel (m)

F. —®—Pz4.6
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

Nivel (m)

§o-no
90-19¢ -
9010 -
L0198 -
£0410 -
8010 -
60410 -

Meses

Figura 7. Correlacdo entre os dados dos piezémetros estaveis e a média dos demais piezémetros (A, C e E) e evolugdo
do nivel potenciométrico (m) (B, D e F) no periodo em estudo

hidraulica e se verificando os coeficientes de determinacéo
da Figura 7A, C e E, pode-se constatar que os piezémetros
estaveis apresentam condutividade hidraulica de média a alta.
Os niveis potenciométricos nos piezOmetros estaveis
apresentam persisténcia temporal adequada e alta
dependéncia a eventos de recarga, em particular no periodo
de chuvas entre 2008 e 2010 (Figura 2). Burte et al. (2005)
também observaram tal dependéncia analisando o
comportamento de aquifero aluvial na Bacia de Forquilha, no
Ceara.

No tocante a condutividade elétrica os coeficientes de
determinacédo ficaram entre 0,01 e 0,34, ndo validando os
piezdmetros com menores diferencas relativas mais proximas a
zero. Observando as Figuras 8B, D e F, no periodo de abril de
2008 a abril de 2010 nota-se que alguns meses apresentaram
médias mensais globais dos piezdmetros inferiores e superiores
as dos piezbmetros estaveis. A ndo validacao da estabilidade
dos piez6metros em relacéo a condutividade elétrica pode ser
explicada pela baixa amplitude de variagéo das condutividades
elétricas médias (Figuras 8A, C e E). Analisando a Figura 6B,
pode-se notar que o calculo da média das condutividades
elétricas no tempo produz excessiva suavizagdo na
variabilidade deste atributo, motivada pela ndo estacionaridade

da salinidade no vale. Dentre os fatores que contribuem para a
n&o estacionaridade da condutividade se destacam a ocorréncia
de condicionantes geoldgicos e a existéncia de regifes de
descarga, distintas das areas susceptiveis a processos
predominantes de recarga, como ja comentado; adicionalmente,
0 desenvolvimento da irrigagdo em lotes de pequenas
dimensdes distribuidos no vale, de forma empirica e
independente, contribui para tal comportamento.

Vachaud et al. (1985) destacam que a metodologia da
estabilidade temporal pode néo ser representativa para alguns
atributos, recomendando sua verificacdo para o atributo de
interesse.

Os desempenhos da correlacdo avaliados através dos
indices de Willmott entre os piezdmetros estaveis e os demais,
encontram-se na Tabela 3. Os desempenhos apresentados
para os niveis foram de bom a 6timo enquanto a salinidade
apresentou, em sua maioria, desempenho péssimo; a
metodologia de Willmott ndo possibilitou validar os
piezOmetros de menor desvio para a condutividade elétrica, o
que é consistente com a andlise do coeficiente de
determinacdo e como indicativo de que desvios padrdes
temporais superiores a 10% correspondem a baixo grau de
dependéncia temporal.
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Tabela 3. indice de Willmott e desempenho da estabili-
dade dos piezémetros

Piezdmetros indice de Willmott c Desempenho
A. Estaveis nivel
Pz (P 4) 0,91 0,74 Bom
Pz3.8 0,94 0,93 Otimo
Pz 4.6 0,99 0,96 Otimo
B. Estaveis salinidade
Pz 3.8 1,00 0,29 Péssimo
Pz 3.11a 0,99 0,55 Sofrivel
Pz 3.11b 0,99 0,18 Péssimo

CONCLUSOES

1. Verificou-se ocorréncia de estabilidade temporal do nivel
potenciométrico no aquifero aluvial, sendo possivel identificar
piezbmetros que representam adequadamente a média da
profundidade do lencol, no aluvido em questéo.

2. As andlises de estabilidade da condutividade elétrica e as
validaces desenvolvidas permitiram constatar que no aquifero
em estudo nenhum piezémetro analisado apresentou estabi-
lidade temporal, para a condutividade elétrica.

3. A estabilidade temporal para o nivel potenciométrico
ocorreu em piezémetros mais proximos ao leito do rio.

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.16, n.11, p.1188-1197, 2012.

4. Adindmica temporal dos niveis piezométricos em aluvido
do semiarido esta fortemente associada aos processos sazonais
de recarga subterrdnea enquanto a dindmica das conduti-
vidades elétricas é influenciada por processos adicionais, de
escala local.
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