RODRIGO SOARES DA COSTA

INVESTIGACAO DA SEGURANCA HIDRICA E DA DINAMICA DE
EVAPOTRANSPIRACAO EM ALUVIAL IRRIGADO NO SEMIARIDO

Recife - Pernambuco
2024



RODRIGO SOARES DA COSTA

INVESTIGACAO DA SEGURANCA

HIDRICA E DA DINAMICA DE

EVAPOTRANSPIRACAO EM ALUVIAL IRRIGADO NO SEMIARIDO

Recife - Pern
2024

Dissertacao apresentada ao
Programa de Pdés-Graduacdo em
Engenharia Agricola da Universidade
de Pernambuco

Federal Rural

UFRPE, como parte dos requisitos
para obtencao do titulo de Mestre em

Engenharia Agricola.

Prof. Abelardo

Antonio de Assuncédo Montenegro

Orientador: Dr.

Coorientador: Prof. Dr. José Roberto

Lopes da Silva

ambuco



Dados Internacionais de Catalogacao na Publicacdo
Sistema Integrado de Bibliotecas da UFRPE
Bibliotecario(a): Suely Manzi — CRB-4 809

C838i

Costa, Rodrigo Soares da.

Investigagdo da seguranga hidrica e da dindmica de
evapotranspiragdo em aluvial irrigado no semiarido / Rodrigo Soares
da Costa. — Recife, 2024.

103 f.; il.

Orientador(a): Abelardo Anténio de Assungédo Montenegro.
Co-orientador(a): José Roberto Lopes da Silva.

Dissertagao (Mestrado) — Universidade Federal Rural de
Pernambuco, Programa de Poés-Graduagdo em Engenharia
Agricola, Recife, BR-PE, 2024.

Inclui referéncias e apéndice(s).

1. Hidrogeologia. 2. Monitoramento . 3. Arduino (Controlador
programavel). 4. Evapotranspiracéo 5. Andlise espacial (Estatistica).
|. Montenegro, Abelardo Antbnio de Assuncgao, orient. Il. Silva, José
Roberto Lopes da, coorient.

IIl. Titulo

CDD 630




RODRIGO SOARES DA COSTA

TITULO: INVESTIGACAO DA SEGURANCA HIDRICA E DA DINAMICA DE
EVAPOTRANSPIRACAO EM ALUVIAL IRRIGADO NO SEMIARIDO

Dissertacdo apresentada a Universidade Federal Rural de Pernambuco, como

parte das exigéncias do Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Agricola,

para obtencédo do titulo de Mestre em Engenharia Agricola.

DEFENDIDA em 22/07/2024.

Orientador:

Prof. Dr. Abelardo Anténio de Assuncdo Montenegro
DEAGRI - UFRPE

Examinadores:

Prof. Dr. José Amilton Santos JUnior
DEAGRI - UFRPE

Prof. Dr. Anderson Luiz Ribeiro de Paiva
DECIV — UFPE

Prof. Dr. Romero Barbosa de Assis Filho
IFPE



Vocé ndo percebeu que vocé é o Unico representante do seu sonho na
face da Terra? Se isso nao fizer vocé correr, chapa. Eu néo sei o que vai.

Emicida

Dedico este trabalho a minha mae
Raimunda Soares da Costa.



AGRADECIMENTOS

A Deus, por me conceder forca, discernimento e resiliéncia durante esta
jornada académica.

A minha mde Raimunda Soares da Costa e ao meu padrasto Francisco
Sabino Sobrinho, que sempre acreditaram em mim, oferecendo apoio para que
eu pudesse ter uma educacao de qualidade, que infelizmente, eles ndo puderam
ter.

Ao Professor Dr. Abelardo Montenegro, meu orientador, que acreditou e
apoiou na entrada dessa jornada, abrindo as portas para um caminho de
transformacao pessoal e profissional.

Ao Professor Dr. José Roberto, meu coorientador, que ndo apenas
incentivou, mas se disponibilizou a ajudar em momentos de dificuldade,
oferecendo suporte fundamental para a conclusao desta pesquisa.

Ao professor Dr. Enio Farias, que gentilmente forneceu dados da estacio
climatolégica da universidade, contribuindo de forma essencial para o
desenvolvimento de parte desta dissertagao.

A Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE), que me acolheu
e proporcionou estrutura e ambiente académico de exceléncia para desenvolver
esta pesquisa.

A Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Pernambuco —
FACEPE, a Coordenacdo de Aperfeicoamento de Nivel Superior — CAPES,
Companhia Pernambucana de Saneamento — COMPESA e a TPF Engenharia,
integrantes do programa RelUso de aguas residuarias do setor agricola no
semiarido brasileiro - MAI DAI - CNPq.

Aos meus amigos Aline Chagas, Agnes Fonseca, Giselle Almeida,
Lizandro Barros, Lua Pereira, Martina Freire, Tamiris Silva e Thayna Almeida,
gue me ajudaram ou fizeram parte dessa jornada.

A todos que, direta ou indiretamente, contribuiram para esta conquista.



Costa, R. S. Investigacdo da seguranca hidrica e da dinamica de
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Resumo geral
A escassez hidrica no semiarido, agravada pelas mudancas climéticas, desafia
a agricultura regional. Este estudo objetiva avaliar o impacto das variacdes
climéticas e da irrigagdo na dindmica de recarga e rebaixamento do lencol
freatico, bem como na qualidade da agua, visando a seguranca hidrica no
semiarido pernambucano. Foram desenvolvidas duas atividades principais: a
primeira focada no monitoramento hidrogeoldgico e a segunda na estimativa da
evapotranspiracdao. Na primeira atividade, realizou-se o monitoramento mensal
do nivel da &gua, condutividade elétrica e pH em aproximadamente 40 pontos
no Vale do Mimoso, Pesqueira-PE, entre setembro de 2022 e abril de 2024.
Utilizou-se analise geoestatistica e elaboracdo de mapas de krigagem para
representar a variabilidade espaco-temporal dos parametros. Na segunda
atividade, desenvolveu-se um protétipo Arduino de baixo custo para
monitoramento meteorologico, comparando seu desempenho com uma estacao
Campbell Scientific. Adaptou-se o método de Romanenko para estimar a
evapotranspiragdo na regido, oferecendo uma alternativa simplificada e
acessivel. Os resultados revelaram uma relagcdo inversa entre o Cumulative
Rainfall Departure (CRD) e o nivel potenciométrico, influenciada pela
variabilidade pluviométrica e eventos climéaticos extremos. A distribuicdo da
condutividade elétrica mostrou maiores concentracdes no centro do vale, com
variacdes sazonais. O pH manteve-se na faixa ideal para agricultura. O
monitoramento continuo destacou a influéncia da extracdo de agua para
irrigacdo no rebaixamento do aquifero, enfatizando a necessidade de gestédo

sustentavel dos recursos hidricos para garantir a segurancga hidrica na regiéo.

Palavras-chave: Monitoramento Hidrogeoldgico, Geoestatistica, Arduino,

Evapotranspiragéo.



Abstract

Water scarcity, intensified by climate change, represents a significant challenge
for agriculture in the semi-arid region. This study focuses on the analysis of water
dynamics and the management of water resources, emphasizing the importance
of monitoring groundwater quality, particularly salinity and pH, and the influence
of evapotranspiration with a focus on supporting data for water security. The
study revealed that the water table is strongly influenced by factors such as
precipitation and water extraction, which causes variations in salinity and requires
careful management of this resource. Furthermore, a low-cost monitoring
alternative based on Arduino was developed for meteorological monitoring,
whose data were compared with those from a Campbell Scientific reference
station, and Romanenko's method was adapted to estimate evapotranspiration in
the region, offering an alternative and simplified tool. The results emphasize the
need for continuous monitoring and sustainable management of water resources,
essential for water security and the sustainability of agriculture in Vale do
Mimoso. An inverse relationship was observed between the Cumulative Rainfall
Departure (CRD) and the potentiometric level, influenced by precipitation
variability and extreme weather events. The spatial and temporal variation of the
potentiometric level indicated spatial dependence and significant variations
throughout the year. The spatial and temporal distribution of electrical
conductivity (EC) showed areas of higher EC in the center of the valley, with
seasonal variations reflecting the influence of precipitation and water extraction
for irrigation. The pH analysis remained in the ideal range for agriculture, despite
occasional variations. Monitoring the water level in the Pz p4 well highlighted the
influence of water extraction for irrigation on the drawdown of the aquifer,
underlining the importance of sustainable management of water resources. The
study highlights the effectiveness of low-cost technologies for environmental
monitoring, although it recognizes the need for adjustments and additional testing

to ensure data accuracy.

Keywords: Water Security, Water Quality Monitoring, Low-Cost Technology
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CAPITULO |

1 Introducéo

A gestdo dos recursos hidricos no semiarido pernambucano enfrenta
desafios significativos devido a variabilidade climatica e a crescente demanda
por 4gua. Este estudo foca na analise da dindmica do lencol freatico e da
gualidade da agua no Vale do Mimoso, Pesqueira-PE, visando aprimorar a
seguranca hidrica local.

O objetivo principal € investigar como as variacdes climéticas e préticas
de irrigacéo afetam a recarga e o rebaixamento do lencol freatico, além de avaliar
a qualidade da agua utilizada na agricultura. Para isso, foram desenvolvidas
duas atividades: a primeira envolve o monitoramento hidrogeolégico detalhado,
enquanto a segunda busca estimar a evapotranspiracdo através de métodos
acessiveis ao produtor local.

Na primeira atividade, o foco estd no levantamento de dados
hidrogeoldgicos, utilizando técnicas de geoestatistica para mapear a
variabilidade espacial e temporal dos niveis de agua, condutividade elétrica,
além de avaliar o pH. Este monitoramento fornece ideias cruciais sobre a
interacdo entre precipitacdo e niveis aquiferos, além de identificar areas de risco
de salinizacao.

A segunda atividade introduz um protétipo de baixo custo baseado em
Arduino para coletar dados meteorolégicos, comparando sua eficacia com
equipamentos padrdo. Este sistema visa facilitar o monitoramento continuo e
acessivel da evapotranspiracdo, um indicador critico para a gestdo hidrica
eficiente.

Os resultados esperados deste estudo contribuirdo para estratégias de
manejo sustentavel dos recursos hidricos, oferecendo solucdes praticas para
melhorar a resiliéncia hidrica em regifes semiaridas. A abordagem integrada
proposta tem potencial para ser replicada em outras areas com desafios

semelhantes, promovendo a sustentabilidade e a seguranca hidrica.
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2 Objetivos
2.1 Geral

Avaliar a sustentabilidade da irrigacdo no semiarido pernambucano e
compreender como a variagao da precipitacdo afeta a recarga do lencol freatico.
buscando fornecer subsidios para o0 manejo eficiente dos recursos hidricos,
garantindo a seguranca hidrica e promovendo praticas agricolas sustentaveis na

regiao.

2.2 Especificos
e Analisar a variacdo da precipitacao e sua influéncia na recarga do aquifero
utilizando registros experimentais meteorolégicos e de monitoramento do
lencol freatico;
e Investigar o impacto das praticas de irrigacdo na sustentabilidade do uso
da agua subterranea para agricultura na regido semiarida, considerando a
série temporal de nivel dinamico em poco sentinela;
e Avaliar as variacbes na quantidade e qualidade da agua subterranea,
especialmente em termos de salinidade e pH, mapeando a distribuicao
espacial;
e |dentificar periodos de escassez e excesso hidrico e suas potenciais
implicacbes para a gestdo dos recursos hidricos na bacia do riacho Mimoso;
e Avaliar os rebaixamentos de niveis associados a evapotranspiracao;
e Investigar metodologias  simplificadas para  estimativa da
evapotranspiragao;
e Desenvolver e implementar instrumentacdo de baixo custo para

estimativa da evapotranspiragao.

3 Fundamentacdo tedrica
3.1 Seguranca hidrica no semiarido pernambucano

O semiarido brasileiro esta localizado na zona tropical, entre as latitudes
0° e 20° S, e representa aproximadamente 13% do territorio brasileiro. Ele
compreende estados da regido Nordeste e parte do norte de Minas Gerais. No
total, 1.262 municipios estao incluidos na zona semiarida. Todos 0s municipios

incluidos na zona semiarida seguiram critérios climaticos especificos, como
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precipitacdo meédia anual de até 800 mm, indice de aridez igual ou menor que
0,5 ou porcentagem diaria de déficit hidrico igual ou maior que 60% ao longo do
ano Silva (2023).

O semiarido do Nordeste brasileiro é caracterizado por baixa
disponibilidade hidrica, precipitacdes irregulares e elevadas taxas de
evapotranspiracdo, 0 que torna o gerenciamento dos recursos hidricos um
constante desafio (Almeida et al., 2024). O municipio de Pesqueira, situado no
semiérido de Pernambuco, possui um vale aluvial de elevada disponibilidade
hidrica para as atividades agricolas e o abastecimento de agua local
(Albuquerque et al., 2015). O monitoramento de vales aluviais no semiarido
pernambucano € essencial para a gestdo dos recursos hidricos e a seguranca
hidrica da regiéo.

A seguranca hidrica no semiarido de Pernambuco € um componente
essencial para a sustentabilidade regional, garantindo a disponibilidade continua
de 4gua em quantidade e qualidade adequadas para atender as necessidades
de saulde, subsisténcia e producdo agricola (Soares et al., 2023). Embora a
qualidade da agua subterrdnea seja geralmente adequada para irrigacao, a
superexploragdo e o0s problemas de salinidade representam desafios

significativos para a sustentabilidade.

3.2 Importéancia da agua subterranea para o semiéarido

A agua subterranea desempenha um papel crucial no abastecimento de
regides semiaridas em todo o mundo, sendo muitas vezes a Unica fonte de agua
disponivel durante os periodos de seca prolongada (Nguyen et al., 2022).

No Estado de Pernambuco, o semiarido apresenta uma precipitacao
meédia anual variando entre 400 e 800 mm, com alta variabilidade espacial e
temporal, resultando em frequentes periodos de escassez hidrica (Montenegro;
Montenegro, 2012). Nesse contexto, a agua subterrénea torna-se estratégica
para o abastecimento publico, a agricultura e a pecuaria, impactando a
seguranca hidrica e alimentar (Hirata et al., 2015).

O municipio de Pesqueira, localizado no semiarido pernambucano, possui
uma populagéo de aproximadamente 67 mil habitantes (IBGE, 2020) e enfrenta
desafios relacionados a disponibilidade hidrica. Na regido esta situado o Aquifero

do Alto Ipanema, cuja explotacdo sustentavel € fundamental para o
16



desenvolvimento socioeconémico do municipio, garantindo o acesso a agua
para consumo humano, dessedentacédo animal e irrigacdo de culturas adaptadas
a regido (Peixoto et al., 2024).

A exploracdo das aguas subterrdneas no semiarido tem sido uma
alternativa importante para o abastecimento da regido. No entanto, esse recurso
vem enfrentando degradacdo nas Ultimas décadas, como a reducdo da
gualidade e quantidade devido a fatores antropicos, como a superexplotacao e
a poluicdo, e a fatores naturais, como o clima e o aquecimento global
(Cavalcante Janior et al., 2019). Para uma gestao sustentavel desse recurso, é
essencial que haja um equilibrio entre a taxa de recarga e a taxa de extracao,
evitando assim a exaustdo das reservas permanentes do aquifero quando a
retirada ndo é devidamente monitorada e gerenciada (Albuguerque et al., 2015).

A superexplotacdo dos aquiferos pode resultar em um rebaixamento
significativo do nivel piezométrico, aumentando os custos de bombeamento e
comprometendo a viabilidade econbmica da atividade agricola (Leon et al.,
2024).

A seguranca hidrica no semiarido depende de uma gestdo integrada e
sustentavel dos recursos hidricos, considerando tanto as aguas superficiais
guanto as subterraneas (Silveira et al., 2021). A implementacédo de politicas
publicas que promovam o uso racional da agua, o monitoramento continuo dos
aquiferos, o controle da poluicdo e o incentivo a préaticas de recarga artificial
podem contribuir para a manutencao da disponibilidade e qualidade das aguas
subterraneas a longo prazo (Pinheiro et al., 2023). Além disso, a educacao
ambiental e a participacdo da sociedade sdo fundamentais para a
conscientizacdo sobre a importancia da conservacao desse recurso estratégico
(Hanke et al., 2017).

3.3 Qualidade da agua subterranea para fins de irrigacéo

A qualidade da agua subterranea € um fator crucial para o sucesso da
agricultura, especialmente em regides semiaridas, onde esse recurso é
frequentemente a principal fonte de agua para irrigacdo. No semiarido brasileiro,
a qualidade das aguas subterraneas pode variar significativamente devido a

fatores como a geologia local, o clima e as atividades antropicas (Silva et al.,
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2022). Dentre as variaveis que influenciam a adequacédo da agua para fins
agricolas, destacam-se a salinidade e o pH.

A salinidade elevada da agua subterranea € um dos principais desafios
para a agricultura no semiarido, uma vez que o0 excesso de sais pode afetar
negativamente o crescimento e a produtividade das culturas (Carvalho et al.,
2020). A dinamica hidrossalina das aguas subterraneas € influenciada por
diversos fatores, como a recarga do aquifero, a evapotranspiracéo, a interacéo
com aguas superficiais e a dissolu¢cdo de minerais do solo (Montenegro et al.,
2010). O entendimento dessa dinamica, em particular nas diferentes estacdes
do ano, é fundamental para a gestdo sustentavel dos recursos hidricos
subterraneos e para a selecdo de culturas adaptadas as condi¢des locais.

O pH da agua subterranea também € uma importante variavel para a
agricultura, pois pode afetar a disponibilidade de nutrientes para as plantas e a
atividade microbiana do solo (Kumar et al., 2021). No semiarido brasileiro, o pH
das aguas subterraneas pode variar de acido a alcalino, dependendo das
caracteristicas geoldgicas e dos processos hidrogeoquimicos do aquifero
(Stefano et al., 2019). Aguas com pH muito acido ou muito alcalino podem causar
desequilibrios nutricionais nas plantas e prejudicar o seu desenvolvimento.

