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Resumo geral
O convivio produtivo com a escassez hidrica € um desafio crescente, em particular no
semidarido, seja devido a limitagdes de quantidade ou de qualidade das &guas disponiveis. Esta
Dissertacdo objetiva analisar a disponibilidade quantitativa e qualitativa de agua no semiarido,
dentro do contexto das mudancas climaticas, e avaliar o potencial e adequacdo de fontes
alternativas de &gua para fins agricolas. Duas fontes alternativas de agua sdo investigadas
neste estudo: as aguas oriundas de aquiferos aluviais e as aguas provenientes de efluentes
domésticos tratados. A estabilidade temporal para piezometria e salinidade foi investigada
atraves do Meétodo das Diferencas Relativas, com base em rede de monitoramento de
piezdbmetros e pogos no vale aluvial da Bacia do Riacho Mimoso, sub-bacia do Alto Ipanema,
Pesqueira-PE. A analise de tendéncia da potenciometria, salinidade e explotacdes das aguas
subterraneas e de variaveis climaticas foram analisadas pelo método de Mann-Kendall, e as
magnitudes pelo teste de Sen’s Slope, para o periodo de 2000 a 2020. Os padrbes de
variabilidade espacial da condutividade elétrica e da razdo de adsorcdo de sodio das aguas
subterraneas, ao longo do tempo, foram investigados através da geoestatistica, bem como a
adequacdo para irrigacdo por meio de uma varidvel indicadora. A técnica geoestatistica
também foi empregada para avaliar a variabilidade espacial de atributos de solo e vegetal em
parcelas experimentais cultivadas com milho irrigado com efluente doméstico tratado e
aplicacdo de lodo de esgoto na unidade piloto experimental de retso, em Pesqueira. Foi
possivel verificar a ocorréncia de estabilidade temporal apenas para o nivel potenciométrico,
sendo possivel identificar trés piezOmetros estaveis. Detectou-se a presenca de tendéncias
crescente para a evapotranspiracdo (5,74 mm.ano™?), explotacdo (4450 m3.ano™), temperatura
média (0,09 °C.ano™) e tendéncias decrescentes para a precipitacio (-126 mm. ano™) e nivel
de agua no aquifero (-0,074 m.ano™). A avaliacdo da qualidade da 4gua e 0 mapeamento de
variaveis indicadoras permitiram a identificacdo de areas adequadas e inadequadas para 0 uso
agricola, com percentuais variando de 81,4 e 93,7% e 6,3 a 20,5%, respectivamente, ao longo

do tempo. Essas variagdes estdo atreladas ao uso agricola do solo e as correlacionadas a



caracteristicas naturais do aquifero, auxiliando na tomada de decisdo sobre quando e onde
irrigar. Além disso, 0 uso de agua residudria tratada para cultivos agricolas representou uma
importante alternativa para a potencializacdo e manutencdo da agricultura irrigada, no
semidrido, proporcionando um maior crescimento vegetal, incremento na umidade e no teor

de matéria organica do solo.