A compreensao da dindmica hidrossalina e do pH das aguas subterraneas
€ essencial para a selecdo de culturas adequadas as condicdes locais do
semiéarido. Culturas com diferentes tolerancias a salinidade e a varia¢des de pH
podem ser escolhidas com base nas caracteristicas especificas da &agua
subterranea disponivel para irrigacdo (Guimardes et al., 2023). Além disso,
praticas de manejo da irrigacéo e do solo podem ser adaptadas para mitigar 0s
efeitos negativos da salinidade e do pH inadequado, contribuindo para o
desenvolvimento de uma agricultura sustentavel e resiliente na regido.

Para garantir o uso sustentavel das aguas subterraneas na agricultura do
semiarido, é fundamental o monitoramento continuo da qualidade da agua e a
integracao entre o conhecimento cientifico e as praticas agricolas. A participacéo
dos agricultores e a disseminacao de informacdes sobre as melhores praticas de
manejo sdo essenciais para a conservagdo dos recursos hidricos e para a

promog¢édo de uma agricultura adaptada as condic¢des locais (Lima et al., 2016).
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3.4 Efeito das mudancas climéticas na disponibilidade hidrica na regido
semiarida

As mudancas climaticas tém impactos significativos na disponibilidade
hidrica da regido semiarida, afetando tanto a ocorréncia de eventos extremos de
chuva e estiagem quanto a temperatura, 0 que impacta as taxas de
evapotranspiracao e os niveis potenciométricos dos aquiferos.

Disponibilidade hidrica refere-se a quantidade de agua acessivel para
atender as demandas humanas, agricolas e ambientais, considerando tanto a
guantidade quanto a qualidade da agua disponivel em uma regido (Freitas;
Araujo, 2021). Essas alteracdes no ciclo hidrologico podem ter consequéncias
severas para a agricultura, o abastecimento de agua e a sustentabilidade dos
ecossistemas na regidao (Marengo et al., 2018).

Os eventos extremos de chuva, caracterizados por precipitacdes intensas
e concentradas em curtos periodos, tém se tornado mais frequentes, inclusive
no semiarido devido as mudancas climaticas (Alvala et al., 2019). Esses eventos
podem causar enchentes, erosdo do solo e danos a infraestrutura, além de
dificultar a infiltracdo da 4gua no solo (quando a intensidade da precipitacéo é
superior a taxa de infiltracdo) e, assim, a recarga dos aquiferos. Por outro lado,
periodos prolongados de seca, também associados as mudancas climaticas,
podem reduzir drasticamente a disponibilidade de &gua superficial e
subterranea, prejudicando a agricultura e o abastecimento humano (Gondim,
2017). Nestes periodos de estiagem, frequentemente as aducdes de agua
aumentam, em particular os bombeamentos para a agricultura irrigada.

A evapotranspiracdo € outro processo influenciado pelas mudancas
climaticas e que afeta diretamente a disponibilidade hidrica no semiarido. O
aumento da temperatura e a alteracdo dos padrdes de vento e umidade relativa
do ar podem intensificar a evapotranspiracdo, levando a uma maior perda de
agua do solo e das plantas para a atmosfera (Silva et al., 2009). No caso dos
vales aluviais irrigados, o0 aumento da evapotranspiracdo esta associado ao
incremento dos bombeamentos, agravando a disponibilidade de agua. Esse
processo pode levar ao rebaixamento do nivel potenciométrico dos aquiferos,
reduzindo a disponibilidade de agua subterrdnea e tornando mais dificil e
onerosa a captacdo de agua para irrigacdo e abastecimento (Montenegro;
Montenegro, 2012).
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Para mitigar os efeitos das mudancgas climaticas na disponibilidade hidrica
do semiarido, é necessario adotar medidas de adaptacédo e gestdo sustentavel
dos recursos hidricos. Isso inclui o uso de técnicas de conservacéo do solo e da
agua, como o uso de cobertura morta e a adocdo de sistemas de irrigacao
eficientes (Santos et al., 2021). Além disso, o0 monitoramento continuo das
variaveis hidrolégicas, como precipitacdo, evapotranspiracdo e nivel dos
aquiferos, € fundamental para a tomada de decisdes informadas e a
implementacdo de politicas publicas adequadas que garantam a seguranca
hidrica para as geragdes atuais e futuras (Rodrigues Junior et al., 2023).

A aplicacdo de cobertura morta (mulching) na superficie do solo é uma
técnica conservacionista que pode contribuir significativamente para a reducéo
do consumo de agua na irrigacdo em regides semiaridas. Essa pratica consiste
em cobrir 0 solo com materiais organicos, como palha, folhas secas, cascas de
arvores ou residuos de culturas, formando uma camada protetora que diminui a
evaporacao da agua do solo, mantém a temperatura mais estavel e reduz o
impacto das gotas de chuva, evitando a compactacéo e a erosdo (Lambert et al.,
2017). Além disso, a cobertura morta favorece a infiltracdo da agua no solo,
aumentando a capacidade de armazenamento e reduzindo o escoamento
superficial (Yang et al., 2022). Ao minimizar as perdas de agua por evaporacao
e melhorar a eficiéncia do uso da agua pelas plantas, a aplicacdo de cobertura
morta pode levar a uma diminui¢cdo da necessidade de irrigacdo, reduzindo os
bombeamentos, e assim contribuindo para a conservacao dos recursos hidricos
e para a sustentabilidade da agricultura no semiarido (Pereira et al., 2015).

A conscientizacdo e o engajamento da populacdo local também sao
essenciais para o enfrentamento dos desafios impostos pelas mudancas
climaticas na regido semiarida. A promocéo de praticas de uso racional da agua,
a capacitacao dos agricultores em técnicas de manejo adaptadas as condicdes
locais e o fortalecimento das instituicdes responsaveis pela gestdo dos recursos
hidricos sdo medidas que podem contribuir para a construcdo de uma maior
resiliéncia diante das incertezas climaticas (Gutiérrez et al.,, 2014). A
implementacéo de praticas eficientes de manejo da irrigacdo requer estimativas
precisas das demandas hidricas das culturas, as quais estdo diretamente
relacionadas a evapotranspiracao potencial. Assim, uma estimativa adequada
da evapotranspiracdo, realizada em nivel de lote agricola, pode contribuir
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significativamente para o aumento da seguranca hidrica na regido. No entanto,
0 acesso a informacfes precisas sobre evapotranspiracao € frequentemente
limitado devido ao alto custo dos equipamentos de medicéo e a baixa cobertura
espacial das medidas realizadas pelas Redes de Monitoramento oficiais no

semiarido de Pernambuco.

3.5 Anadlise da qualidade na medicdo de instrumentacao alternativa

A andlise da qualidade na medicdo de instrumentacdo alternativa é
fundamental para garantir a confiabilidade e a precisdo dos dados obtidos.
Quando se trata da validacdo de novos instrumentos de medicéo, é essencial
utilizar métodos estatisticos adequados para avaliar a concordancia entre o
instrumento proposto e um método de referéncia ja estabelecido. Dentre os
principais parametros utilizados para essa finalidade, destacam-se o coeficiente
de correlagéo de Pearson (r), o coeficiente de determinagao (R?), a raiz do erro
guadratico médio (RMSE) e a analise de Bland-Altman (Giavarina, 2015).

O coeficiente de correlacdo de Pearson (r) mede a forca e a direcdo da
relacdo linear entre duas variaveis continuas. Seu valor varia de -1 a +1, sendo
que valores proximos a +1 indicam uma forte correlagdo positiva, valores
préximos a -1 indicam uma forte correlacao negativa e valores proximos a zero
indicam uma fraca correlacao entre as variaveis (Araujo, 2016). Ja o coeficiente
de determinacdo (R2) é uma medida da proporcao da variabilidade em uma
variavel que é explicada pela variabilidade da outra. O R? varia de 0 a 1, sendo
gue valores mais préoximos de 1 indicam um melhor ajuste do modelo linear aos
dados (Schober; Vetter, 2020).

A raiz do erro quadréatico médio (RMSE) é uma medida da diferenca média
entre os valores previstos por um modelo e os valores observados. Quanto
menor o valor do RMSE, melhor € o desempenho do modelo (Chai; Draxler,
2014). No contexto da validac&o de instrumentos de medi¢do, o RMSE pode ser
utilizado para avaliar a magnitude das diferencas entre as medi¢cbes do
instrumento proposto e do método de referéncia.

Por fim, a andlise de Bland-Altman € um método gréafico utilizado para
avaliar a concordancia entre duas técnicas de medicdo. Nesse método, a
diferenca entre as medi¢cdes dos dois instrumentos € plotada contra a média
dessas medicdes. A partir desse grafico, é possivel calcular o viés (diferenca
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média) e os limites de concordancia (média += 1,96 desvios-padrdo das
diferencas), que indicam a faixa na qual se espera que 95% das diferencas entre
as medicOes estejam contidas (Bland; Altman, 1999). A analise de Bland-Altman
permite identificar possiveis tendéncias ou discrepancias sistematicas entre os
instrumentos de medigé&o.

A utilizacdo desses parametros estatisticos na comparacdo de novos
instrumentos de medicdo com métodos de referéncia é essencial para garantir a
validacdo adequada desses instrumentos. Uma alta correlagdo (r e R?), baixo
RMSE e boa concordancia na analise de Bland-Altman indicam que o
instrumento proposto é capaz de fornecer medicbes confiaveis e precisas,
semelhantes as obtidas pelo método de referéncia. Essa validacdo é
fundamental para assegurar a qualidade dos dados coletados e a aplicabilidade

do novo instrumento em estudos e aplicacdes praticas.
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CAPITULO Il - Seguranca hidrica em vale aluvial do semiarido

Resumo
A gestao sustentdvel dos recursos hidricos é crucial, especialmente em regides
semiaridas, para a seguranca hidrica e a sustentabilidade da agricultura familiar.
Entre setembro de 2022 e abril de 2024 foi monitorado o nivel da agua, a
condutividade elétrica (CE) e o pH em aproximadamente 40 pontos no Vale do
Mimoso em Pesqueira-PE, visando entender a variabilidade espaco-temporal da
agua subterranea e seu impacto na irrigacdo. A analise incluiu a avaliacdo do
rebaixamento do lencol freético, a influéncia de eventos climaticos extremos
como El Nifio e La Nifia, e a elaboragéo de mapas de krigagem para representar
a variacdo espacial e temporal da cota potenciométrica e da condutividade
elétrica (CE), bem como a comparacdo entre o método Cumulative Rainfall
Departure (CRD) com o nivel médio e os componentes do balanco hidrico. Os
resultados indicaram que o pH se manteve entre 6,5 e 8,5, faixa ideal para a
absorcao de nutrientes pelas plantas. Observou-se um aumento gradual da CE
de setembro a dezembro de 2023. Periodos de desvios positivos do CRD
indicaram maior proximidade do lencol freatico a superficie, enquanto desvios
negativos resultaram em um nivel potenciométrico mais distante. A ocorréncia
de EI Nifio e La Nifia evidenciou a complexa relacéo entre o CRD, a precipitacéo
e 0s eventos climaticos. Em janeiro de 2023, observou-se niveis
potenciométricos elevados, exceto na area central do vale, indicando uma regiao
de maior recarga do aquifero. A partir de julho de 2023, quando iniciou um
periodo com baixa precipitacdo, houve uma redugédo no nivel potenciométrico,
enquanto em dezembro de 2023, ocorreu uma distribuicdo espacial mais
homogénea e maior profundidade até o lencol freatico. O monitoramento
continuo do nivel potenciométrico, utilizando um sensor da Ampeq, revelou que
os eventos de precipitacdo contribuiram para a recarga do aquifero, enquanto a
baixa pluviosidade de setembro a dezembro de 2023, associada a extracdo de

agua para irrigagdo, reduziu o nivel d'agua.

Palavras-chave: Monitoramento de Agua Subterranea, Estabilidade Temporal,

Krigagem.
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1 Introducgéo

A agua € um recurso essencial para a vida na Terra, mas sua
disponibilidade € limitada. Embora cerca de 71% da superficie do planeta seja
coberta por agua, apenas uma pequena fracdo € agua doce acessivel para
consumo humano e uso agricola (WWAP, 2022). Estima-se que 97,5% da agua
na Terra seja salgada, enquanto apenas 2,5% seja agua doce. A importancia da
agua doce € ainda mais evidenciada pelo fato de que a agricultura irrigada é o
setor que mais consome agua globalmente, sendo responsavel por cerca de 70%
das retiradas de 4gua doce (FAO, 2022).

Com o crescimento populacional e as mudancas nos padrbes de
consumo, a demanda por alimentos e, consequentemente, por agua para
irrigacéo, tende a aumentar (OECD, 2022). Além disso, as mudancgas climaticas
estdo alterando a distribuicdo espacial e temporal das chuvas, afetando a
disponibilidade de agua em muitas regiées (IPCC, 2022). Diante desse cenério,
a gestdo sustentavel dos recursos hidricos e a adocdo de praticas agricolas
eficientes no uso da agua sao fundamentais para garantir a seguranca hidrica e
alimentar no futuro (UNESCO, 2022).

Neste contexto, 0 monitoramento das aguas subterrdneas se torna uma
ferramenta para evitar a superexploracdo e manter a qualidade da agua
(Moncéao; Veloso, 2021), possibilitando obter dados mais precisos e desenvolver
estratégias eficazes na gestdo hidrica. A andlise da salinidade da agua é
igualmente importante, pois niveis elevados de salinidade podem comprometer
a saude do solo e a produtividade das culturas, afetando diretamente a producéo
agricola na regidao (Castro; Santos et al., 2019), enquanto 0 monitoramento do
pH da agua é fundamental para garantir um ambiente propicio ao
desenvolvimento das plantas (Msimbira; Smith, 2020).

A recarga do lencol freédtico, influenciada por fatores climaticos e
antropicos, apresenta desafios no gerenciamento de recursos hidricos para a
agricultura sustentavel devido as chuvas irregulares e aos efeitos de
transferéncia de agua entre bacias (Costa et al., 2023). O monitoramento
continuo do nivel da agua em pocos possibilita a analise da dindmica de recarga,
prevendo as respostas dos aquiferos aos bombeamentos e aprimorando as
estratégias de gerenciamento de recursos hidricos de forma eficiente (Souza et
al., 2021).
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A evapotranspiracdo € um processo que interfere diretamente nos niveis
potenciométricos nos vales aluviais irrigados, tanto a partir de fendbmenos de
ascensao capilar quanto das extracbes pelos bombeamentos, para suprir as
demandas dos cultivos. A area de estudo em Pesqueira-PE é caracterizada pela
presenca de agricultores de assentamento, que dependem diretamente dos
recursos hidricos locais para o cultivo de uma variedade de produtos agricolas,
incluindo cenoura (Daucus carota L.), repolho (Brassica oleracea L. var. capitata
L.), pimentdo (Capsicum annum), tomate (Lycopersicon esculentum), melancia
(Citrullus lanatus), coentro (Coriandrum sativum), maxixe (Cucumis anguria) e
milho (Zea mays) (Almeida, 2020).

A sustentabilidade da agricultura nestas comunidades depende nao
apenas da disponibilidade de agua, mas também da sua qualidade, portanto, o
monitoramento continuo dos parametros da &gua auxilia a agricultura
sustentavel nas comunidades rurais (Morais et al., 2023).

Este cenario demanda uma compreensdo profunda das dinamicas
hidricas para assegurar a sustentabilidade dos recursos naturais e a seguranca
hidrica da populacéo local. Diante disso, abordar a disponibilidade e a qualidade
da agua na regido, com um enfoque particular no monitoramento do lencol
freatico, na salinidade e no pH da 4gua torna-se essencial.

A precipitacdo em Pesqueira-PE, municipio localizado no Agreste de
Pernambuco, apresenta uma variabilidade espaco-temporal significativa, com
médias anuais em torno de 600 a 800 mm (Silva et al., 2012; Andrade et al.,
2018). A distribuicéo das chuvas € irregular ao longo do ano, concentrando-se
principalmente entre os meses de marco a julho (Silva et al.,, 2022). Essa
sazonalidade é influenciada por sistemas atmosféricos como a Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT), os Vortices Ciclénicos de Altos Niveis
(VCANS) e os Disturbios Ondulatoérios de Leste (DOLs) (Rao et al., 2016; Park et
al., 2021). Além disso, a ocorréncia de eventos extremos de precipitacdo esta
associada a fenbmenos de grande escala, como o El Nifio-Oscilagdo Sul (ENOS)
(Medeiros et al., 2016; Alcantara et al., 2020).

A base de dados foi coletada entre os anos de 2000 e 2023, pelo
Laboratério de Agua e Solo da UFRPE, a partir de varias dissertacdes e Teses,
publicados em documentos como Andrade et al. (2012), Albuquerque et al.
(2015), e Almeida et al. (2024), com uma pausa no periodo mais critico da
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pandemia de COVID-19, sendo interrompido em marco de 2020 e retomado em
setembro de 2022. A escolha desses intervalos temporais € estratégica,
permitindo avaliar o comportamento dos recursos hidricos em um contexto pré-
pandémico e observar as tendéncias e variacdes que emergiram apos o periodo
em que o monitoramento continuo foi interrompido devido as restricdes impostas
pela crise sanitaria global. E importante destacar que, durante a pandemia,
especificamente marco de 2020, ocorreu uma série de eventos pluviométricos

gue resultaram em enchentes na regido, como apresentado na Figura 1.

Figura 1 - Vale do Mimoso durante cheia ocorrida em marc¢o de 2020.

Fonte: Registro do agricultor Josa (2020).

Na Figura 1 observa-se o Vale do Mimoso em margo de 2020 apds evento
extremo de chuva. Esses sistemas respondem de forma significativa a eventos
extremos globais, impactando o uso setorial da dgua. Compreender essas
respostas ajuda no desenvolvimento de estratégias eficazes de gestdo da agua
para lidar com a escassez de agua durante variagbes climéaticas extremas
(Gomes et al., 2018).

A geoestatistica € uma area da estatistica aplicada que se concentra na
analise e modelagem de dados espacialmente distribuidos (Matheron, 1963). Ela
combina conceitos de estatistica, matematica e ciéncias da terra para estudar

fenbmenos que variam no espaco e no tempo, como a distribuicdo de recursos
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naturais, a propagacéo de poluentes ou a variabilidade de propriedades do solo
(Goovaerts, 1997). A importancia da geoestatistica reside na sua capacidade de
guantificar a incerteza associada a estimativas e previsdes espaciais, levando
em consideracéo a dependéncia espacial entre as observagdes (Webster; Oliver,
2007).

Através de técnicas como a variografia, krigagem e simulacao estocastica,
a geoestatistica permite interpolar valores em locais hdo amostrados, mapear a
distribuicdo espacial de variaveis de interesse e avaliar a incerteza associada a
essas estimativas (Chiles; Delfiner, 2012). Portanto, a geoestatistica
desempenha um papel crucial na compreensdo e gestdo de fendmenos
espacialmente distribuidos, fornecendo ferramentas valiosas para lidar com a
variabilidade e a incerteza inerentes a esses sistemas complexos.

O Cumulative Rainfall Departure (CRD) é uma técnica utilizada para
analisar a variabilidade da precipitacdo em relacdo a média histérica, permitindo
identificar periodos de excesso ou déficit de chuvas (Weber; Stewart, 2004).
Essa ferramenta € importante para a gestdo dos recursos hidricos, pois auxilia
na compreensao dos padrdes de variabilidade da precipitacdo e na deteccao de
possiveis mudancas no regime hidroloégico de uma regido (Cui et al., 2017). O
CRD é calculado a partir do acumulo dos desvios da precipitacdo em relacéo a
meédia de longo prazo, sendo que valores positivos indicam periodos chuvosos,
enquanto valores negativos apontam para periodos secos (Xu; Tonder, 2001).

A implementacdo de praticas de manejo baseadas em dados de
monitoramento continuo é essencial para assegurar a sustentabilidade da
agricultura na area monitorada. Este trabalho contribui para o corpo de
conhecimento sobre gestdo de recursos hidricos em regibes semiaridas,
oferecendo andlises valiosas para o planejamento e implementacdo de

estratégias que promovam a seguranca hidrica no semiarido brasileiro.

2 Material e métodos
2.1 Localizacéo e caracterizacao da area de estudo

O estudo foi realizado em um vale aluvial situado na Bacia do Riacho
Mimoso, uma sub-bacia do Alto Ipanema, no municipio de Pesqueira, Agreste
pernambucano, Brasil. De acordo com a classificagcdo de Kdppen, o clima da
regiao € do tipo BSsh (extremamente quente, semiarido), com uma pluviometria
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anual média de 630 mm. O aquifero possui uma espessura média de
aproximadamente 10 m, com cerca de 3 km de extensdo e 300 m de largura,
apresentando um declive topografico de cerca de 0,3% (Oeste-Leste), 0 que
induz um fluxo subterrdneo natural na mesma direcdo (Montenegro et al., 2003).

A bacia do Riacho Mimoso é composta pelos riachos Mimoso, Ipaneminha
e Jatoba, sendo o riacho Mimoso o principal veio de agua da regidao, com fluxo
intermitente (Montenegro; Montenegro, 2006). A area de estudo inclui uma rede
de pocos de bombeamento e piezémetros georreferenciados, cada piezbmetro
com aproximadamente 6 m de profundidade e um didmetro de 75 mm
(Montenegro, 1997). Alguns pontos monitorados até o ano de 2019 n&o estavam
mais acessiveis a partir de 2022, principalmente piezémetros que foram
danificados durante o periodo pandémico. Na Figura 2 tem-se a area de estudo

com os pontos de monitoramentos instalados.

Figura 2- Mapa de localiza¢éo do vale aluvial do Riacho Mimoso, bacia do Alto Ipanema,

municipio de Pesqueira-PE.

a. .
4000000.000W 2000000.000W 0.000E o 450000.000E 600000.000E 750000.000E 90(!)0(‘).00("_’
L L h

Rooo: 0000916 o

10000000.000N
A
-7 N0000000106

8000000.000N

5
g
g
g

9071000.000N 9071500.000N

4000000.000N

é

=

&

z

(=1

S

o

=

f=4

N

-

)

S

x©

S

e

& 734000E 734400E 734800E 735200E 735600E 736000E 736400E
[ semiarido @® Pocos comunitario O Piezometros m— Cursos d’dgua
(] Bacia do Rio Ipanema ® Pogos A Estagdo Meteorologica

Fonte: Adaptada de Almeida et al. (2024).
33



Um dos pogos monitorados no estudo é do tipo Amazonas, com um
didmetro de 1,2 m e uma profundidade de 16 m. Neste poco, foi instalado um
sensor de nivel da Ampeq. Este equipamento € capaz de captar, armazenar e
disponibilizar as informagfes sobre o monitoramento do nivel de agua e é
composto por: datalogger, sensor, cabeamento que interliga o sensor e o
datalogger. O software especifico da AMPEQ permite a transmissdo dos dados
ao computador, via cabo USB. O sensor de nivel da Ampeq € um dispositivo
capaz de registrar variacdbes no nivel da agua em intervalos regulares,
fornecendo dados essenciais para a analise da dindmica hidrica do aquifero
(Barros et al., 2024), o que permite a avaliagcdo continua permitindo verificar a
variacao no nivel do aquifero.

O sensor foi configurado para registrar dados a cada 5 minutos. A
instalacdo deste sensor foi crucial para monitorar as flutuacdes no nivel da agua,
especialmente em periodos de seca e ap0s eventos de precipitacdo, permitindo
uma compreensdo detalhada dos processos de recarga e rebaixamento do
aquifero, e de flutuacbes devido ao bombeamento. O monitoramento com esse

equipamento iniciou-se em abril de 2022.

2.2 Monitoramento do vale aluvial

O monitoramento do vale aluvial é realizado desde o ano de 1995, sendo
realizado de forma mensal com a leitura do nivel da agua nos piezébmetros e
pocos, além da coleta de amostras da agua para leitura da condutividade elétrica
(CE), posteriormente, apds o periodo pandémico, a leitura do pH foi introduzida
na rotina de monitoramento.

A coleta dos dados hidrolégicos, incluindo o nivel da 4gua, a CE e o pH,
foi realizada mensalmente. Os dados de nivel da 4gua e CE foram interrompidos
em 2020 devido a pandemia de COVID-19. Apds o periodo mais critico da
pandemia o0 monitoramento comecgou a ser retomado mensalmente a partir de
setembro de 2022. A leitura do pH foi introduzida na rotina de monitoramento em
maio de 2023, visando ampliar a caracterizacdo da qualidade da agua no vale
aluvial. Para dados desse estudo, foram adotados 0s monitoramentos
disponiveis para o ano de 2023. No entanto, devido a questdes operacionais,

nao foi possivel efetuar o0 monitoramento nos meses de fevereiro e abril.
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Os dados meteorolégicos, incluindo precipitacdo, temperatura minima,
temperatura média e temperatura maxima, foram obtidos através de duas fontes:
i) a fonte primaria de coleta foi uma estacdo meteoroldgica automatica fabricada
pela Campbell Scientific, instalada no vale aluvial; ii) a segunda fonte de dados
foram os registros da estacdo automatica Vaissala instalada em Arcoverde-PE,
através do website oficial do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), de onde
foram extraidas as mesmas variaveis meteorologicas para o preenchimento de
falhas de medic&o na estacéo no periodo de 2000 até 2023.

A evapotranspiracdo de referéncia (ETo) foi calculada seguindo o Método
de Penman-Monteith, proposto pela Organizacdo das Nacdes Unidas para
Alimentacéo e Agricultura (FAO, 1994), conforme apresentado na Equacéao 1.
Para a aplicacdo deste meétodo, foram utilizados os dados climatologicos
provenientes da estacdo meteoroldgica automatica instalada na area de estudo
e os dados obtidos atravées do website oficial do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET).

900 (ea—ey)
T+273 25 "a

A+y.(140,34.uy) (1)

0,408.A.(Rp—G)+Y.
ETO =

onde, ETo = evapotranspiracéo de referéncia (mm/dia); A = tangente da curva de
pressao de vapor (kPa/°C); Rn = radiagéo util na superficie da cobertura vegetal
(MJ/(m?/d)); G = densidade do fluxo de calor no solo (MJ/(m?/d)); y = constante
psicrométrica (kPa/°C); T = temperatura média diaria a 2 m de altitude (°C); uz =
velocidade do vento a 2 m de altitude (m/s); es = pressao do vapor de saturacao

(kPa); ea = pressao de vapor (kPa).

O estudo do Cumulative Rainfall Departure (CRD) foi realizado no vale
durante o periodo de janeiro de 2000 a dezembro de 2023. A precipitagdo media
histérica anual da regido varia entre 400 e 800 mm, servindo como base de
comparacao para a analise do CRD. O célculo do CRD é realizado pela diferenca
acumulada entre a precipitacao observada e a precipitacdo média de longo prazo
para cada intervalo de tempo, baseado na férmula desenvolvida por Bredenkamp
et al. (1995), conforme apresentado na Equacao 2, que fornece uma abordagem

para calcular a recarga de aguas subterrdneas em fungédo das precipitacdes
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mensais e atividades de extracdo. Esse método permite identificar periodos de

déficit ou excesso de chuvas em relacdo a média historica.

a%CRDi = Z‘il=1 R, — KZ£1=1Rav (2)

onde, Ry representa a quantidade de chuva no més n e "av" a média. O fator k,
definido como x =1+ (Qp + Qo)/(AR,,), indica a presenca de bombeamento
guando maior que 1, enquanto k=1 sugere que ndo ha bombeamento. A relacéo
linear entre o CRD e a variagcdo mensal do nivel da agua € expressa pela

equacao 3

Ah; = (r/S)(aCRDY) ®3)

onde r é a porcentagem do CRD resultante da recarga da precipitacdo e S é a
capacidade de armazenamento. Este modelo permite que gestores de recursos
hidricos analisem como as variacdes de chuva influenciam os niveis de agua
subterréanea, sendo particularmente Gtil em &reas onde a previséo dos niveis dos

aquiferos é crucial para a sustentabilidade hidrica.

De acordo com Glantz e Ramirez (2020), o Oceanic Nifio Index (ONI) é o
principal indicador para monitorar El Nifio e La Nifia, calculado na regido do Nifio
3.4 (Barnston et al., 1999) usando anomalias de temperatura na superficie do
mar. A metodologia ONI esta disponivel no site do Climate Prediction Center
(CPC) da NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration, 2020). Tem-
se o El Nifio quando o ONI é = 0,5 °C por 5 trimestres consecutivos, e La Nifia

quando o ONI é < -0,5 °C pelo mesmo periodo (McPhaden et al., 2006).

2.3 Estimativa de bombeamento para irrigacao

Para estimar as taxas de explotacdo potenciais dos po¢cos comunitarios e
cacimbdes no vale aluvial, considerou-se o consumo efetivo baseado na
necessidade hidrica das culturas em cada lote irrigado, levando em conta a
rotacdo de culturas em alguns lotes ao longo do ano.

Os dados de cultivo e tempo de irrigagao foram coletados mensalmente

com os agricultores locais, assim como o método de irrigacédo, o que possibilitou
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estimar a extragdo mensal de 4gua nos pocgos para irrigagdo dos lotes. Para o

célculo da demanda hidrica utilizada na irrigacédo, utilizou-se a equacao 4:
Q = [((Etr xKc) — P) » 10%] = (Area = 10* x 1) (4)

onde, Q= Vazéo extraida (m3/dia); Etr = Evapotranspiracdo de referéncia (mm);
Kc = coeficiente da cultura; P= Precipitagdo (mm); Area = Area irrigada pelos

pocos (ha); n= Eficiéncia do sistema de irrigacao (utilizou-se 70%).

O coeficiente de cultura (Kc) € um parametro adimensional que representa
a relacdo entre a evapotranspiracdo de uma cultura especifica e a
evapotranspiracdo de referéncia (Allen et al., 1998). Os valores de Kc foram
obtidos através de uma pesquisa bibliografica, conforme apresentado na Tabela
1. Para os valores da evapotranspiracdo de referéncia, utilizou-se o método de
Penman-Monteith da FAO, utilizando os dados climatolégicos registrados na

estacdo de monitoramento localizada na regiao.
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Tabela 1 - Coeficiente das culturas cultivadas no Vale Aluvial.

Culturas e Fonte
Inicial Cresc. Matur. Colheita
Bananeira 0,50 0,75 1,10 1,00 Allen et al. (1998)
Capim 0,30 0,75 0,75 *x Allen et al. (1998)
Cenoura 0,55 0,80 1,05 0,80 Allen et al. (1998)
Coentro 0,82 1,03 1,07 0,93 Da Silva et al. (2013)
Feijao 0,35 0,70 1,00 0,80 Allen et al. (1998)
Goiaba 0,75 0,84 0,81 0,67 Bassoi et al. (2007)
Manga 0,80 0,90 0,80 0,60 Teixeira et al. (2008)
Maxixe 0,60 1,00 0,75 o Allen et al. (1998)
Palma 0,38 0,56 0,81 0,91 Divincula et al. (2019)
Pastagem 0,50 0,90 0,85 ** Allen et al. (1998)
Pimentéo 0,50 0,60 1,10 0,85 Allen et al. (1998)
Quiabo 0,50 0,80 1,00 0,30 Gondim et al. (2014)
Repolho 0,45 0,75 1,00 0,80 Allen et al. (1998)
Tomate 0,45 0,75 1,15 0,65 Allen et al. (1998)

** Nao disponivel
Fonte: Adaptada de Almeida et al. (2024)

A estimativa do uso e ocupacao do solo na regido de estudo foi realizada
por meio de técnicas de sensoriamento remoto, utilizando o software QGIS.
Foram utilizadas imagens de satélite de alta resolucéo espacial do periodo de
2000 a 2023, correspondente ao periodo de andlise do Cumulative Rainfall
Departure (CRD). Além disso, foram realizadas visitas de campo para a coleta
de pontos de controle e validacdo da classificacdo, bem como para a aplicacéo
de questionarios para coleta de dados de praticas agricolas, cultivo e histérico
de uso da area.

2.4 Andlise estatistica e geoestatistica do monitoramento
Os dados foram analisados de acordo com a estatistica classica, a fim de
verificar seu comportamento em relacédo as medidas estatisticas de posicéo e de
variabilidade, utilizando uma planilha eletrbnica. Foi aplicado o teste de
Kolmogorov-Smirnov para avaliar a distribuicdo dos dados em relagdo a
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distribuicdo Normal. Com base nos valores do coeficiente de variagao (CV), a
variabilidade foi classificada, segundo Warrick e Nielsen (1998), em trés
categorias: baixa (CV £ 12%), média (12% < CV < 60%) e alta variabilidade (CV
> 60%).

O método de Hoaglin et al. (1992) é utilizado para filtrar dados
discrepantes, sendo fundamental para melhorar a precisdo estatistica, detectar
erros de dados, e garantir analises robustas, ao mesmo tempo que ajuda na
identificac@o de fendmenos incomuns. Este método é eficaz na identificagéo de
outliers, minimizando distor¢cdes em resultados estatisticos e contribuindo para a
gualidade e precisdo das analises de dados. O critério de Hoaglin et al. (1992)
remove os outliers, valores que estdo abaixo do limite inferior (Li) e acima do

limite superior (LS), esses valores sédo estimados pelas equagdes a seguir:

Li= Qi- 1,54P (5)

Ls = Qs + 1,5AP (6)

onde, Li = limite inferior; Ls = limite superior; Qi = quartil inferior; Qs = quatrtil

superior; AP = amplitude entre o 12 e o 32 quartil.

Para a andlise geoestatistica, utilizou-se a ferramenta geoestatistica
GEOEAS. A dependéncia espacial da salinidade e da condutividade hidraulica
foi analisada através do semivariograma classico construido a partir das

semivariancias, dada pela Equacao 7 (Journel, 1989).

P(R) = sy EalZ (X + ) = Z(X))? )

onde, y(h) = valor estimado da semivariancia; Z(xi + h) e Z(xi)) = valores
observados da variavel regionalizada; e N(h) = numero de pares de valores

medidos com discretizacao h.

Apoés a obtencdo do semivariograma experimental, foi realizado o ajuste

dos dados a um modelo tedrico, testando-se 0os modelos exponencial, gaussiano
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e esférico. Ajustar matematicamente os dados permite definir parametros
importantes, tais como o efeito pepita (C0), o alcance da dependéncia espacial
(A) e o patamar (CO+C1). A seguir, apresentam-se 0s trés modelos tedricos

considerados, com suas respectivas equacgoes (Equacdes 8, 9, 10 e 11):

Modelo Exponencial:

G(h) = C, + C, [1 - e_(%>] h#0 ®)

Modelo Gaussiano:

h2

7(h) = Cy + C4 [1 - e‘(A_Z>l h#0 9)

Modelo Esférico:

~ h n\3
y(h)=CO+Cl[1,SZ—O,5(Z)] 0O<h<A (10)

O modelo passou pela validacdo segundo a técnica de Leave-one-out
(Webster; Oliver, 2007), sendo escolhido o modelo com o melhor ajuste aos
valores experimentais, com os valores medidos pela técnica da krigagem.

O indice de Dependéncia Espacial (IDE) é um parametro crucial na
analise geoestatistica, calculado como a razéo entre o efeito pepita (C0O) e o
patamar (CO+C1) dos semivariogramas tedricos, de acordo com Cambardella et
al. (1994), ele estabelece uma classificacao quantitativa da forca da dependéncia
espacial nos dados. Quando a razéo entre o efeito pepita e o patamar é inferior
a 25%, indica uma forte dependéncia espacial, 0 que sugere que as amostras
proximas entre si apresentam semelhangas marcantes. J& quando essa razao
se encontra entre 25 e 75%, reflete uma dependéncia espacial moderada,
sugerindo que as amostras proximas tendem a ser semelhantes, mas com menor
intensidade do que no caso de forte dependéncia. Por fim, quando a razéao €
superior a 75%, indica uma dependéncia espacial fraca, o que sugere que as

amostras proximas entre si ndo apresentam semelhancas significativas.
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3 Resultados e discusséo
3.1 Variabilidade do CRD e Precipitacdo no vale aluvial

A andlise da variabilidade do CRD e da precipitacdo no vale aluvial é
fundamental para compreender a dindmica hidrica da regido. Na Figura 3
observa-se a variagdo do CRD, do nivel de agua subterrdnea médio, e do
balanco hidrico em relacéo a precipitacdo e a evapotranspiracdo do ano 2000
até 2023.