Palavras-chave: Mann Kendall, Salinidade, Relso, Geoestatistica



General abstract

The productive coexistence with water scarcity is a growing challenge, particularly in the
semiarid regions, either due to limitations in the quantity or quality of available water. This
Dissertation aims to analyze the quantitative and qualitative availability of water resources in
the semiarid region, within the context of climate change, and to evaluate the potential and
suitability of alternative sources of water for agricultural purposes. Two alternative water
sources are investigated in this study: waters from alluvial aquifers, often with moderate to
high levels of salts, and waters from treated domestic effluents, which can also cause salts
accumulation in the soil and in the environment. Temporal stability for piezometry and
salinity was investigated using the Relative Differences Method, based on a monitoring
network of piezometers and wells in the alluvial valley of the Mimoso rivulet Basin, Alto
Ipanema sub-basin, located in Pesqueira-PE. Trend analysis of potentiometry, salinity and
exploitation of groundwater and climatic variables in the region were analyzed by the Mann-
Kendall method, and the magnitudes by the Sen’s Slope test, for the period from 2000 to
2020. Spatial variability patterns of electrical conductivity and the sodium adsorption ratio of
groundwater, over time, were identified through geostatistics, as well as the suitability for
irrigation by means of an indicator variable. The geostatistical technique was also used to
evaluate the spatial variability of soil and plant attributes in experimental plots cultivated with
corn irrigated with treated domestic effluent and application of sewage sludge in the
experimental pilot reuse unit in Pesqueira. It was possible to verify the occurrence of temporal
stability for the potentiometric level only. Increasing trends for evapotranspiration (5.74
mm.year?), exploitation (4450 mS.year?), mean temperature (0.09 ° C.year™) and decreasing
trends for precipitation (-126 mm. Year-1) and for water level in the aquifer (-0.074 m.year?).
Evaluation of water quality and the mapping of indicator variables allowed the identification
of suitable and unsuitable areas for agricultural use, with percentages ranging from 81.4 to
93.7% and 6.3 to 20.5%, respectively, over time. Such variations are linked to the agricultural
use of the soil and those correlated to the natural characteristics of the aquifer, supporting
decisions about when and where to irrigate. Besides that, the use of treated wastewater for
agricultural crops represents an important alternative for the enhancement and maintenance of
irrigated agriculture in the semiarid region, providing greater plant growth, and increasing soil
moisture and soil organic matter content.

Keywords: Mann Kendall, Salinity, Reuse, Geostatistics
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CAPITULO |

1 INTRODUCAO

Os recursos hidricos sdo de suma importancia econémica e estratégica para 0
desenvolvimento regional. A gestdo de recursos hidricos envolve o conjunto de
procedimentos organizados no sentido de solucionar ou evitar os problemas referentes ao uso
e ao controle da &gua disponivel (OTOCH et al., 2019). Assim, essa gestdo e planejamento
dependem de uma adequada quantificacdo da disponibilidade hidrica. Segundo Monte-Mor
(2012), a gestdo racional da agua deve ser fundamentada sobre uma profunda compreensao da
disponibilidade de 4gua em movimento na atmosfera e em ciclo na bacia hidrogréfica, a qual
é uma questdo complexa e crucial para o desenvolvimento de uma regido.

Em regides semiaridas, existe uma grande preocupacdo acerca da disponibilidade e
qualidade dos recursos hidricos a longo prazo. Essa preocupacao se agrava em consequéncia
dos efeitos crescentes de alteracbes no clima, associados a reduzida disponibilidade, seja
quantitativa ou qualitativa, de agua superficial e subterranea (GEHYI et al., 2012). Fontes
Junior e Montenegro (2017) destacam que a incerteza das chuvas e a ocorréncia de secas nas
regibes semiaridas, associadas as altas taxas de evapotranspiracdo, limitam fortemente a
disponibilidade de recursos hidricos, tanto em reservatorios superficiais quanto em aquiferos
rasos.

A é&guas subterrdneas aluviais desempenham um papel fundamental no suporte a
agricultura irrigada de pequena escala, bem como no abastecimento de familias, povoados e
cidades nos periodos de estiagem (FONTES JUNIOR et al., 2012). A agricultura depende
principalmente da &gua subterrdnea em regides semiaridas, no entanto, o uso irrestrito esta
causando esgotamento na reserva hidrica dos aquiferos e na qualidade da agua (Patel et al.,
2020). A captacdo excessiva de agua subterranea nas ultimas décadas causou Serios
problemas. Além disso, as mudangas climaticas futuras e a variabilidade temporal da
disponibilidade de &gua podem causar a deterioracdo da qualidade da agua subterranea e
aumentar a profundidade dos lengois freaticos (FARID et al., 2019).

Para os aspectos de gestdo dos recursos hidricos subterraneos, a previsao da tendéncia
com a precisdo desejada é essencial para seu uso sustentavel (HASDA et al., 2020). Um dos

procedimentos que vem sendo largamente utilizado é o teste de tendéncia de Mann-Kendall
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(MK) ((MANN (1945); KENDALL (1975)), juntamente ao estimador de declive de Sen’s
slope (SEN, 1968), capaz de identificar a presenca, o declive e magnitude de uma tendéncia
linear. O teste MK foi utilizado por Moghazy e Kaluarachchi (2020) para avaliar a eficiéncia
do uso da &gua subterrénea do aquifero Nubio, no Egito, e os possiveis impactos na qualidade
deste recurso. O teste também foi utilizado por Gribila (2018) para investigar o impacto das
mudancas climéticas e das atividades antropogénicas na disponibilidade de agua subterranea
na Africa, através da avaliagdo de uma série de dados piezométricas. Del-Toro Guerrero e
Kretzschmar (2020) e Pefia Arancibia et al. (2020) avaliaram através do MK as tendéncias e
magnitudes em séries temporais climaticas no México e em Bangladesh, respectivamente.
Carvalho et al. (2020) utilizaram o teste de MK para analisar tendéncias no regime de chuvas,
namero de dias chuvosos e temperatura para estagdes localizadas em diferentes condicGes de
continentalidade e altitude no Nordeste do Brasil.

No tocante a disponibilidade qualitativa dos recursos subterraneos, a qualidade da
agua de irrigacdo depende de varios tipos de sais que constituem a salinidade e a sodicidade
da agua, que por sua vez sdo influenciados principalmente pela quimica dos minerais
formadores de rocha dos aquiferos, transformacdo da matéria organica, processos geoldgicos
no aquifero e atividades antropogénicas (YANG et al., 2016). Para estabelecer a distribuicéo
espacial dos parametros de qualidade da agua subterrdnea, muitos autores tém utilizado o
método geoestatistico, que se constitui em uma metodologia poderosa de interpolacéo,
permitindo o mapeamento de atributos e varidveis em diferentes ramos da ciéncia
(BOUFEKANE; SAIGHI, 2019).

Uma estratégia que vem ganhando destaque na busca para melhor conviver com a
escassez hidrica é o retso de dgua. Segundo Carvalho et al. (2020b), o reGso agricola deve ser
incentivado nas comunidades rurais e urbanas, e deve ser incorporado como estratégia
essencial em diferentes niveis de atuacdo, tornando-se um dos instrumentos necessarios para
garantir sustentabilidade hidrica no semiarido. Para Dornelles et al. (2017), os residuos
organicos sao excelentes fontes de nutrientes e sua incorporacdo na agricultura pode trazer
beneficios para a qualidade fisica, quimica e bioldgica do solo. Entretanto, apesar do
fornecimento de nutrientes, o efluente tratado apresenta riscos de salinizacdo e sodificagéo,
que podem comprometer a qualidade agronémica do solo (BARBOSA et al., 2018). Desse

modo, para se obter um maior rendimento na producdo agricola, torna-se necessario o
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conhecimento sobre a variabilidade espacial das culturas e atributos do solo, possibilitando

determinar zonas de manejo especificas (BUSS et al., 2019).

2 HIPOTESES
e E possivel identificar areas representativas da dinamica hidrossalina média em
aquifero aluvial;
e Os niveis potenciométricos do lencol freatico em aquiferos aluviais apresentam um
padrdo de variabilidade temporal e estdo correlacionados com varia¢Ges climaticas de
precipitacdo e evapotranspiracao;
e A salinidade, nivel de dgua e precipitacdo possuem tendéncia temporal de alteracdo de
longo prazo;
e A utilizacdo de agua residuéria tratada via irrigacdo, e a aplicacdo do lodo de esgoto
no solo possibilita adequada producéo agricola no semiarido;
e A utilizacdo de agua residuéria tratada via irrigacdo, e a aplicacdo do lodo de esgoto
no solo ndo apresentam efeitos deletérios ao solo.

3 OBJETIVOS
3.1 Geral

Analisar a disponibilidade quantitativa e qualitativa de 4gua no semiarido, dentro do
contexto das mudangas climaticas, e avaliar o potencial e adequacdo de fontes alternativas de

agua para fins agricolas.