Figura 3 - Gréfico da variagdo do CRD, nivel médio do lencol freatico e balango hidrico de 2000
a 2023.
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Percebe-se que em periodos de desvios positivos e picos elevados do
CRD, o nivel potenciométrico médio tende a apresentar valores menores,
indicando uma maior proximidade do lencol freatico a superficie. Por outro lado,
em periodos de menor intensidade do CRD ou até mesmo desvios negativos, o
nivel potenciométrico aumenta, ficando mais distante da superficie de referéncia.

Essa variacdo do CRD pode estar relacionada a diversos fatores, como a
variabilidade interanual da precipitacdo e a ocorréncia de eventos climaticos
extremos. O balanco hidrico representa a diferenca entre a precipitacao
observada e a evapotranspiracao, valores positivos indicam periodos em que a
chuva na regido foi maior que a evapotranspiracdo, valores elevados de
precipitacdo contribuem para desvios positivos no CRD. Por outro lado, valores
negativos representam os periodos em que a precipitacdo observada foi inferior

a meédia evapotranspiragao, contribuindo para desvios negativos do CRD.
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A precipitacdo é o principal fator que influencia o CRD. Na Tabela 2 tem-
se as meédias mensais de precipitacdo (P) e evapotranspiracdo de referéncia
(ETo) para o vale aluvial. A precipitacdo representa a quantidade de agua que
chega a superficie terrestre através da chuva, enquanto a evapotranspiracao de
referéncia indica a demanda atmosférica por agua, considerando uma superficie

de referéncia padronizada (Allen et al., 1998).

Tabela 2 - Média histérica mensal da precipitagéo e evapotranspiracéo

P (zgg)o- Pr  pr  Pr Pt

Més (2000-2019) 2019) (2020) (2021) (2022) (2023)
mm mm mm mm mm mm

janeiro 70,3 154,3 28,0 414 1346 53,6
fevereiro 74,0 137,6 54,4 12,7 27,7 53,8
margo 83,6 147,4 285,7 794 109,0 2,1
abril 92,9 1275 98,1 110,0 157,6 0,8
maio 69,4 106,0 2,8 72,6 99,4 7,4
junho 90,4 86,4 1055 32,2 186,6 2,4
julho 69,6 92,3 32,3 41,0 66,7 14,8
agosto 38,8 110,21 8,7 38,7 83,2 57,6
setembro 16,8 138,6 6,1 2,8 16,6 6,7
outubro 13,4 162,0 4.8 8,1 5,5 0,8
novembro 18,9 163,4 25,0 0,3 154,2 1,3
dezembro 43,4 161,4 3,0 21,8 8,6 10,6

P = média histdrica da precipitacdo mensal do ano 2000 a 2019; ETo= média
histérica da evapotranspiracgdo mensal do ano 2000 a 2019; P*(2023) =

Precipitacdo mensal para o ano de 2023
Fonte: o autor (2024)

Ao analisar os dados da Tabela 2, observa-se uma variacdo sazonal tanto
da precipitacdo quanto da ETo ao longo do ano. Os meses de abril e junho
apresentam os maiores valores historicos de precipitacdo média, com 92,9 mm
e 90,4 mm, respectivamente. Por outro lado, os meses de setembro, outubro e
novembro registram os menores valores de precipitagdo, com 16,38 mm, 13,4
mm e 18,9 mm, respectivamente.

Em relagdo a ETo, nota-se uma tendéncia de valores mais elevados nos
meses de outubro a marc¢o, com o pico em novembro (163,4 mm). Esses meses

correspondem ao periodo de maior demanda atmosférica por agua. J4 0s meses
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de maio a julho apresentam os menores valores de Eto, indicando uma menor
demanda atmosférica por agua nesse periodo.

Ao comparar os valores de precipitacdo e ETo na Tabela 2, observa-se
gue em todos os meses a Eto € superior a precipitacdo. Isso indica que, para o
local em questéo, ha uma tendéncia de déficit hidrico ao longo do ano, com maior
intensidade nos meses de setembro a dezembro, quando a diferenca entre a Eto
e a precipitacao € mais acentuada.

O més de marco de 2020 destaca-se pela elevada precipitacdo, 285,7 mm
que € quase 3,5 vezes maior que a média apresentada. No ano de 2022, os
meses de janeiro, junho e novembro apresentaram precipitacéo intensa e acima
da média, com grade destaque para novembro com 154,2 mm o que representa
mais de 8 vezes a precipitacdo média histérica.

Além da precipitagdo, os eventos climaticos, como El Nifio e La Nifa,
também podem influenciar o CRD. Na Figura 4 observa-se a relagéo entre o CRD
e o Indice Oceanico Nifio (ONI), utilizado para identificar a ocorréncia desses
eventos, a Tabela 3 apresenta os periodos de ocorréncia do El Nifio e da La Nifia
com a precipitacdo acumulada no periodo, além de uma precipitacdo historica

acumulada e a anomalia entre o valor registrado e a média histérica.

Figura 4 — Andlise do CRD e ocorréncia de El Nifio e La Nifia.
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Fonte: o autor (2024).
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Tabela 3 — Analise de precipitagdo em periodos de ocorréncia do El Nifio.

Pacum P HMA Anom.P

Periodo Fendmeno Intensidade
mm mm
Jan/00 - Abr/00 La Nina Moderado 332,9 302,6 30,3
Mai/00 - Mar/01 La Nifa Fraco 676,1 566,4 109,7
Jul/02 - Set/02 El Nifio Fraco 64,3 126,4 -62,1
Out/02 - Jan/03 El Nifio Moderado 97,5 122,8 -25,3
Fev/03 - Mar/03 El Nifio Fraco 67,5 168,5 -101
Set/04 - Mar/05 El Nifio Fraco 334,7 307,6 27,1
Dez/05 - Mar/06 La Nifa Fraco 119,7 269,7 -150
Nov/06 - Fev/07 El Nifio Fraco 366,2 176,3 189,9
Ago/07 - Set/07 La Nifa Fraco 104,4 60,5 43,9
Out/07 - Abr/08 La Nina Moderado 571,2 3544 216,8
Mai/08 - Jul/08 La Nifa Fraco 229,7 2146 15,1
Dez/08 - Abr/09 La Nifa Fraco 706,7 332,8 373,9
Set/09 - Nov/09 El Nifio Fraco 20,8 37,9 -17,1
Dez/09 - Mar/10 El Nifio Moderado 361,9 269,7 92,2
Abr/10 El Nifio Fraco 110,3 63,1 47,2
Jul/10 La Nifa Fraco 78,8 65,9 12,9
Ago/10 - Mar/11 La Niia Moderado 346,3 351,8 -5,5
Abr/11 - Out/11 La Nifa Fraco 4542 3534 100,8
Nov/11 - Jan/12 La Nina  Moderado 98,9 107,6 -8,7
Fev/12 - Abr/12 La Nifia Fraco 50,2 231,6 -181,4
Dez/14 - Mai/15 El Nifio Fraco 152,7 397 -244,3
Jun/15 - Set/15 El Nifio Moderado 187 210,9 -23,9
Out/15 - Mar/16 El Nifio Forte 407,3 291,3 116
Abri/16 - Jun/16 EINiio  Moderado 225,3 211,8 13,5
Set/16 - Jan/17 La Nifa Fraco 4.4 139,1 -134,7
Nov/17 - Abr/18 La Nifia Fraco 480,6 339,2 141,4
Nov/18 - Jun/19 El Nifio Fraco 433,9 4879 -54
Dez/19 - Fev/20 El Nifio Fraco 101,8 166,9 -65,1
Set/20 - Out/20 La Nifa Fraco 10,9 31,5 -20,6
Nov/20 - Fev/21 La Nifia  Moderado 82,1 173,3 -91,2
Mar/21 - Nov/21 La Nifa Fraco 385,1 462,6 -77,5
Dez/21 - Jun/22 La Nina Moderado 736,7 481,5 255,2
Jul/22 - Fev/23 La Nifia Fraco 4422 314,9 127,3
Jun/23 - Jul/23 El Nifio Fraco 17,3 150,4 -133,1
Ago/23 - Dez/23 EI Nifo  Moderado 76,6 112,3 -35,7

P acum = precipitacdo acumulada no periodo; P HMA = precipitacéo histérica
média acumulada; An. P = Anomalia da Precipitagdo no periodo.

Fonte: o autor (2024).
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A andlise comparativa dos periodos de El Nifio e La Nifia na regido de
estudo revela padrbes distintos de anomalias de precipitacdo. Durante os
eventos de El Nifio, observou-se uma variabilidade significativa, com 56% dos
periodos apresentando anomalias negativas e 44% apresentando anomalias
positivas. J& durante os eventos de La Nifia, 53% dos periodos apresentaram
anomalias positivas, enquanto 47% tiveram anomalias negativas.

Essa diferenca nos padrées de anomalias de precipitacdo pode ser
atribuida as caracteristicas distintas desses fenémenos. O EI Nifio esta
associado ao aquecimento anébmalo das aguas superficiais do Oceano Pacifico
equatorial, enquanto o La Nifia esta relacionado ao resfriamento anémalo dessas
aguas (Grimm, 2003). Essas condi¢des influenciam a circulacdo atmosférica e a
distribuicdo da precipitacdo em diferentes regides do globo, incluindo a area de
estudo.

No entanto, é importante ressaltar que a intensidade dos eventos de El
Nifio e La Nifia ndo apresentou uma relacdo clara com a magnitude das
anomalias de precipitacdo. Eventos de diferentes intensidades (fraco, moderado)
exibiram tanto anomalias positivas quanto negativas, sugerindo que outros
fatores, além da intensidade, influenciam a resposta da precipitacdo a esses
fendbmenos na regido (Kayano; Andreoli, 2007).

Esses resultados evidenciam a complexa relacdo entre o CRD, a
precipitacdo e os eventos climaticos no vale aluvial. A compreensdo dessa
dindmica é fundamental para o planejamento e a gestdo dos recursos hidricos
na regiao, visando a mitigacao dos impactos de eventos extremos e a adaptacéo

as mudancas climaticas.

3.2 Variacao espacial e temporal do nivel potenciométrico

A analise da série temporal do nivel potenciométrico foi realizada
considerando a meédia histérica do ano 2000 a 2019 e o monitoramento em 2023.
Na Figura 5 observa-se a evolucdo temporal do nivel potenciométrico média
mensal para o periodo do ano 2000 a 2019 e para o monitoramento mensal no
ano de 2023, permitindo a identificagdo de flutuagbes e tendéncias ao longo do
tempo. A utilizagdo dessa média mensal obtida a partir do monitoramento regular

possibilita uma analise mais representativa da variacdo temporal, uma vez que
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suaviza possiveis oscilacdes diarias e destaca os padrées dominantes em cada

més.

Figura 5 — Série temporal para o nivel potenciométrico no Vale do Mimoso, média mensal dos
anos 2000 a 2019 e média mensal do ano de 2023.
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Fonte: o autor (2024).

Com o intuito de investigar possiveis alteracdes nos padrdes de variacao
do nivel potenciométrico em funcéo da enchente ocorrida em marco de 2023,
foram elaborados box-plots comparativos entre os valores observados para o
periodo do ano 2000 a 2019 e para o ano de 2023. Essa analise permite
identificar se houve mudancas significativas na distribuicdo dos dados entre
esses dois periodos distintos. Na Figura 6 exibe-se os box-plots resultantes
dessa andlise comparativa, fornecendo informacdes relevantes sobre a dindmica

do nivel potenciométrico.

46



Figura 6 — Box-Plots da série potenciométrica do Vale do Mimoso com a média do ano 2000 a
2019 e para 0 ano de 2023.
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Fonte: o autor (2024).

As andlises da série temporal e dos box-plots fornecem uma base para a
compreensao da variagdo temporal do nivel potenciométrico no Vale do Mimoso.
Percebe-se uma elevagédo na cota potenciométrica média ao longo do tempo.
Essas informacdes sdo fundamentais para embasar a investigacao subsequente
da variacéo espacial desse parametro hidrogeologico na area de estudo.

A analise da variagdo espacial e temporal do nivel potenciométrico na
regido de estudo possibilita a compreensao da dindmica dos recursos hidricos
subterraneos e os fatores que influenciam sua disponibilidade. Para representar
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a potenciometria, foram elaborados semivariogramas e mapas de krigagem para
0 ano de 2023 e para 0 ano de 2019.

Os semivariogramas foram utilizados para avaliar a dependéncia espacial
do nivel potenciométrico em cada periodo (Fletcher; Fortin, 2018). Nas Figuras
7 e 8 tem-se 0s semivariogramas experimentais e os modelos tedéricos ajustados

para média de periodos quadrimestrais no ano de 2019 e para o ano de 2023,
respectivamente.

Figura 7 — Semivariogramas experimentais e modelos tedricos ajustados para a cota

potenciométrica por quadrimestre para o ano de 2019.
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Fonte: o autor (2024).
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Figura 8 - Semivariogramas experimentais e modelos tedricos ajustados para a cota

potenciométrica por quadrimestre para o ano de 2023.
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Fonte: o autor (2024).

Os semivariogramas foram ajustados em modelos gaussianos e esférico,
indicando a presenca de dependéncia espacial do nivel potenciométrico em
todos os periodos analisados, com alcances variando de 534 a 927 metros e de
432 a 538 metros, para 2019 e 2023, respectivamente. Os semivariogramas
foram validados pela analise de Leave-one-out, sendo para o ano de 2019, com
desvio padrédo préoximo a um (1,14; 1,23; 0,98) e erros médios proximo a zero
(0,09; -0,07; 0,02), e no ano de 2023 com desvio padrao proximo a um (1,33;
1,25; 1,26) e erros médios proximo a zero (0,20; -0,14; -0,03). Esses resultados
sugerem que a variabilidade espacial do nivel potenciométrico € influenciada por
fatores locais, como a heterogeneidade do aquifero e a distribuicdo das areas de
recarga e descarga (Pang et al., 2023).

Com base nos semivariogramas foram elaborados mapas de krigagem
para representar a distribuicdo espacial da cota potenciométrica por

guadrimestre no ano de 2019 e no ano de 2023, Figuras 9 e 10, respectivamente.
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Figura 9 - Mapas de cotas potenciométricas (m) por quadrimestre para o ano de 2019.
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Fonte: o autor (2024).

Figura 10 - Mapas de cotas potenciométricas (m) por quadrimestre para o ano de 2023.
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Os mapas de krigagem revelam uma variagédo da cota potenciométrica ao
longo do ano para os periodos analisados. Observa-se que, no primeiro
guadrimestre de 2023, o nivel potenciométrico € mais elevado em comparacao
ao mesmo periodo de 2019. Essa variacdo pode ser atribuida ao volume de
precipitagao antes da coleta de dados, conforme indicado na Tabela 2, sugerindo
gue a precipitacao elevada no més de novembro de 2022 influenciou diretamente
na recarga do aquifero e na elevacao de sua cota potenciométrica. Essa analise
esta alinhada com os resultados de Andrade et al. (2012), que destacam a
importancia das variagcdes sazonais de precipitacdo na recarga dos aquiferos.

Além disso, a utilizacdo de pogos para agricultura irrigada tem um impacto
significativo na cota potenciométrica, especialmente na area central e na porcéo
oeste do Vale do Mimoso. Tal impacto é evidenciado pela metodologia de coleta
de dados: na regido oeste do vale, a coleta € comumente realizada ao final do
dia, apos a irrigacdo diéria dos lotes agricolas, enquanto na area leste, a coleta
acontece no inicio do dia, no inicio das atividades de irrigacdo. Essa diferenca
nos procedimentos de coleta de dados revela variagbes importantes na cota
potenciométrica, essenciais para entender as dinamicas hidricas da regiao.

A andlise por quadrimestres indica um aumento na cota potenciométrica
do primeiro para o segundo quadrimestre, seguido por uma reducdo do segundo
para o terceiro quadrimestre. Esse padrado reflete a transicdo do periodo mais
seco para o chuvoso entre os dois primeiros quadrimestres e, inversamente, do
chuvoso para o seco entre 0s dois Ultimos quadrimestres. Essa dinamica
sazonal, juntamente com as praticas de irrigacdo e os padrées de precipitacao,
desempenha um papel crucial na modulacdo das cotas potenciométricas ao
longo do ano, ressaltando a complexidade das interacdes entre as atividades
humanas e os ciclos naturais de 4gua na regido estudada.

Esses resultados evidenciam a importancia de considerar a variacao
espacial e temporal da cota potenciométrica no gerenciamento dos recursos

hidricos subterraneos, levando em conta os padrdes histéricos de precipitacao.

3.3 Distribuic&o espacial e temporal da condutividade elétrica (CE)

A série do monitoramento de condutividade elétrica (CE) analisada
corresponde ao ano de 2023. Os resultados estatisticos sdo apresentados na
Tabela 4. Esta analise compreende medi¢cdes mensais, destacando variacdes e

51



tendéncias ao comparar com dados de 2019. A estruturacdo em quadrimestres

facilita o entendimento das mudancas sazonais sobre a CE.

Tabela 4 — Estatistica descritiva para a condutividade elétrica (CE) no ano de 2023 para valores

mensais.
Més-Ano CE @S/m)
Média Max  Min CV (%)

Jan-23 1,22 13,17 0,25 187
Fev-23 1,21 13,71 0,32 133
Mar-23 0,95 568 0,48 98
Abr-23 1,02 525 0,59 107
Mai-23 0,92 587 0,27 98
Jun-23 0,79 533 0,37 106
Jul-23 0,95 18,00 0,43 124
Ago-23 1,13 19,22 0,29 140
Set-23 1,22 16,30 0,35 144
Out-23 1,15 22,61 0,50 130
Nov-23 0,97 17,21 0,49 107
Dez-23 1,05 18,24 042 134

Max = valor maximo de CE no més; Min = valor minimo de CE no més e CV =

coeficiente de variacdo mensal da CE.
Fonte: o autor (2024).

Os valores de condutividade elétrica (CE) em 2023 apresentaram uma
variagcado de 0,25 a 22,61 dS/m, desvio padrdo entre 0,84 e 2,28 indicando que
alguns meses apresentaram uma alta disperséo dos valores em relacao a média,
0 que é confirmado pelos valores elevados do coeficiente de variagdo (CV), de
maneira similar aos resultados encontrados por Andrade et al. (2012) e
posteriormente confirmados por Almeida et al. (2024), indicando a presenca de
valores extremos na regiao.

Conforme Hoaglin et al. (1992), realizou-se a filtragem de dados extremos,
resultando na identificacdo de 6 piezbmetros com valores extremos de CE ao
longo do ano. Os piezémetros excluidos da avaliag&o inicial estavam localizados

na porcao central do vale, uma area conhecida por sua alta concentracdo de
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sais, conforme descrito por Montenegro et al. (2006) e corroborado por Andrade

et al. (2012).

Na Figura 11 observa-se os box-plots que ilustram a distribuicdo temporal

da condutividade elétrica, excluindo-se os valores extremos, para os dados

médios historicos do periodo de 2000 a 2019 e para o0 ano de 2023.

Figura 11 - Box-plots da condutividade elétrica para o periodo do ano 2000 a 2019 e para 0 ano
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Os dados filtrados foram utilizados para estimar o semivariograma medio
da area. Mesmo com a exclusédo de dados extremos, os coeficientes de variacéo
da condutividade elétrica (CE) se mantiveram entre 21% e 33%, indicando uma
variacdo média. A normalizacdo dos dados foi confirmada pelo teste de
Kolmogorov-Smirnov a 5%, com resultados que demonstram a aderéncia dos
dados.

Para aprofundar a andlise, os dados de 2023 foram comparados com 0s
valores anuais de 2019, segmentados em quadrimestres, permitindo uma
avaliacdo detalhada das tendéncias sazonais e das variagcdes temporais na
condutividade elétrica, oferecendo uma perspectiva comparativa entre o periodo.

Os semivariogramas (Figura 12 e 13) foram ajustados ao modelos
esférico (Q3 — 2019), gaussianos (Q1 a Q3 de 2023) e exponenciais (Q1 e Q2
de 2019) e foram validados pelo critério de Leave-one-out. Em 2019, os desvios
padrédo foram préximos a um (1,12; 1,23; 1,16) e os erros médios proximos a
zero (0,03; -0,12; 0,06). No ano de 2023, os desvios padrdo mantiveram-se
préximos a um (1,07; 1,12; 0,94) e os erros médios proximos a zero (0,03; 0,07;
-0,02).

Figura 12 - Semivariogramas experimentais e modelos tedricos ajustados para dados
quadrimestrais de salinidade (CE) para o ano de 2019.
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Figura 13 - Semivariogramas experimentais e modelos tedricos ajustados para dados

guadrimestrais de salinidade (CE) para o ano de 2023.
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Fonte: o autor (2024).

Os semivariogramas ajustados indicam uma dependéncia espacial
variando de forte a moderada com variacéo entre 128 e 180 metros para 0 ano
de 2019 e de 282 e 312 metros para 0 ano de 2023, semelhante aos achados
por Andrade et al. (2012) quando investigaram a dinamica especial da
condutividade elétrica para o mesmo vale aluvial do presente estudo.

Os modelos ajustados foram utilizados na elaboracdo de mapas de
isolinhas representando a condutividade elétrica, por meio da aplicacdo da
técnica de krigagem as Figuras 14 e 15 mostram 0s mapas para 0S

guadrimestres referentes aos anos de 2019 e 2023, respectivamente.
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Figura 14 - Mapas de krigagem da CE (dS/m) para os quadrimestres do ano de 2019.
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Fonte: o autor (2024).

Figura 15 - Mapas de krigagem da CE (dS/m) para os quadrimestres do ano de 2023.
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Fonte: o autor (2024).

Os mapas de isolinhas da CE revelam que as regides de maior CE estéao

situadas na parte central do vale, em linha com os estudos de Andrade et al.
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(2012) e Montenegro et al. (2003), que apontam para uma maior influéncia do
fluxo subterraneo e do escoamento das encostas na concentracdo de sais nesta
area. As variacoes na CE ao longo do ano refletem a influéncia da precipitacéo,
da evapotranspiracdo e das extracdes de agua.

Areas com condutividade elétrica abaixo de 4 dS/m mostraram varia¢es
significativas devido a influéncia das chuvas, enquanto locais com valores acima
desse limite mantiveram-se estaveis, com concentracdes elevadas constantes,
como apontado por Almeida et al. (2024).

Na Figura 16, adaptada de Almeida et al. (2024), tem-se a condutividade
elétrica média no Vale do Mimoso ao longo dos anos de 2000 a 2019. Os mapas
gerados durante o periodo de monitoramento deste estudo demonstram
semelhancas significativas com os padrbes observados por Almeida et al.
(2024). Em ambos os casos, é possivel identificar uma maior concentragédo de
condutividade elétrica na regido central do vale, atribuida a condi¢cdo de solo

siltoso e com baixa condutividade hidraulica.

Figura 16. Condutividade elétrica média anual do Vale do Mimoso.
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Fonte: Adaptada de Almeida et al. (2024)

Com base nas analises das Figuras 14 e 15, identifica-se um padrao de
variacdo na CE ao longo dos quadrimestres no Vale. Inicialmente, nota-se uma
diminuicdo da condutividade elétrica do primeiro para o segundo quadrimestre,
seguido por um aumento do segundo para o terceiro quadrimestre. Esta
sequéncia de variagcfes sugere uma dinamica influenciada por fatores externos.

A dindmica observada esta coerente com o0s ciclos sazonais de

precipitacdo, marcados pela transicéo do periodo seco para o chuvoso entre o
57



primeiro e o segundo quadrimestre, e pela mudanca do chuvoso para o seco
entre 0 segundo e o terceiro quadrimestre, além das extracfes de agua para
atividades agricolas. Além disso, observa-se que a maior CE se concentra na
regido central do vale.

A CE é um indicador crucial da qualidade da &gua para fins de irrigacao.
Segundo Ayers e Westcot (1989), a CE é classificada em faixas que variam de
excelente a inadequada para irrigacdo, dependendo do seu valor em dS/m a 25
°C. Essas faixas ajudam a determinar a adequacgdo da agua para diferentes tipos
de culturas e condi¢@es de solo, enfatizando a importancia de praticas de manejo
adequadas para mitigar os efeitos da salinidade, especialmente em aguas com
CE superior a 3,0 dS/m.

Os resultados obtidos através dos mapas de krigagem indicam que as
areas apresentando as faixas mais adequadas para irrigacdo baseada na CE
estdo localizadas nas partes oeste e leste da area de estudo. No entanto,
existem algumas excecBes em pontos especificos onde a agricultura e as
exploracfes séo realizadas de forma mais intensa, o que sugere um impacto
significativo das préticas agricolas na qualidade da agua de irrigacdo. Essa
observacéo esta alinhada com as analises realizadas por Andrade et al. (2012).

Na Figura 17 observa-se uma visdo abrangente das variacfes no nivel
potenciométrico e na condutividade elétrica do vale ao longo de duas décadas,
de janeiro de 2000 a dezembro de 2019, correlacionando essas flutuagdes com
os dados de precipitacdo no mesmo periodo.

Figura 17- Flutuag8es de nivel potenciométrico e condutividade elétrica, de janeiro de 2000 a
dezembro de 2019.
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A Figura 15 mostra as tendéncias temporais da CE e do nivel
potenciométrico, além de destacar a influéncia da precipitacdo sobre esses
parametros. Observa-se que, durante periodos de diminuicdo do nivel
potenciométrico, a CE geralmente aumenta, e que quando o nivel volta a subir a
CE tende a diminuir. Isso sugere uma interagao significativa com 0s processos
de recarga e extracao do aquifero, seja devido a precipitacdo ou as praticas de
agricultura irrigada.

Na Figura 18 tem-se uma analise de dois pontos estaveis para a regido
conforme apresentado por Almeida et al. (2024), onde o ponto Pz 4.8 é
representativo para o nivel potenciométrico e o ponto CA 3 para a CE, percebe-
se que o comportamento no ano de 2023 é similar a média histérica, observando

gue ndo foi feita coleta nos meses de maio e junho de 2023 para o ponto Pz 4.8.

Figura 18 — Grafico da média histérica (2000-2019) do nivel (Pz 4.8) e condutividade elétrica

(CA 3) para os pontos estaveis em comparacdo com o ano de 2023.
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Fonte: o autor (2024).

3.4 Anélise do pH no vale aluvial de maio a dezembro de 2023

Neste estudo, foram selecionados sete pocos de monitoramento ao longo
do vale, levando em consideracéo sua localizacdo estratégica e a recorréncia no
uso da agua para irrigacao dos lotes agricolas. Esses poc¢os foram escolhidos
com o objetivo de avaliar a qualidade da agua subterrdnea utilizada na
agricultura da regidao. Na Figura 19 tem-se os box-plots do pH para cada um dos

sete pogos ativos com irrigagao.
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Figura 19 — Box-plots do pH para os pontos analisados para o periodo de maio a dezembro de
2023.
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Fonte: o autor (2024).

A mediana do pH varia entre os pontos de coleta, com o Pz (P 4)
apresentando uma mediana de 6,99 e o CA NM uma mediana de 6,89. Esses
dois pocos também exibem uma maior amplitude nos valores de pH ao longo
dos oito meses, com o Pz (P 4) variando de 6,41 a 7,88 e o CA NM variando de
6,33 a 6,95, indicando uma maior variabilidade em comparacdo com os demais
pontos, em contraste, o Pz (P 1) demonstrou uma menor variacdo nos valores
de pH, oscilando apenas entre 6,98 e 7,15, indicando uma estabilidade maior em
comparacdo com 0s outros pontos analisados. A variabilidade pode estar
associada a diversos fatores, como caracteristicas geologicas locais, influéncia
de atividades antrépicas proximas aos po¢os ou variacdes sazonais que afetam
a quimica da agua subterranea (Berendrecht et al., 2023).

Na Figura 20 observa-se os graficos de linha temporal do pH para cada

ponto ao longo do periodo estudado.
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Figura 20 - Gréficos de linha temporal do pH para os pontos monitorados.

8,00

pH da agua

mai-23 jun-23 ago-23 out-23 dez-23

—e—Pz (P 1) ——Pz(P2) —8—Pz(P3) ——Pz(P4) ——CA 5 —8—CA NJ —8—CA NM

Fonte: o autor (2024).

Os graficos de linha revelam flutuacdes temporais do pH em cada ponto.
Alguns pontos apresentam uma flutuacdo de aumento ou diminui¢cdo do pH ao
longo do tempo, enquanto outros mostram flutuacbes sazonais ou eventos
especificos que afetam o pH.

A combinacdo de box-plots e gréaficos de linha temporal permite uma
analise abrangente do comportamento do pH nos 7 pontos selecionados. Nota-
se a presenca de outliers em alguns pontos, como o valor de 7,88 no Pz (P 4)
em maio de 2023 e o valor de 7,20 no CA 5 em junho de 2023. Esses valores
mais elevados de pH merecem uma investigacao adicional para compreender
suas causas e possiveis implicacdes na qualidade da agua subterranea.
Conforme os critérios ressaltados por Gudla et al. (2023), a faixa de pH entre 6,5
e 8,5 é considerada ideal pois favorecem a disponibilidade e a absorcao de
nutrientes essenciais pelas plantas, como nitrogénio, fésforo e micronutrientes,
tornando a area, de maneira geral, adequada para agricultura com base no pH
encontrado na agua subterranea no vale aluvial.

Ademais, a presenca de outliers podem indicar eventos pontuais, como a
influéncia de fontes de contaminacdo proximas ao poc¢o, ou anomalias
hidrogeoquimicas que requerem atencéo especial (Berendrecht et al., 2023). A
significativa oscilagdo do pH observada em Pz (P 4), pode ser atribuida as
praticas agricolas, como a aplicacdo sazonal de fertilizantes nitrogenados e
corretivos de solo, que alteram a acidez do solo e, consequentemente a agua
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subterrédnea. Essas varia¢cdes também podem ser influenciadas pela irrigagéo e

pela lixiviagdo de nutrientes, provocadas pela precipitacdo pluviométrica.

3.5 Avaliacdo darecarga e rebaixamento do aquifero no po¢co monitorado

O monitoramento continuo do nivel d'dgua em aquiferos é essencial para
compreender a dindmica dos recursos hidricos subterraneos e subsidiar a gestéo
sustentavel desses recursos. Neste estudo, foram coletados dados de nivel
d'agua no poco P4, utilizando um sensor da Ampeq, com registros a cada 15
minutos, durante o periodo de margo de 2022 a abril de 2024. Além disso, foram
obtidos dados de precipitacdo diaria e estimativas de extracdo de agua para
irrigacdo com base no historico da area entre junho e dezembro de 2023.

Na Figura 21 observa-se a variagcdo do nivel d'dgua no poco P4 ao longo
do periodo monitorado, juntamente com os dados de precipitacdo diaria e as
estimativas de extracdo de agua para irrigacao.

Figura 21 - Variagdo da cota potenciométrica, precipitacéo e extracao de agua para irrigagao,
no poco sentinela P4.
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Fonte: o autor (2024).

Durante o periodo de monitoramento realizado entre junho e dezembro
de 2023, foram coletadas informacgdes diretamente com os agricultores locais
para estimar os volumes de agua extraidos do poc¢o P4 destinados a irrigagao.

Observa-se que ha uma relacdo entre a extracdo de agua para irrigacao
e o rebaixamento do nivel d'agua no aquifero. Durante os periodos de menor
precipitacdo, especialmente a partir de setembro de 2023, nota-se um declinio

no nivel d'agua, indicando uma maior taxa de rebaixamento do aquifero
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enquanto a extracao de agua para irrigagdo aumenta. Outro fator importante de
ressaltar é que praticamente ndo houve precipitacdo nesse periodo, 0 que
corrobora a maior necessidade de agua extraida e o rebaixamento do nivel
potenciométrico no po¢o analisado.

Por outro lado, os eventos de precipitacdo parecem contribuir para a
recarga ou manutencao do aquifero, com uma elevacao do nivel potenciométrico
entre marco e julho de 2022, e pouca variacdo na cota potenciométrica média de
novembro de 2022 até setembro de 2023. No entanto, a resposta do aquifero a
precipitacdo € menos imediata em comparagao com o efeito da extragdo de agua
para irrigacdo. Isso pode ser atribuido a capacidade de armazenamento do
aquifero e ao tempo necessario para que a agua da chuva se infiltre e alcance a
zona saturada (Fetter, 2001).

Além da extracdo de &gua para irrigagdo e da precipitacdo, a
evapotranspiracdo também desempenha um papel importante na dindmica do
aquifero. A evapotranspiracdo representa a perda de agua para a atmosfera
através da evaporacédo do solo e da transpiracao das plantas (Allen et al., 1998).
Durante os meses de verdo, quando as temperaturas sdo mais elevadas e a
demanda evaporativa € maior, a evapotranspiracdo pode contribuir para o
rebaixamento do nivel d'dgua no aquifero, o que coincide com o periodo de
setembro a dezembro no periodo analisado.

Os resultados obtidos neste estudo evidenciam a influéncia significativa
da extracdo de 4gua para irrigacdo no rebaixamento do aquifero, destacando a
importancia de uma gestdo adequada dos recursos hidricos subterraneos. O
rebaixamento excessivo do nivel d'agua pode levar a impactos negativos, como
a reducao da disponibilidade hidrica e aumento dos custos de (Custodio; Llamas,
1983).

Para promover a sustentabilidade do aquifero e garantir a disponibilidade
de agua a longo prazo, é necessario adotar medidas de gestdo que considerem
a recarga natural do aquifero e a demanda por agua para diferentes fins.
Algumas estratégias podem incluir o monitoramento continuo do nivel d'agua, o
controle da extracdo de agua subterranea, a promoc¢ao de praticas de irrigagdo
eficientes e a implementacéo de politicas de conservacao e uso racional da dgua
(Foster; Chilton, 2003).
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4 Conclusdes

1. A andlise da variabilidade do CRD e da precipitacao revelou uma relagéao
inversa entre o CRD e o0 nivel potenciométrico, influenciada pela
variabilidade da precipitacdo e de eventos climaticos extremos, como El
Nifio e La Nifia, que apresentaram padrdes distintos de precipitacdo na
regiao.

2. A variagdo espacial e temporal do nivel potenciométrico em 2023,
utilizando semivariogramas e mapas de krigagem, revelou a presenca de
dependéncia espacial influenciada por fatores locais, como a
heterogeneidade do aquifero e a distribuicdo das areas de recarga e
descarga, evidenciando uma variacdo significativa do nivel
potenciomeétrico ao longo do ano.

3. A analise da distribuicdo espacial e temporal da CE no ano de 2023,
revelou uma dependéncia espacial variando de forte a moderada, com as
regides de maior CE situadas na parte central do vale. As areas mais
adequadas para irrigacdo baseada na CE estdo localizadas nas partes
oeste e leste.

4. A analise do pH revelou que, de maneira geral, os valores de pH se
mantiveram dentro da faixa ideal de 6,5 a 8,5. Apesar de algumas
variagOes pontuais e da presenca de outliers, que merecem investigacao
adicional para compreender suas causas.

5. O monitoramento continuo do nivel d'agua no po¢o Pz P4, juntamente
com dados de precipitacdo e estimativas de extracdo de agua para
irrigacéo, evidenciou a influéncia da menor precipitacdo no rebaixamento

do aquifero.
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CAPITULO Il - Estimativa de evapotranspiracgéo utilizando sensores de

baixo custo

Resumo
Utilizou-se e avaliou-se um prototipo de baixo custo utilizando a plataforma
Arduino para monitoramento de temperatura e umidade relativa do ar,
comparando sua capacidade com uma estacdo de referéncia Campbell
Scientific. Trés campanhas de monitoramento foram conduzidas, e a avaliagdo
da confiabilidade dos dados foi realizada por meio de andlises estatisticas,
incluindo o coeficiente de correlacdo de Pearson, graficos de dispersdo, analise
de Bland-Altman e raiz do erro quadratico médio (RMSE). Nas Campanhas 1 e
2, os resultados mostraram uma forte correlagcdo linear positiva, com alto
coeficiente de determinacdo (R?) e baixo RMSE, indicando alta precisdo. A
analise de Bland-Altman revelou boa concordancia dos dados. Na Campanha 3,
a analise da temperatura revelou uma forte correlacao linear negativa e um alto
coeficiente de determinagdo, o RMSE foi maior em comparagdo com as
campanhas anteriores, sugerindo menor precisdo. Para a umidade relativa, os
resultados continuaram a mostrar forte correlacdo linear positiva, altos
coeficientes de determinacdo e baixos RMSEs. Também foi realizada uma
andlise comparativa dos meétodos alternativos para estimativa da
evapotranspiracao, utilizando como referéncia os dados da estacdo da Campbell
Scientific. Os métodos analisados incluiram FAO Penman-Monteith, Hargreaves-
Samani e Romanenko. Os resultados indicaram que o método de Romanenko
ajustado apresentou uma boa correlacdo com os métodos de Penman-Monteith
para a regido, ligeiramente melhores que o método de Hargreaves-Samani,

tornando-se uma alternativa viavel para a estimativa da evapotranspiracéo local.