3.2 Objetivos Especificos
e Identificar pontos estaveis e representativos da potenciometria e salinidade dentro de
uma malha piezométrica em vale aluvial intensamente monitorado;
e Identificar tendéncias de longo prazo nos niveis de agua subterranea, salinidade e a
precipitacdo em vale aluvial representativo e sua magnitude;
e Analisar a dindmica espaco-temporal da salinidade das 4guas subterraneas em um vale
aluvial no semiarido;
e Mapear a distribuicdo espacial de salinidade e sodicidade, ao longo do tempo, criando

uma variavel indicadora de adequacdo das aguas subterraneas para uso agricola;
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e Mapear variaveis fisicas, quimicas e bioldgicas do solo e variaveis biométricas de um
cultivo agricola sob manejo de irrigacdo com efluente doméstico tratado e aplicacdo de

lodo de esgoto.

4 FUNDAMENTACAO TEORICA

4.1 Aguas Subterraneas e a sua importancia para semiarido

As aguas subterraneas sdo um recurso importante para o abastecimento publico e
agricola, que esta interligado com outros componentes do ciclo hidrolégico e, portanto,
reabastecido pela infiltracdo oriunda de precipitacGes, lixiviagdes ou aguas superficiais
(HAAS; BIRK, 2019). Em muitas partes do mundo, este recurso é frequentemente
considerado como a unica fonte hidrica perene disponivel, especialmente em regides aridas e
semiaridas, onde desempenha um papel importante no abastecimento de familias e cidades
durante a estacdo seca (COELHO et al., 2017).

Na regido semiarida, o clima que se estende por grandes porcBes dessa area, causa
déficits hidricos extremos por causa das baixas chuvas e alta evapotranspira¢do (Montenegro
e Ragab, 2010). A regido depende fortemente da exploracdo de aquiferos aluviais para atender
a demanda de populacfes dispersas e as praticas de irrigacdo em pequena escala, devido ao
déficit hidrico existente na maior parte do ano. Entretanto, esses aluvides sdo susceptiveis ao
acumulo de sais, tanto na zona ndo-saturada quanto na saturada, a depender, dentre outros
fatores, da distribuicdo espacial de suas caracteristicas hidraulicas (MONTENEGRO,;
MONTENEGRO, 2006; MONTEIRO et al., 2014).

Apesar das vantagens na utilizacdo das aguas dos vales aluviais no semidrido, esse
recurso € limitado e apresentou nas Ultimas décadas degradacfes qualitativas e quantitativas
causadas por impactos antropicos (superexploracdo e poluigdo) e naturais (tipo de clima e
aquecimento global) (BAHIR et al., 2020). O ponto principal na exploracdo de &guas
subterraneas esta no balanco hidrico desse recurso, que deve promover um equilibrio entre a
taxa de recarga e de extracdo. Isso pode resultar na exploragdo de partes das reservas
permanentes do aquifero com risco de exaustdo, quando a retirada ndo é monitorada nem
gerida adequadamente (ALBUQUERQUE et al., 2015).

Explotacdes excessivas de agua subterranea para fins agricolas nas ultimas décadas

causaram sérios problemas. Ribeiro et al. (2015), avaliando uma rede piezométricas em
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aquiferos aluviais do baixo de Elqui, Chile, constataram que o desenvolvimento da irrigacao
gerou fluxos de retorno, induzindo mudangas quantitativas e qualitativas sobre as aguas
subterraneas, e que um aumento na eficiéncia dos sistemas de irrigacdo implica em modificar
a recarga do aquifero e alterar seu equilibrio. O aumento do bombeamento de aquiferos pode
levar ao seu esgotamento, que por sua vez afeta a relacdo rio-aquifero. Além do aumento
observado no uso das aguas subterraneas, Pena-Arancibia et al. (2020) ressaltam o impacto
das mudancas climéticas na reducdo das chuvas e as mudangas nas condi¢des da superficie,
que afetam os processos de escoamento e infiltracdo, que sdo cruciais para a recarga dos
aquiferos. Os déficits hidricos, provocados pelas variacdes climaticas, podem reduzir a
infiltracdo de &gua, e assim também ameacar a sustentabilidade dos aquiferos (COELHO et
al., 2017).