Palavras-chave: Monitoramento de Baixo Custo, Estimativa da

Evapotranspriagéo, Avaliagao Instrumental.
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1 Introducgéo

A medicao precisa de variaveis meteoroldgicas e climaticas é fundamental
para garantir uma irrigacdo adequada e a seguranca hidrica em zonas com
pouca disponibilidade de agua (Gaznayee et al., 2023). De acordo com um
estudo realizado por (Chakraborty et al, 2013), a estimativa da
evapotranspiracdo € essencial para o manejo agricola, sendo um dos pontos
importantes na gestéao hidrica e no uso da agua para fins agricolas.

No entanto, o custo do monitoramento pode ser proibitivamente alto,
especialmente para pequenos agricultores (Costa, 2024). A aquisicdo e
manutencado de estacbes meteorologicas tradicionais, como as oferecidas pela
Campbell Scientific, uma empresa conhecida por seus produtos robustos e
consolidados no mercado, podem ser economicamente invidveis para muitos
USUArios.

Diante dessa realidade, torna-se necessario o desenvolvimento de
alternativas mais acessiveis para a medicdo de variaveis meteoroldgicas e
climaticas, a fim de democratizar 0 acesso a essas informacdes e promover um
manejo agricola mais eficiente e sustentavel (Silva et al., 2024). Para abordar
essa necessidade, estudos recentes tém explorado outras opcbes de
instrumentacdo de baixo custo para o monitoramento de variaveis
meteorolégicas e climéaticas, bem como para a medi¢cdo do nivel do lencol
fredtico (Espinoza Ortiz et al., 2023; Barzegar et al., 2023; Arinaitwe; Okedi,
2024).

O desenvolvimento de um protétipo utilizando a plataforma Arduino
apresenta-se como uma solucéo acessivel e eficiente para o monitoramento e
estimativa da evapotranspiracao na regido semiarida do Nordeste brasileiro. A
fim de avaliar a confiabilidade e a acuracia desse sistema, torna-se fundamental
a realizacdo de um estudo comparativo entre os dados obtidos pelo protétipo e
aqueles medidos por uma estacao de referéncia, como a da Campbell Scientific.
Essa analise permitira validar a precisdo dos diferentes métodos de céalculo da
evapotranspiracdo empregados no protétipo, bem como identificar possiveis
limitagdes e oportunidades de aprimoramento da solugéao proposta (Allen et al.,
1998; Velasco-Mufioz, 2019).

A medicao precisa de evapotranspiracdo € necessaria para garantir uma
irrigacdo adequada e a seguranca hidrica em zonas com pouca disponibilidade
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de 4gua (Kiraga et al., 2024). Com os dados estacdo da Campbell Scientific
utilizou-se o0 método FAO Penman-Monteith e 0 método de Hargreaves-Samani
para calcular a evapotranspiracao, enquanto com os dados do protétipo Arduino

estimou-se através do método de Romanenko.

2 Material e métodos
2.1 Descricao dos sistemas de monitoramento

Para avaliar o desempenho e a confiabilidade de sistemas de
monitoramento meteoroldgico de diferentes faixas de custo, este estudo utilizou
duas configurac@es distintas: uma estacdo de referéncia da Campbell Scientific
e um protatipo desenvolvido em Arduino.

A estagéo da Campbell Scientific, reconhecida internacionalmente por sua
alta preciséo e confiabilidade, foi selecionada como referéncia para comparacéo
com os sistemas de baixo custo. Essa estagdo € equipada com sensores de alta
gualidade e possui um datalogger robusto para registro e armazenamento dos
dados de radiacdo liquida média (W/m2), radiacdo global média (W/m2),
temperatura média do ar (°C), umidade relativa do ar (%), velocidade média do
vento (m/s), direcdo do vento (°) e precipitacdo total (mm) no intervalo de 10
minutos . A Campbell Scientific € amplamente utilizada em pesquisas cientificas
e aplicacdes que exigem medicdes precisas e confiaveis.

O protétipo em Arduino foi desenvolvido como uma alternativa de baixo
custo personalizada. Esse sistema utiliza componentes acessiveis e de facil
aquisicdo, como o sensor de temperatura e umidade relativa do ar DHT22,
conhecido por sua relacdo custo-beneficio favoravel (ADAFRUIT, 2023). Um
modulo de reldégio em tempo real (RTC) foi incorporado ao protétipo para garantir
0 registro preciso do tempo, enquanto um moédulo de cartdo micro SD foi utilizado
para armazenamento local dos dados. O protétipo foi acondicionado em um
abrigo meteoroldgico adequado, o que visa proteger os componentes eletrénicos
contra intempéries e garantir medicdes precisas (Tarara; Hoheisel, 2007).

A selecdo desses dois sistemas de monitoramento permitiu uma
comparacao abrangente entre uma estacdo de referéncia de alto custo e um
protétipo personalizado utilizando componentes acessiveis. Essa abordagem
visa avaliar o desempenho e a confiabilidade de diferentes opc¢des de
monitoramento meteoroldgico, considerando suas respectivas faixas de custo e
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caracteristicas técnicas. Os resultados desta analise podem fornecer
informacdes valiosas sobre a viabilidade e a adequacao de sistemas de baixo
custo para aplicacdes especificas, contribuindo para a democratizacdo do
monitoramento meteorologico e a expansdo de sua utilizacdo em diversos

contextos de pesquisa e aplicagao.

2.1 Elaboracéo e configuracao do Prototipo

O protétipo desenvolvido em Arduino foi uma solugéo de baixo custo
personalizada, tendo como objetivo avaliar sua capacidade em relacdo a
alternativas do mercado. Esse sistema utiliza a plataforma Arduino, conhecida
por sua flexibilidade e facilidade de programacéao (Arduino, 2023). O protétipo é
composto por diversos componentes, incluindo o sensor de temperatura e
umidade DHT22, um mdédulo de relégio em tempo real (RTC) DS1302 e um
modulo de cartdo micro SD para armazenamento local dos dados. Além desses
componentes principais, foram utilizados cabos conectores e uma caixa de

acrilico para protecao dos componentes eletrénicos Figura 1.

Figura 1 — Protétipo do Arduino desenvolvido para a medicao de temperatura do ar e umidade

relativa do ar.

Fonte: o autor (2024).

A montagem do sistema foi realizada de forma a garantir a integridade

dos componentes e a facilidade de manutencéo. O Arduino, juntamente com o
maédulo RTC e o mddulo micro SD, foram acomodados dentro de uma caixa de
acrilico, proporcionando protecdo contra poeira, chuva, danos fisicos e outros
problemas. A conexdo entre o sensor DHT22 e o Arduino foi estabelecida
utilizando um cabo de rede RJ45, aproveitando sua flexibilidade e durabilidade.
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Esse cabo permite que o sensor seja posicionado a uma distancia adequada do
Arduino, minimizando a influéncia do calor gerado pelos componentes
eletrbnicos nas leituras de temperatura e umidade.

Para assegurar a integridade do sensor DHT22 frente as adversidades
climaticas e exposicao direta ao sol, Carvalho et al. (2021) desenvolveram um
abrigo meteorolégico empregando pratos de PVC, conforme detalhado em seu
estudo. Esses pratos foram dispostos de forma a permitir a circulacao de ar ao
redor do sensor, a0 mesmo tempo em que o protegem da chuva e da radiacéo
solar direta. A estrutura do abrigo foi montada utilizando uma barra roscada,
porcas e arruelas, proporcionando estabilidade e facilidade de fixacdo em
diferentes superficies.

O sistema pode ser alimentado de trés formas diferentes, oferecendo
flexibilidade de acordo com a disponibilidade de recursos e as necessidades do
local de instalagdo. Uma das opc¢des € a utilizacédo de pilhas em um suporte com
6 unidades em série, conectadas ao Arduino por meio de um plug P4. Essa
configuracdo permite que o sistema opere de forma autbnoma, sem a
necessidade de uma fonte de alimentacdo externa. A segunda alternativa é a
utilizacdo de uma fonte de alimentacdo com conector P4, fornecendo energia
estavel e continua ao sistema. Por fim, o Arduino também pode ser alimentado
por meio de uma conexao USB tipo B, permitindo a utilizacdo de uma fonte de
tensdo adequada, como um power bank ou um adaptador de energia, assim
como na segunda alternativa.

O firmware do Arduino foi desenvolvido utilizando a linguagem de
programacdo C++ e bibliotecas especificas para os sensores e maodulos
utilizados. O cdédigo foi estruturado de forma modular, facilitando a manutencéo
e a expansédo do sistema. O protétipo foi configurado para registrar dados em
intervalos de 30 minutos, enquanto a configuracdo das estacdes da Campbell
Scientific, os registros foram a cada 10 minutos. Os dados coletados sé&o
armazenados no cartdo micro SD, permitindo a coleta de dados mesmo em
locais remotos sem acesso a internet.

Realizou-se uma andlise detalhada dos custos associados a producéo do
protétipo Arduino, com o objetivo de compreender o investimento necessario
para sua montagem. Essa avaliagdo financeira contemplou todos os
componentes utilizados no projeto. Os itens especificos e seus respectivos
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valores estao listados na Tabela 1 abaixo, fornecendo uma visao clara e objetiva

do orcamento requerido para a producédo do prototipo.

Tabela 1 — Itens utilizados para montagem do protétipo e preco avaliado em abril de 2024.

Componente Preco Un. Quant. Total

Arduino UNO R3 R$ 54,90 1 R$ 54,90
Modulo e Sensor DHT22 R$ 34,90 1 R$ 34,90
Modulo RTC DS1302 R$ 9,50 1 R$ 9,50
Modulo Micro SD R$ 13,90 1 R$ 13,90
CaboRJ4510m R$ 17,90 1 R$ 17,90
Barra roscada 1/4" R$ 4,00 4 R$ 16,00
Arruelas e Porcas 1/4" R$ 0,50 16 R$ 8,00
Pratos de PVC R$ 8,90 1 R$ 8,90
Barra de pino macho R$ 1,00 1 R$ 1,00
Barra de pino macho/fémea R$ 2,00 3 R$ 6,00
Suporte para 6 pilhas AA R$ 10,36 1 R$ 10,36
Conector p4 macho R$ 4,90 1 R$ 4,90
Caixa de PVC R$ 30,00 1 R$ 30,00
Total R$ 216,26

Fonte: o autor (2024).

2.2 Local de instalacéo e coleta de dados

A instalacdo do sistema de monitoramento meteorolégico foi na
Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE), situada na Regido
Metropolitana do Recife, Pernambuco. A pesquisa foi realizada em uma area
rural da universidade, identificada na Figura 2, em um ambiente de clima tropical
quente umido (As’ segundo Koéppen), com uma temperatura média anual de 25,7
°C e elevada umidade relativa durante todo o ano. As coordenadas do local sao
8°01'05,3"S, 34°56'49,4"W, a uma altitude de cerca de 6 metros, em um terreno

majoritariamente plano.
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Figura 2 — Area experimental da UFRPE onde foi instalado e testado o protétipo Arduino e a

estacdo da Campbell Scientific.
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Fonte: o autor (2024).

A localizacéo foi escolhida de forma a garantir condi¢cdes similares de
exposicao para comparacao com a estacao de referéncia da empresa Campbell
Scientific, minimizando a influéncia de fatores externos nas medicoes.

A selecao da UFRPE como local de instalacdo proporcionou um ambiente
controlado e com infraestrutura adequada para a realizacdo do estudo
comparativo, A disponibilidade de uma estacao de referéncia de longo prazo e a
possibilidade de instalar os sistemas de baixo custo préximos a ela foram fatores
determinantes para a escolha desse local.

Durante o estudo, foram realizadas duas campanhas de monitoramento
utilizando o prototipo desenvolvido com a plataforma Arduino e a estacdo de
referéncia da Campbell Scientific. A primeira campanha ocorreu entre 0s meses
de novembro e dezembro de 2023, periodo no qual foram coletados
aproximadamente 800 pares de dados de temperatura e umidade relativa do ar,
essa coleta inicial permitiu uma analise preliminar da eficacia do prot6tipo em
comparacao com a estacao de referéncia.

J& a segunda campanha de monitoramento foi conduzida entre fevereiro
e marco de 2024, resultando na obtencédo de cerca de 880 pares de dados, esse
aumento no volume de dados coletados na segunda campanha proporcionou
uma base mais sélida para a avaliagdo da precisédo e confiabilidade do prototipo
Arduino em diferentes condi¢gBes climéticas, abrangendo tanto o periodo seco

guanto o chuvoso na area de monitoramento.
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Uma terceira campanha foi realizada no més de maio de 2024, coletando
um total de 980 pares de dados de temperatura e umidade relativa para analise,

garantindo mais uma importante base de dados para avaliagdo do protoétipo.

2.3 Analise dos dados coletados

A avaliacdo da confiabilidade dos dados € um aspecto necessario em
estudos comparativos de sistemas de monitoramento meteoroldgico. Neste
estudo, a confiabilidade dos dados registrados pelo protétipo Arduino foi avaliada
por meio da comparacdo com os dados da estacdo de referéncia Campbell
Scientific.

A comparacdo dos dados registrados foi realizada utilizando técnicas
estatisticas. O coeficiente de correlacdo de Pearson pode ser empregado para
medir a forca e a direcdo da relacdo linear entre as variaveis medidas pelos
diferentes sistemas (Mukaka, 2012). Valores do coeficiente de Pearson proximos
a 1 indicam uma forte correlacdo positiva, enquanto valores proximos a -1
indicam uma forte correlacdo negativa. Além disso, o coeficiente de
determinacao (R?) foi calculado para quantificar a propor¢cdo da variancia nos
dados dos sistemas de baixo custo que pode ser explicada pelos dados da
estacao de referéncia (Nagelkerke, 1991).

Para avaliar a precisdo das medicdes, foi utilizado o erro médio quadratico
(RMSE), que mede a diferenca média entre os valores observados pelos
sistemas de baixo custo e os valores correspondentes da estacdo de referéncia
(Willmott; Matsuura, 2005). O RMSE é amplamente utilizado como uma medida
da magnitude dos erros de previséo e fornece uma indicacdo da acuracia dos
sistemas em relacdo a estacao de referéncia.

O grafico de Bland-Altman € uma ferramenta estatistica amplamente
utilizada para avaliar a concordancia entre dois métodos de medicéo,
especialmente quando se deseja comparar um novo meétodo ou equipamento
com um meétodo estabelecido ou de referéncia (Giavarina, 2015). Esse grafico é
particularmente Gtil quando se trata de validar novos equipamentos de medicao
em relacdo a um equipamento de qualidade ja comprovada, pois permite uma
analise visual e quantitativa das diferencgas entre as medigdes (Zaki et al., 2012).

A importancia do grafico de Bland-Altman reside na sua capacidade de

identificar vieses sistematicos e outliers entre os métodos de medicdo. Ele é
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construido plotando a diferenca entre as medi¢cdes dos dois métodos contra a
meédia dessas medic¢des, juntamente com os limites de concordancia (Bland;
Altman, 1999). Esses limites fornecem uma faixa dentro da qual se espera que
a maioria das diferencas entre as medi¢cfes esteja contida. Se a média das
diferencgas estiver préxima de zero e a maioria dos pontos estiver dentro dos
limites de concordancia, isso indica uma boa concordancia entre o novo
equipamento e o equipamento de referéncia (Chhapola et al., 2015). No entanto,
se houver um viés sistematico significativo ou muitos outliers, isso pode sugerir
gue o novo equipamento precisa de ajustes ou melhorias antes de ser
considerado confiavel para uso (Bartlett; Frost, 2008).

Portanto, o grafico de Bland-Altman é uma ferramenta Gtil para avaliar a
confiabilidade e a precisdo de novos equipamentos de medigcdo em comparacéo
com um padréo de referéncia estabelecido.

A influéncia das condigbes ambientais na confiabilidade dos dados
também foi considerada. Fatores como a exposicdo a radiacdo solar direta,
chuva e vento podem afetar o desempenho dos sensores e introduzir erros nas
medic¢des (Lundquist et al., 2017). A avaliacado desses fatores foi realizada por
meio da andlise de dados meteorolégicos complementares e observacdes
visuais durante os periodos de instalagéo.

Os resultados da avaliacdo da confiabilidade dos dados foram
interpretados com base em estudos anteriores que compararam sistemas de
monitoramento meteorolégico de baixo custo com estacBes de referéncia.
Estudos como os realizados por Carvalho et al. (2021) e Gomes et al. (2022)
apresentaram contribuicdes significativas sobre a aplicabilidade e as limitacdes
de sistemas de baixo custo em diferentes contextos e condi¢gdes ambientais.

A avaliacdo abrangente da confiabilidade dos dados, combinando
meétodos estatisticos, analise de fatores ambientais e comparacdo com estudos
anteriores, permiti uma compreensdao mais completa do desempenho dos
sistemas de baixo custo em relacdo a estacao de referéncia, esses resultados
fornecem uma base soélida para a tomada de decisbes informadas sobre a
aplicabilidade desses sistemas em diferentes contextos de monitoramento

meteorolbgico.
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2.4 Métodos de estimativa da evapotranspiracao

A evapotranspiracdo (ET) € um processo fundamental no ciclo
hidrolégico, representando a perda de agua para a atmosfera através da
evaporacdo do solo e da transpiracdo das plantas (Allen et al.,, 1998). A
estimativa precisa da ET € essencial para o gerenciamento eficiente dos
recursos hidricos, especialmente em areas com baixa disponibilidade hidrica,
onde a seguranca hidrica € uma preocupacéo crescente (Fisher et al., 2017).

Em regides aridas e semiaridas, onde a escassez de 4gua é um desafio
constante, a quantificacdo da ET € crucial para o planejamento e a tomada de
decisbes relacionadas a irrigacdo, alocacdo de agua e estratégias de
conservacao (Moura et al., 2013, Rocha Junior et al., 2020). A estimativa da ET
permite aos gestores de recursos hidricos avaliarem a demanda de agua das
culturas, otimizar as praticas de irrigacdo e garantir o uso sustentavel dos
recursos hidricos limitados (Pereira et al., 2015).

Existem diversos métodos para estimar a ET, variando em complexidade
e requisitos de dados, neste estudo, foram utilizados trés métodos amplamente
aceitos: o método FAO Penman-Monteith, 0 método de Hargreaves-Samani e o
método de Romanenko.

O método FAO Penman-Monteith é considerado o padrédo global para a
estimativa da ET de referéncia (ETo) (Allen et al., 1998). Esse método combina
componentes de balanco de energia e aerodinamicos, levando em consideragéo
varidveis meteorolégicas como radiacdo solar, temperatura do ar, umidade
relativa e velocidade do vento (Allen et al., 1998). Apesar de sua precisao, 0
método FAO Penman-Monteith requer um conjunto abrangente de dados
meteoroldgicos, o que pode ser um desafio em areas com recursos limitados
(Sentelhas et al., 2010).

O método de Hargreaves-Samani € uma alternativa mais simples ao
método FAO Penman-Monteith, exigindo apenas dados de temperatura do ar e
radiacdo solar extraterrestre (Hargreaves; Samani, 1985). Esse método foi
desenvolvido para regides onde a disponibilidade de dados meteorologicos
completos é limitada, tornando-o adequado para aplicacbes em &reas remotas
0Ou com recursos escassos (Shahidian et al., 2012). Embora seja menos preciso

gue o método FAO Penman-Monteith, o método de Hargreaves-Samani tem sido
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amplamente utilizado e validado em diferentes condi¢des climaticas (Almorox et
al., 2015).

O método de Romanenko é outro método simplificado para estimar a ET,
baseado principalmente na temperatura do ar e na umidade relativa
(Romanenko, 1961). Esse método foi desenvolvido para regibes com clima
continental e tem sido aplicado com sucesso em varias partes do mundo
(Djaman et al., 2015). O método de Romanenko é particularmente util quando os
dados de radiacdo solar e velocidade do vento ndo estdo disponiveis, tornando-
0 uma opc¢ao viavel para estudos com recursos limitados (Tabari et al., 2013).

Neste estudo, os métodos FAO Penman-Monteith e Hargreaves-Samani
foram aplicados aos dados da estacdo de referéncia Campbell Scientific,
enquanto o método de Romanenko foi utilizado para o protétipo Arduino. A
comparacao dos resultados obtidos por esses métodos permitiu avaliar a
adequacao dos sistemas de baixo custo para a estimativa da ET em relacao a
estacdo de referéncia. Na Figura 3 tem-se a imagem da estacéo de referéncia

localizada no Vale do Mimoso.

Figura 3 — Estag@o da Campbell Scientific localizada no Vale do Mimoso.

Fonte: Adaptada de Fontes Junior (2012)
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A estimativa precisa da ET é fundamental para a gestdo sustentavel dos
recursos hidricos, especialmente em areas com baixa disponibilidade hidrica. A
aplicacdo de diferentes métodos, como FAO Penman-Monteith, Hargreaves-
Samani e Romanenko, permite a estimativa da ET em diferentes contextos e
niveis de disponibilidade de dados. A comparagcdo desses métodos utilizando
sistemas de monitoramento de baixo custo e estacdes de referéncia contribui
para o desenvolvimento de estratégias acessiveis e eficientes para a

quantificacdo da ET e a promocao da seguranca hidrica em regiées vulneraveis.

3 Resultados e discusséao
3.1 Andlise entre o prototipo Arduino (DHT22) e a estacdo da Campbell
Scientific (CS)

Os resultados das comparacdes entre o prototipo Arduino equipado com
0 sensor DHT22 e a estacdo de referéncia Campbell Scientific (CS) para a
medicdo da temperatura do ar (Temp) e umidade relativa do ar (UR) foram
coletados em trés campanhas distintas: Campanha 1 (C1) entre 17 de novembro
e 4 de dezembro de 2023, Campanha 2 (C2) entre 24 de janeiro de 2023 e 11
de fevereiro de 2024 e Campanha 3 (C3) entre 2 e 22 de maio de 2024, A
primeira e a segunda campanha contaram com cerca de 800 coletas cada e a
terceira com 880 coletas de pares de dados para cada variavel (Temp e UR).

As andlises estatisticas foram realizadas utilizando graficos de dispersao,
graficos de linha, analise de Bland-Altman, coeficiente de correlagdo de Pearson
() e raiz do erro quadratico médio (RMSE) para avaliar a precisdo e a
concordancia entre o prototipo Arduino e a estacdo de referéncia CS. Os
resultados detalhados para cada campanha serdo apresentados a seguir,
permitindo uma avaliagdo do desempenho do protétipo Arduino em comparacao
com a estacdo CS. Nas Figuras 4, 5 e 6 tem-se os resultados obtidos para C1,

C2 e C3 respectivamente, para o prototipo com DHT22 e a CS.
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Figura 4 - Dados de medigdo do Protétipo Arduino x Estagdo Campbell Scientific na campanha
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Figura 5 - Dados de medigdo do Protétipo Arduino x Estagdo Campbell Scientific na campanha
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Figura 6 - Dados de medigdo do Protétipo Arduino x Estagdo Campbell Scientific na campanha
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Ainda referente aos dados de coleta de cada campanha foi montada a
Tabela 2 com os resultados das trés campanhas para o (r), (R?), (RMSE) e Bland-

Altman apresentada abaixo.
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Tabela 2 — Resumo das analises elaboradas paras as 3 campanhas de UR e temperatura.

Ci1T ClUR c2T C2 UR C3T C3 UR

r 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 -1,0000 -1,0000

R? 0,8343 0,9165 0,8990 0,8816 0,8422 0,8548

RMSE 1,8356 11,2665 1,0604 1,8629 4,5997 4,5314
Média de Bland-

-0,7987 -0,9348 10,4082 0,5990 -1,7274 -0,5787
Altman

C1 T- Campanha 1 para temperatura, C1 UR — Campanha 1 para Umidade Relativa do
ar, C2 T- Campanha 2 para temperatura, C2 UR — Campanha 2 para Umidade Relativa
do ar, C3 T- Campanha 3 para temperatura, C3 UR — Campanha 3 para Umidade Relativa

do ar.
Fonte: o autor (2024).

Os dados obtidos em C1 para a temperatura apresentou uma forte
correlacado linear positiva (r = 1) e um alto coeficiente de determinacdo (R? =
0,8343), indicando uma forte relacdo entre as medi¢cdes do protétipo DHT22 e
da estacdo de referéncia CS (Nagelkerke, 1991; Mukaka, 2012). O RMSE de
1,8356 sugere uma boa precisdo das medi¢cdes de temperatura (Willmott e
Matsuura, 2005). A analise de Bland-Altman revelou uma média da diferenca de
-0,7987, com maior incidéncia de dados entre a média e o limite superior, e
alguns pontos abaixo e distantes do limite inferior, onde ocorre maior disperséo
dos pontos destoantes da média, o que acabou levando a um viés levemente
negativo (Giavarina, 2015).

Quanto a umidade relativa do ar, os resultados também foram
promissores. A forte correlacdo linear positiva (r = 1) e o alto coeficiente de
determinacao (R2 = 0,9165) indicam uma forte relacdo entre as medicbes do
protétipo DHT22 e da estacdo de referéncia CS (Nagelkerke, 1991; Mukaka,
2012). O RMSE de 1,2665 sugere uma boa precisdo das medi¢cdes de umidade
relativa (Willmott; Matsuura, 2005). A analise de Bland-Altman apresentou uma
média da diferenca de -0,9348, com poucos pontos fora da area dos limites
superior e inferior e um leve viés negativo (Giavarina, 2015).

Os dados obtidos em C2 para a temperatura apresentou uma forte
correlacao linear positiva (r = 1) e um alto coeficiente de determinacdo (R? =

0,8990), indicando uma relagéo forte entre as medi¢Bes do protétipo DHT22 e
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da estacédo de referéncia CS (Nagelkerke, 1991; Mukaka, 2012). O RMSE de
1,0604 sugere uma excelente precisdo das medicdes de temperatura (Willmott;
Matsuura, 2005). A analise de Bland-Altman revelou uma média da diferenca de
0,4082, com maior incidéncia de dados entre o limite superior indicando um leve
viés positivo entre os dados (Giavarina, 2015).

Quanto a umidade relativa do ar, os resultados também foram
consistentes. A forte correlacao linear positiva (r = 1) e o alto coeficiente de
determinacao (R? = 0,8816) indicam uma relagcédo forte entre as medi¢coes do
protétipo DHT22 e da estacdo de referéncia (Nagelkerke, 1991; Mukaka, 2012).
O RMSE de 1,8629 sugere uma excelente precisdo das medicdes de umidade
relativa (Willmott; Matsuura, 2005). A analise de Bland-Altman apresentou uma
média da diferenca de 0,5990, com poucos pontos fora da area dos limites
superior e inferior e maior quantidade acima do zero, indicando um leve viés
positivo (Giavarina, 2015).

Os dados obtidos em C3 para a temperatura apresentou uma forte
correlacdo linear negativa (r = -1) e um alto coeficiente de determinacdo (R2 =
0,8422), indicando uma relagdo inversa entre as medi¢cdes do prototipo DHT22
e da estacado de referéncia CS (Nagelkerke, 1991; Mukaka, 2012). O RMSE de
4,5997 sugere uma menor precisdo das medicdes de temperatura em
comparacao com as campanhas anteriores (Willmott; Matsuura, 2005). A analise
de Bland-Altman revelou uma média da diferenca de -1,7274, com maior
incidéncia de dados entre a média e o limite superior, e uma maior dispersao de
pontos abaixo da média, com alguns abaixo do limite inferior, 0 que puxou a
meédia para o eixo negativo, indicando um viés negativo das medicdes
(Giavarina, 2015). Essa distribuicdo dos pontos no gréafico de Bland-Altman
indica uma menor concordancia entre as medi¢cdes do protdtipo DHT22 e da
estacado de referéncia para a temperatura em C3.

Quanto a umidade relativa do ar, os resultados também apresentaram
algumas diferencas. A forte correlagao linear negativa (r = -1) e o alto coeficiente
de determinacéo (R2 = 0,8548) indicam uma relacéo inversa entre as medi¢des
do protétipo DHT22 e da estacdo de referéncia (Mukaka, 2012; Nagelkerke,
1991). O RMSE de 4,5314 sugere uma menor precisdo das medicbes de
umidade relativa em comparacdo com as campanhas anteriores (Willmott;
Matsuura, 2005). A analise de Bland-Altman apresentou uma média da diferenca
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de -0,5787, com poucos pontos fora da area dos limites superior e inferior
(Giavarina, 2015). Apesar da distribuicdo dos pontos no grafico de Bland-Altman
indicar uma boa concordancia entre as medicbes do protétipo DHT22 e da
estacdo de referéncia para a umidade relativa do ar, a correlacdo negativa e o
maior RMSE sugerem algumas discrepancias.

Em resumo, as trés campanhas de monitoramento, utilizando o protétipo
Arduino como alternativa de baixo custo, apresentaram resultados variados para
as medicOes de temperatura e umidade relativa do ar. As Campanhas 1 e 2
demonstraram fortes correlacbes lineares positivas, altos coeficientes de
determinacdo e excelente precisdo para ambas as variaveis, em comparacao
com a estacdo de referéncia. A andlise de Bland-Altman indicou boa
concordancia entre as medicdes.

A Campanha 3 apresentou correlagbes lineares negativas e menor
precisdo nas medi¢cOes de temperatura e umidade relativa do ar, com valores de
RMSE mais elevados em comparacdo com as campanhas anteriores. Apesar
das diferencas observadas na Campanha 3, o prot6tipo Arduino ainda demonstra
potencial como uma alternativa de baixo custo para o monitoramento, porém,
requer mais andlises para identificar e corrigir as fontes de discrepancias. Os
resultados das trés campanhas destacam a importancia de realizar multiplas
avaliacdes em diferentes condi¢cfes para validar a confiabilidade e a precisédo de

novos dispositivos de monitoramento climatico.

3.2 Métodos para estimativa da evapotranspiracéo de referéncia

A andlise comparativa dos métodos alternativos para estimativa da
evapotranspiracgéo foi realizada utilizando como referéncia os dados da estagéo
da Campbell Scientific localizada no Vale do Mimoso, e gerenciada pelo
Laboratério de Agua e Solo. Essa estacéo forneceu os dados necessarios para
calcular a evapotranspiracao pelos métodos de Penman-Monteith e Hargreaves-
Samani, considerando os valores diarios registrados durante o periodo de 2020
a 2023. A escolha desses métodos como base para comparacao se deve a sua
ampla aceitacdo e utilizacdo em estudos de evapotranspiracdo em diferentes
regides do mundo.

Com o objetivo de avaliar a aplicabilidade do método de Romanenko na
regido semiarida do Nordeste brasileiro, foi realizado um ajuste desse método
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utilizando os dados obtidos na estagéo de referéncia. O método de Romanenko,
originalmente desenvolvido para estimativa da evapotranspiracdo em regides de
clima temperado, foi adaptado para melhor representar as condi¢des climaticas
locais, esse ajuste foi possivel através de uma analise minuciosa dos dados
coletados.

Para realizar o0 ajuste do método de Romanenko, foi utilizada a ferramenta
Solver do Microsoft Excel. Essa ferramenta permite a otimizacdo de equacdes
através da minimizacdo dos erros entre os valores estimados e os valores de
referéncia. No caso deste estudo, o objetivo foi encontrar os coeficientes da
equacdo de Romanenko que resultassem na melhor aproximacao dos valores
de evapotranspiracdo calculados pelos métodos de Penman-Monteith e
Hargreaves-Samani. O processo de ajuste envolveu a definicdo de restricbes e
a iteracdo dos coeficientes até que se obtivesse a equacdo que melhor se
adequasse as condicbes da regido semiarida, a Equacdo (1) ajustada para a

regiao foi:

ETo = 2,2134 (1 + (T’::d))z <1 - (Z—“)) +2,7907 (1)

onde ea € a presséo real de vapor e 0 es a presséo de saturagdo de vapor em

kPa. Esses parametros sao obtidos através das Equacdes (2) e (3):

e; = 0,6108" 17,27 « — ] @
URmed
€q = €5 * 17:08 (3)

onde, Tmed é a temperatura média e a URmed a umidade relativa do ar média.

Apés o ajuste do método de Romanenko, foi possivel realizar uma
comparacao direta entre os valores de evapotranspiracdo estimados por esse
método e aqueles calculados pelos métodos de referéncia. Essa comparagao
permitiu avaliar a preciséo e a confiabilidade do método de Romanenko ajustado

para a regidao em estudo. A Figura 7 representa o grafico de dispersdo com o R2
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para a comparacao dos métodos de Romanenko com o de Penman-Monteith e

0 de Hargreaves-Sarmani em relacdo ao método de Penman_monteith.

Figura 7 — Comparagédo dos resultados de Eto entre Romanenko x Penman-Monteith e

Hargreaves-Samani x Penman-Monteith, respectivamente.
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Fonte: o autor (2024).

Os resultados obtidos demonstraram que o método de Romanenko
ajustado apresentou uma boa correlacdo com os métodos de Penman-Monteith
para a regido, apresentando um R2 =0,7900. A mesma analise entre os métodos
de Hargreaves-Samani para o método de Penman-Monteith, apresentou um R2
= 0,7220 para a mesma amostragem de dados indicando sua adequabilidade
para estimativa da evapotranspiracdo na regido semiarida do Nordeste
brasileiro. Esse ajuste regional do método de Romanenko representa um avanco
significativo para a compreenséao e quantificacdo da evapotranspiracdo em areas
com caracteristicas climaticas semelhantes, fornecendo uma alternativa viavel e
acessivel para estudos hidrolégicos e de manejo de recursos hidricos nessas
regioes.

Ainda na comparacdo entre os métodos para determinacdo da
evapotranspiracdo, temos a apresentacdo de um gréfico de linhas temporal,
evidenciando as variacdes e tendéncias. Além disso, a andlise de Bland-Altman
€ utilizada para comparar os métodos de estimativa, tanto de Romanenko quanto
de Hargreaves-Samani em relacdo ao método de Penman-Monteith, destacando
as diferencas e a concordancia entre eles. Essas comparacfes sao essenciais
para avaliar a precisao e aplicabilidade dos métodos para o local de estudo. Os

resultados sao apresentados nas Figuras 8 e 9.

Figura 8 — Andlise de Bland-Altman e comparacéo temporal entre Romanenko x Penman-
Monteith.
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Figura 9 — Analise de Bland-Altman e comparacao temporal entre Hargreaves-Samani x

Penman-Monteith.
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Fonte: o autor (2024).

Ainda referente as estimativas da Et0, a Tabela 3 foi montada com os

resultados dos dois métodos analisando o (r), (R?), (RMSE) e Bland-Altman

apresentada abaixo.

Tabela 3 — Resumo das analises elaboradas paras a comparag¢do dos métodos de Romanenko

e Hargreaves-Smanai.

Andlises ROM x FAO HS x FAO
r 1 1
R2 0,7900 0,7220
RMSE 0,3820 0,6800
Média Bland-Altman -0,1700 -0,4750

ROM x FAO — Comparacdo entre o0 método de Romanenko e o da FAO, HS x FAO —

Comparacdao entre 0 método de Hargreaves-Samani e o da FAO.
Fonte: o autor (2024).
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A correlacgéo perfeita (r = 1) entre HS e FAO-PM indica uma relacao linear
direta entre os dois métodos, sugerindo que, conforme o valor estimado pelo
método HS aumenta, 0 mesmo ocorre com o valor estimado pelo FAO-PM. No
entanto, o coeficiente de determinacéo (R? = 0,722) revela que apenas 72,2% da
variacédo nos dados de evapotranspiragao estimados pelo HS pode ser explicada
pelo método FAO-PM. Isso sugere que, apesar da forte correlacdo, existem
outras variaveis nao consideradas pelo método HS que influenciam os
resultados.