A disponibilidade dos recursos hidricos subterrdneos no semiarido estd intimamente
relacionada a prosperidade econémica de uma area (TZIRITIS et al., 2016). Desta forma, é
essencial o conhecimento sobre a qualidade e quantidade destas dguas, os fatores naturais ou
antropicos que podem interferir em sua qualidade, bem como seus efeitos sobre o solo e 0s

cultivos, visando a sustentabilidade e o desenvolvimento ambiental.

4.2 Qualidade da agua subterranea para fins agricolas no semiarido

Um entendimento completo da dinamica hidro-salina das &guas subterraneas é
fundamental para proteger os recursos hidricos subterraneos sob condi¢fes de mudanca
climatica e aumento de pressdes antropicas (ZANG et al., 2020). Para Panzand et al. (2018), é
evidente que a questdo da qualidade da agua subterranea é tdo importante quanto a quantidade
de 4gua subterranea para satisfazer as necessidades hidricas.

A avaliacdo da qualidade da dgua tem uma implicagcdo importante para o potencial da
agua subterranea como recurso, e pode indicar onde 0s impactos negativos podem ser
mitigados, além de realizar um esquema de avaliagdo para o programa de conservacdo de
agua (SLAMA; SEBEI, 2020). Reddy et al. (2019) constataram que a qualidade das aguas
subterraneas varia no espaco e no tempo (periodo sazonal), além de sofrer influéncia da
profundidade do aquifero e tipo da rocha presente na area. Kumar et al. (2007) também
corroboram sobre a interferéncia das varidveis de espaco e tempo sobre a qualidade destas

aguas, ao tempo que retratam a importancia de acompanhar sua variagdo, visto que de posse
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dessas informacGes é possivel definir padrGes de uso e evitar problemas que surgem a partir
do manejo inadequado das aguas de irrigacao.

A qualidade das aguas ¢ influenciada por fatores de origem natural e antropogénica,
em que seus constituintes podem atuar de forma individual ou conjunta para deterioracdo da
agua. A principal fonte natural que influencia na qualidade das aguas subterraneas € a
composicao mineral da rocha de origem (KHALID, 2019). Outros processos naturais sao o
intemperismo das rochas e solo, processos atmosféricos que envolvem a evapotranspiracéo,
lixiviagdo da matéria orgénica e nutrientes presentes na zona vadosa, além dos eventos de
precipitacdo, dissolucdo mineral, recargas naturais, interacdo agua-rocha (ABDEL-SATAR et
al., 2017)

Dentre os fatores antropicos que podem afetar a qualidade das &guas, destacam-se a
mudanca de uso e ocupacao do solo, bem como os despejos inadequados de efluentes urbanos
(SAMANTARA et al., 2017; KAWO; KARUPPANNAN, 2018). Outra pratica que pode
conduzir a contaminagdo destas dguas é a agricultura, devido ao uso extensivo de produtos
quimicos (ELTARABILY et al., 2018), jA que os residuos de pesticidas, inseticidas e
fertilizantes em grande quantidade alteram as caracteristicas quimicas das aguas.

O monitoramento da salinidade da agua é extremamente importante do ponto de vista
agricola e ambiental, ja que as culturas tém dificuldade em absorver e extrair agua sob alta
salinidade do solo. Do ponto de vista analitico, a abordagem da variabilidade espacial e
temporal pode ser eficiente para descrever e analisar o real quadro hidroquimico das aguas
subterraneas (HUANG et al., 2018). A identificacdo de tal variabilidade fornece informacdes
essenciais a uma adequada gestdo, e estratégias de protecdo a poluicdo natural e
antropogénica.