O RMSE = 0,680 indica que, em média, as estimativas do método HS
desviam-se em 0,680 mm/dia das estimativas do FAO-PM, esse valor, embora
relativamente baixo, aponta para uma precisdo moderada do método HS em
comparacao ao FAO-PM.

A analise comparativa entre o0s métodos de estimativa de
evapotranspiragdo Hargreaves-Samani (HS), Romanenko (ROM) e FAO
Penman-Monteith (FAO-PM) revelou que ambos os métodos alternativos
apresentam forte correlacdo com o método padrdao FAO-PM. No entanto, o
método ROM demonstrou ser mais preciso € com menor Viés sistematico em
relacdo ao FAO-PM quando comparado ao método HS para a regido estudada.

A média de Bland-Altman (-0,475) para HS x FAO-PM sugere que o
método HS tende a superestimar a evapotranspiracao em relacdo ao FAO-PM,
indicando um viés sistematico. Por outro lado, a média de Bland-Altman (-0,17)
para ROM x FAO-PM indica um menor viés sistematico nas estimativas de
evapotranspiracao entre esses metodos.

Além disso, o coeficiente de determinac¢éo (R2 = 0,790) para ROM x FAO-
PM é superior ao observado para HS x FAO-PM, indicando que 79% da variacdo
nos dados de evapotranspiracéo estimados pelo ROM pode ser explicada pelo
método FAO-PM, sugerindo uma concordancia ligeiramente maior entre ROM e
FAO-PM do que entre HS e FAO-PM.

O RMSE mais baixo (0,382) para ROM em comparagdo com HS indica
uma maior precisdo do método Romanenko em estimar a evapotranspiracao em
relacéo ao padrao FAO-PM, sugerindo que as estimativas de ROM estao mais
préximas das estimativas do FAO-PM do que as de HS.

Portanto, com base nos valores de R?, RMSE e média de Bland-Altman,
conclui-se que o método ROM € preferivel para estimativas de
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evapotranspiragdo quando comparado ao HS para a regido estudada,
apresentando maior precisdo e menor viés sistematico em relagcdo ao método
padrdo FAO-PM.

A analise comparativa realizada neste estudo evidencia a importancia da
adaptacdo e ajuste dos métodos de estimativa da evapotranspiracdo para as
condicBes especificas de cada regiao, A utilizacao de dados locais e a aplicacéo
de técnicas de otimizacdo, como a ferramenta solver, permitem aprimorar a
precisdo e a confiabilidade desses métodos, contribuindo para uma melhor
compreensao dos processos hidrologicos e para o desenvolvimento de

estratégias de gestdo dos recursos hidricos mais eficientes e sustentaveis.

3.3 Anélises e melhorias futuras

O objetivo principal deste trabalho foi desenvolver um sistema baseado
em Arduino que auxilie na gestao eficiente da agua, através do monitoramento
e otimizacao da evapotranspiracdo. O projeto apresenta potencial para se tornar
uma ferramenta que ndo apenas monitore essa variavel, mas que também
integre dados de precipitacdo para calcular a evapotranspiracdo pelo método de
Romanenko. Isso permitira calcular o tempo de irrigacdo necessario e informar
ao agricultor, otimizando o uso da agua na agricultura e contribuindo para a
sustentabilidade dos recursos hidricos.

Além disso, o sistema visa um projeto para ser alimentado por bateria e
equipado com painel solar, garantindo maior autonomia e solucionando
problemas relacionados a dificuldade de manter o sistema constantemente
ligado. Essa caracteristica é crucial para garantir a operacionalidade continua do
sistema, especialmente em areas remotas ou de dificil acesso, onde a energia
elétrica pode ser um empecilho.

Outro ponto importante € a realizacdo de mais testes para verificar a
durabilidade dos sensores utilizados, bem como para avaliar a qualidade dos
dados medidos. Esses testes sd0 essenciais para assegurar que o sistema seja
nao apenas eficiente e econbmico, mas também confiavel e preciso a longo
prazo.

Avaliar a durabilidade dos sensores sob diferentes condi¢cdes ambientais
e de uso continuo permitira identificar possiveis melhorias no protétipo. Da
mesma forma, a avaliacdo da qualidade dos dados é crucial para garantir que as
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recomendacdes de irrigagdo sejam precisas e baseadas em informagdes
confiaveis, maximizando assim 0s beneficios para os agricultores e para a

sustentabilidade da agricultura.

4 Conclusdes

1. Nas duas primeiras campanhas, o protétipo Arduino demonstrou alta
precisdo e confiabilidade, com correlacdo perfeita (r = 1), entretanto, na
terceira campanha, a precisdo diminuiu significativamente, evidenciada por
uma correlacéo linear negativa (r = -1) e a presenca de viés nas medicoes,
indicando variacGes na precisédo do protétipo sob diferentes condicdes.

2. O método de Romanenko, apls ajustes, apresentou alta precisdo e
confiabilidade na estimativa de evapotranspiracao para o Nordeste brasileiro
semiarido.

3. O método de Hargreaves-Samani, mostra-se razoavelmente adequado para
estimar a evapotranspiracdo na regiao semiarida do Nordeste brasileiro.

4. Ao comparar ambos os métodos em relagcdo ao FAO-PM, o método de
Romanenko ajustado demonstra ser mais preciso e com menor Viés
sistemético do que o método de Hargreaves-Samani, iSSO sugere que, para
a regido semiarida do Nordeste brasileiro, 0 ROM apresentou melhor
desempenho.

5. Apesar das discrepancias na campanha 3, os resultados enfatizam o
potencial do Arduino como uma alternativa de baixo custo para
monitoramento ambiental, necessitando de ajustes para melhorar a preciséo,

e maiores testes para verificacao da durabilidade.

96



Referéncias

ADAFRUIT. DHT22 temperature-humidity sensor + extras. Adafruit Industries,
2023. Disponivel em: https://www.adafruit.com/product/385. Acesso em: 12 de
margo de 2024.

ALLEN, R. G.; PEREIRA, L. S.; RAES, D.; SMITH, M. Crop Evapotranspiration -
Guidelines for computing crop water requirements - FAO Irrigation and drainage
paper 56. FAO, Rome, v. 300, n. 9, p. D05109, 1998.

ARDUINO. What is Arduino? Arduino, 2023. Disponivel
em: https://www.arduino.cc/en/Guide/Introduction. Acesso em: 12 de margo de
2024.

ARINAITWE, M.; OKEDI, J. lIoT-based data and analytic hierarchy process to
map groundwater recharge with stormwater. Water Scienc Technol, p. 529-547,
2024.

BARTLETT, J. W.; FROST, C. Reliability, repeatability and reproducibility:
Analysis of measurement errors in continuous variables. Ultrasound in
Obstetrics and Gynecology, v. 31, n. 4, p. 466-475, 2008.

BLAND, J. M.; ALTMAN, D. G. Measuring agreement in method comparison
studies. Statistical Methods in Medical Research, v. 8, n. 2, p. 135-160, 1999.

CARVALHO, A. A.; MEDEIROS, V. W. C. de; GONCALVES, G. E. Aplicacao de
sensores de baixo custo na estimativa da evapotranspiracao potencial. Journal

of Environmental Analysis and Progress, v. 6, n. 2, p. 119-127, 2021.
CHAKRABORTY, S.; MISHRA, S. K.; PANDEY, R. P.; CHAUBE, U. C. Longterm

Changes of Irrigation Water Requirement in the Context of Climatic Variability.
ISH Journal of Hydraulic Engineering, v. 19, n. 3, p. 200-213, 2013.

97



CHHAPOLA, V.; KANWAL, S. K.; BRAR, R. Reporting standards for Bland-
Altman agreement analysis in laboratory research: A cross-sectional survey of

current practice. Annals of Clinical Biochemistry, v. 52, n. 3, p. 382-386, 2015.

COSTA, D. A. M.; TURCQO, J. E. P.; SANTANA, M. A. A.; FURLANI, C. E. A.
Calibracédo e verificacdo de sensores para estimativa da evapotranspiracao de

referéncia. Caderno Pedagdgico, vol. 21, n. 8, 2024.

DJAMAN, K.; BALDE, A.B.; SOW, A.; MULLER, B.; IRMAK, S. Evaluation of
sixteen reference evapotranspiration methods under Sahelian conditions in the
Senegal River Valley. Journal of Hydrology: Regional Studies, v. 3, n. 2, p.
139-159, 2015.

ORTIZ, M. E.; MOLINA, J. P. A;; JIMENEZ, S. |. B.; BARRENTOS, J. H;
GUEVARA, H. J. P.; MIRANDA, A S. Development of Low-Cost IoT System for
Monitoring Piezometric Level and Temperature of Groundwater. Sensors, v. 23,
n. 23, 2023.

FISHER, J. B.; MELTON, F.; MIDDLETON, E.; HAIN, C.; ANDERSON, M.;
ALLEN, R.; MCCABE, M. F.; HOOK, S.; BALDOCCHI, D.; TOWNSEND, P. A;;
KILIC, A.; TU, K.; MIRALLES, D. D.; PERRET, J.; LAGOUARDE, J.-P.;
WALISER, D.; PURDY, A. J.; FRENCH, A.; SCHIMEL, D.; FAMIGLIETTI, J. S.;
STEPHENS, G.; WOOD, E. F. The future of evapotranspiration: Global
requirements for ecosystem functioning, carbon and climate feedbacks,
agricultural management, and water resources. Water Resources Research, v.
53, p. 2618-2626, 2017.

GAZNAYEE, H. A. A.; ZAKI, S. H.; AL-QURAISHI, A. M. F.; HAKZI, K
RAZVANCHY, H.; RIKSEN, M.; MAHDI, K. N. M. Integrating Remote Sensing
Techniques and Meteorological Data to Assess the Ideal Irrigation System
Performance Scenarios for Improving Crop Productivity. Water, v. 15, n. 8, p.
1605, 2023.

98


https://doi.org/10.3390/s23239364
https://doi.org/10.3390/s23239364

GIAVARINA, D. Understanding Bland Altman analysis. Biochemia Medica, v.
25, n. 2, p. 141-151, 2015.

GOMES, N. F.; MEDEIRQOS, V. W. C.; PANDORFI, H.; GONCALVES, G. E,;
SANTANA, T. C.; COSTA, H. D. F. Desenvolvimento de um Sistema
Computacional Embarcado para Afericdo de indice de Conforto Térmico
Aplicado ao Bem-estar Animal. In: WORKSHOP DE COMPUTAGCAO
APLICADA A GESTAO DO MEIO AMBIENTE E RECURSOS NATURAIS
(WCAMA), 13., 2022, Niterdi. Anais [...]. Porto Alegre: Sociedade Brasileira de
Computacéao, 2022. p. 71-80.

HARGREAVES, G. H.; SAMANI, Z. A. Reference crop evapotranspiration from
temperature. Applied Engineering in Agriculture, v. 1, n. 2, p. 96-99, 1985.

KIRAGA, S.; PETERS, R. T.; MOLAEI, B.; EVETT, S. R.; MAREK, G. Reference
Evapotranspiration Estimation Using Genetic Algorithm-Optimized Machine
Learning Models and Standardized Penman—Monteith Equation in a Highly
Advective Environment. Water, v. 16, n. 12, 2024.

LUNDQUIST, J. K.; WILCZAK, J. M.; ASHTON, R.; BIANCO, L.; BREWER, W.
A.; CHOUKULKAR, A.; CLIFTON, A.; DEBNATH, M.; DELGADO, R
FRIEDRICH, K. Assessing State-of-the-Art Capabilities for Probing the
Atmospheric Boundary Layer: The XPIA field campaign. Bulletin of the
American Meteorological Society, v. 98, n. 2, p. 289-314, 2017.

MOURA, A. R. C.; MONTENEGRO, S. M. G. L.; ANTONINO, A. C. D,
AZEVEDO, J. R. G. de; SILVA, B. B.; OLIVEIRA, L. M. M. de. Evapotranspiracao
de referéncia baseada em métodos empiricos em bacia experimental no estado

de Pernambuco - Brasil. Revista Brasileira de Meteorologia, v. 28, n. 2, 2013.

MUKAKA, M. M. Statistics corner: A guide to appropriate use of correlation

coefficient in medical research. Malawi Medical Journal, 24(3), 69-71, 2012.

99



NAGELKERKE, N. J. D. A note on a general definition of the coefficient of
determination. Biometrika, v. 78, n. 3, p. 691-692, 1991.

PEREIRA, L. S.; ALLEN, R. G.; SMITH, M.; RAES, D. Crop evapotranspiration
estimation with FAO56: Past and future. Agricultural Water Management, v.
147, p. 4-20, 2015.

ROMANENKO, V. A. Computation of the autumn soil moisture using a universal
relationship for a large area. Proceedings of Ukrainian Hydrometeorological
Research Institute, v. 3, p. 12-25, 1961.

ROCHA JUNIOR, R. L.; SILVA, F. D. dos S.; COSTA, R. L.; GOMES, H. B;
GOMES, H. B.; SILVA, M. C. L.; PINTO, D. D. C.; HERDIES, D. L.; CABRAL
JUNIOR, J. B.; PITA-DIAZ, O. Mudanca de longo prazo e regionalizacdo da
evapotranspiracdo de referéncia no Nordeste Brasileiro. Revista Brasileira de
Meteorologia, v. 35, n. Especial, p. 891-902, 2023.

SENTELHAS, P. C.; GILLESPIE, T. J.; SANTOS, E. A. Evaluation of FAO
Penman—Monteith and alternative methods for estimating reference
evapotranspiration with missing data in Southern Ontario, Canada. Agricultural
Water Management, v. 97, n. 5, p. 635-644, 2010.

SHAHIDIAN, S.; SERRALHEIRO, R.; SERRANO, J.; TEIXEIRA, J.; HAIE, N.;
SANTOS, F. Hargreaves and other reduced-set methods for calculating
evapotranspiration. In: Evapotranspiration - Remote Sensing and Modeling.
IntechOpen, 2012.

SILVA, W. R. F.; MENDES, K. G.; FERREIRA, R. S. Desenvolvimento de uma
estacdo meteoroldgica a partir de materiais reutilizados e sensores de baixo

custo. Revista Brasileira de Ensino de Fisica, v. 46, 2024.

TABARI, H.; GRISMER, M. E.; TRAJKOVIC, S. Comparative analysis of 31
reference evapotranspiration methods under humid conditions. Irrigation
Science, v. 31, n. 2, p. 107-117, 2013.

100



TARARA, J. M.; HOHEISEL, G.-A. Low-cost shielding to minimize radiation errors
of temperature sensors in the field. HortScience, v. 42, n. 6, p. 1372-1379, 2007.

VELASCO-MUNOZ, J. F.; AZNAR-SANCHEZ, J. A.; BELMONTE-URENA, L. J.;
ROMAN-SANCHEZ, |. M. Sustainable water use in agriculture: A review of
worldwide research. Sustainability, 11(5), 1220, 2019.

WILLMOTT, C. J.; MATSUURA, K. Advantages of the mean absolute error (MAE)
over the root mean square error (RMSE) in assessing average model

performance. Climate Research, v. 30, n. 1, p. 79-82, 2005.
ZAKI, R.; BULGIBA, A.; ISMAIL, R.; ISMAIL, N. A. Statistical methods used to

test for agreement of medical instruments measuring continuous variables in

method comparison studies: A systematic review. PLoS ONE, v. 7, n. 5, 2012.

101



CAPITULO IV

CONCLUSAO GERAL
Neste estudo, foram obtidos resultados que podem auxiliar na gestédo dos
recursos hidricos no semiarido pernambucano, com foco na dindmica de recarga
e rebaixamento do lencol freatico, bem como na qualidade da agua e a analise

de métodos alternativos para estimativas da evapotranspiracao.

e A andlise da variabilidade do CRD e da precipitacéo revelou uma relacao
inversa entre o CRD e o nivel potenciométrico, influenciada pela
variabilidade da precipitacéo e eventos climaticos extremos, como El Nifio
e La Nifa, que apresentaram padrdes distintos de precipitacdo na regiao.

e A variagdo espacial e temporal do nivel potenciométrico em 2023,
utilizando semivariogramas e mapas de krigagem, evidenciou uma
dependéncia espacial significativa, influenciada por fatores locais como a
heterogeneidade do aquifero e a distribuicdo das areas de recarga e
descarga.

e A analise da distribuicdo espacial e temporal da condutividade elétrica
(CE) no ano de 2023 revelou uma dependéncia espacial variando de forte
a moderada, com as regides de maior CE situadas na parte central do
vale.

e A andlise do pH indicou que, de maneira geral, os valores se mantiveram
dentro da faixa ideal de 6,5 a 8,5, apesar de algumas variagdes pontuais
e outliers que requerem investigagao adicional.

e O monitoramento continuo do nivel d'agua no poco Pz P4, juntamente
com dados de precipitacdo e estimativas de extracdo de agua para
irrigacao, evidenciou a influéncia significativa da extracdo de agua no
rebaixamento do aquifero.

e Nas duas primeiras campanhas, o protétipo Arduino demonstrou alta
precisdo e confiabilidade, com correlacao perfeita. No entanto, na terceira
campanha, a precisao diminuiu significativamente, evidenciada por uma
correlacao linear negativa e a presenca de viés nas medicdes, indicando

variacdes na preciséo do protétipo sob diferentes condicdes.
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e O método de Romanenko, apos ajustes, apresentou boa precisao e
confiabilidade na estimativa de evapotranspiracdo para o0 semiarido
brasileiro.

e O método de Hargreaves-Samani mostrou-se levemente abaixo do
método de Romanenko para estimar a evapotranspiracdo na regido
semiarida brasileira.

e Ao comparar ambos os métodos em relagdo ao FAO-PM, o método de
Romanenko ajustado demonstrou ser mais preciso e com menor Viés
sistematico do que o método de Hargreaves-Samani para o semiarido

brasileiro.
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