A classificacdo das aguas subterraneas é realizada usando diferentes procedimentos e
indices. A condutividade elétrica (CE) é o indicador mais utilizado do grau de salinidade, e
junto a ela a razdo de adsorcdo de sodio (RAS) é o indicador mais utilizado para avaliar a
adequacdo da agua para a irrigacdo. A RAS ¢é um indice importante que se refere a qualidade
da &gua para a préatica de irrigacdo, pois mede o grau em que o sédio da agua de irrigacao
substitui o célcio e o magnésio do solo, prejudicando a estrutura do solo (BOUFEKANE;
SAIGH, 2019), enquanto que a CE indica a quantidade total de ions dissolvidos na agua
(DELBARI et al., 2016).
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O gerenciamento eficaz e a sustentabilidade da agua exigem que as varia¢Ges espaciais
na qualidade das &guas subterrdneas e seus fatores de controle sejam compreendidas
(MASOUD et al., 2018). Entretanto, entender os padrdes espaciais e temporais da geoquimica
das &guas subterraneas em escala regional por um longo periodo € um desafio, devido a falta
de dados e abordagens estatisticas eficazes para caracterizar processos naturais complexos e
atividades antropogénicas (YANG et al., 2020).

4.2 Estudo da estabilidade temporal aplicada a dindmica hidro-salina de aquiferos

O monitoramento e a interpretacdo da potenciometria e da salinidade das aguas
subterraneas nas regides semiaridas contribuem para o desenvolvimento da irrigacdo, sendo
relevantes para sustentabilidade local (MACKAY et al., 2006). Entretanto, 0 monitoramento
sistematico e distribuido € um procedimento oneroso justificando a investigacao e a aplicacéo
de técnicas que possibilitem a identificacdo de locais representativos da area de interesse
(FONTES JUNIOR et al., 2012).

Neste aspecto, Vachaud et al. (1985) propuseram uma metodologia que associa a
estabilidade no tempo entre locacOes espaciais e valores estatisticos paramétricos classicos, e
pode ser considerada uma referéncia para estudos de estabilidade temporal. Em sua pesquisa,
foi proposto um método para reduzir o numero de observacbes necessarias para a
caracterizacdo de uma determinada propriedade fisica do solo. Os autores apresentaram a
técnica de diferencas relativas, em que sdo realizadas analises dos desvios entre os valores
individualmente observados e o valor médio de todas as observagbes. Como resultado,
pequenas variacdes nas diferencas relativas entre as posic@es espaciais (em funcdo do tempo)
indicam estabilidade temporal.

A estabilidade temporal pode ser uma abordagem eficaz para estratificar uma rede de
monitoramento hidrologica de longo prazo. Ran et al. (2015) aplicaram a técnica de
estabilidade temporal a uma rede de monitoramento de agua subterranea. Os autores basearam
0 estudo na suposi¢do de que os padrdes espaciais do nivel do lencol freatico tendem a
persistir ao longo do tempo em uma paisagem e estrutura geoldgica particulares. Segundo 0s
autores, a estabilidade temporal do nivel do lengol fredtico pode ser dominada pela
estabilidade de muitos fatores ambientais, combinados naturalmente e respeitando a
heterogeneidade espacial do nivel do lencol freatico durante um longo periodo. Fontes Janior

et al. (2012) também aplicaram a referida metodologia ao monitoramento de niveis
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potenciométricos e a salinidade das aguas subterraneas do vale aluvial do Mimoso, com base
em uma rede piezométrica de monitoramento, e constataram que apenas as medicdes de niveis
mensais podiam ser adequadamente representadas temporalmente por pontos estaveis, ndo
tendo sido possivel identificar locacfes representativas da variabilidade espago temporal da

salinidade.

4.3 Efeito das mudancas climéticas nos recursos subterraneos e no abastecimento

hidrico futuro da regido semiérida

A seca é um risco natural recorrente, que pode ocorrer em qualquer regido climatica.
Os efeitos da seca ndo se limitam apenas as crises regionais da agua, mas podem levar a
importantes consequéncias sociais, econdémicas e ambientais (VAZIFEHKHAH; KAHYA,
2019). Devido as mudancas climéticas, espera-se que as secas ocorram com mais frequéncia e
com maior intensidade (YACOUB; TAYFUR, 2020). Desta forma, os efeitos da variabilidade
climatica sobre os recursos hidricos tém sido objeto de estudos criticos para a melhoria da
gestdo da agua em escala local (VELASCO et al., 2017).

No Nordeste brasileiro, historicamente as secas registradas sao desde de um periodo
curto de um ano, até mais de sete anos consecutivos, que ao longo da histdria tem ocasionado
diversas mortes de pessoas e animais. Entretanto, estes eventos vém sendo intensificados nos
altimos anos, levando a investigacdo em relacao aos efeitos das mudancas climaticas.

O Projeto de Intercomparacdo de Modelos Acoplados - Fase 5 (CMIP5) desenvolveu
quatro cenarios de mudancas climaticas, os quais representam quatro niveis de forcas
radiativas naturais e antropogénicas emitidas até o final do século 21, chamadas Vias de
Concentracdo Representativas (RCPs). As RCPs caracterizam as mudancas nas entradas e
saidas de radiacdo para a atmosfera, causadas por modificacdes nos elementos atmosfeéricos,
como por exemplo, o dioxido de carbono (Moss et al., 2010). A RCP 2.6 representa um nivel
de forca radioativa baixo (até 2,6 Wm?), as RCPs 4.5 e 6.0 representam cenarios de
estabilizacdo média (4,5 e 6,0 Wm), enquanto que a RCP 8.5 consiste em um cenario de
emisséo elevada (8,5 Wm2) (MEINSHAUSEN et al., 2011; VUUREN et al., 2011; TAYLOR
et al., 2012; TAN et al., 2017). Tais cenarios também indicam aumentos na temperatura
atmosférica até 2100, como por exemplo aquecimentos ente 1,1 e 2,6 °C na RCP 4.5 e entre
2,6 e4,8°CnaRCP 8.5 (IPCC, 2013).
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Segundo Tesfaye et al. (2019), o efeito combinado das mudancas nos padrbes de
precipitacio com o0 aumento das temperaturas pode influenciar negativamente a
disponibilidade hidrica e aumentar a ocorréncia de secas. Como resultado, 0s recursos
hidricos podem ser temporariamente estressados em algumas regides, por exemplo, sob
condicdes de seca, e futuras mudancas no clima, uso da terra e gestdo da agua potencialmente
podem ter efeitos adversos tanto na reposicdo quanto na exploracdo dos recursos hidricos
subterraneos, agravando o estresse hidrico. Para mitigar os impactos hidrologicos e usar 0s
recursos hidricos de forma sustentdvel, é importante entender as consequéncias da

variabilidade do clima nas respostas hidroldgicas.

4.5 Analise estatistica de Tendéncia

Desde duas a trés décadas, as definicbes de tendéncias tém recebido consideravel
interesse em séries temporais meteorologicas, hidroldgicas, qualidade do ar e da agua. O
impacto de fatores climéaticos e antropogénicos evidencia que as flutuacdes de variadas
magnitudes sobre o clima podem afetar os niveis de &gua dos rios e aquiferos, tanto local
quanto regionalmente (RIBEIRO et al., 2015). Para os aspectos de gestdo dos recursos
hidricos, a previsao da tendéncia com a precisdo desejada é necessaria para seu gerenciamento
e uso sustentavel (HASDA et al., 2020). Uma forma de detectar a ocorréncia de mudancas
climaticas em determinada regido é por meio da avaliacdo de séries histéricas de precipitacdo
e temperatura, permitindo avaliar as possiveis consequéncias para a sociedade (SILVA et al.,
2017).

Existem diferentes metodologias para identificacdo de tendéncias, entre as quais o
Teste de Mann-Kendall (MK) (MANN, 1945; KENDALL, 1975) e a inclinagdo
de Sen (SEN, 1968). O teste de tendéncia ndo paramétrico de Mann-Kendall, endossado pela
organizacdo meteoroldgica mundial, € o método mais comumente utilizado no
reconhecimento de tendéncias em diferentes varidveis hidroclimaticas de longo prazo. Baseia-
se na hipdtese nula (HO) em que os dados se apresentam identicamente distribuidos (auséncia
de tendéncia) e na hipdtese alternativa (HA) em que os dados seguem uma tendéncia
monotonica na série temporal. O teste confirma a existéncia de uma tendéncia positiva ou
negativa de acordo com a estatistica do teste S para um determinado nivel de confianca (XU
et al., 2018). O teste Mann-Kendall é frequentemente usado com o método Sen para estimar a

magnitude de uma tendéncia aparente (GUCLU, 2020).
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Na hidrologia, o teste MK vem sendo utilizado para avaliar a eficiéncia do uso da agua
subterranea e impactos decorrentes do aumento da condutividade elétrica na produtividade
agricola (MOGHAZY; KALUARACHCHI, 2020); para avaliar as tendéncias de variabilidade
sazonal nas séries piezométricas de longo prazo, e compreender os impactos da mudanca
climatica e impactos antropogénicos (HU et al., 2019); para identificar mudancas temporais
de longo prazo na precipitacdo, temperatura, precipitacdo e eventos de chuva (DEL-TORO
GUERRERO; KRETZSCHMAR, 2020; Carvalho et al., 2020a) e para compreender o
impacto das mudangas climaticas e da area de cultivo nos niveis de agua subterrénea e as

implicagBes para o uso sustentavel da agua subterranea (PENA ARANCIBIA et al., 2020).

4.6 Reuso hidroagricola

Uma estratégia para minimizar a escassez qualitativa e quantitativa de recursos
hidricos, na regido semiarida, para producdo agricola € o uso de agua residuaria,
possibilitando atividade agropecuaria mesmo em situacdo de secas, que por sua vez, estdo
mais recorrentes. A utilizacdo de aguas residuérias tratadas pode garantir disponibilidade
hidrica para a agricultura irrigada, destinando a 4gua de boa qualidade para usos mais nobres
(POHL; LENZ, 2017).

O uso de efluentes tratados na agricultura irrigada vem sendo considerado uma
alternativa essencial para uso eficiente da agua, além de garantir a sustentabilidade dos
sistemas ambientais, j& que minimiza o volume de efluentes descarregados nos corpos
hidricos (CARVALHO et al., 2020b). Entretanto, Cavalcante et al. (2016) destacam a
importancia do acompanhamento e monitoramento da qualidade do solo e da agua, para evitar
a salinizacdo e a inviabilizagdo das areas de cultivo com o uso de efluentes domésticos
tratados.

O manejo inadequado da aplicacdo dos efluentes domésticos na irrigacdo pode resultar
em diversos impactos ambientais, como a lixiviagdo de sais para as aguas subterraneas e
salinizacdo do solo (LIRA et al., 2015; BATISTA et al., 2017). O descarte incorreto de
efluentes domeéstico tratados no solo aumenta a disponibilidade de nutrientes, e as
concentragdes de sais, elevando a condutividade elétrica do solo e reduzindo a capacidade das
plantas em absorver agua e nutrientes, o que acaba causando impactos negativos em fatores
microbioldgicos, como reducdo do estoque de carbono, e compromete a qualidade produtiva

do solo (BARBOSA et al., 2018).
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Desta forma, € necessario identificar a viabilidade do uso da agua residuaria na
irrigacdo quanto da salinizacdo do solo e da agua do lencol freatico. Segundo Montenegro et
al. (2013), a qualidade do solo e do lengol fredtico quanto a salinidade deve ser monitorada
para um adequado gerenciamento agroambiental, uma vez que a expansao da agricultura
irrigada provoca um elevado consumo de agua, aumentando o risco de degradacdo dos

recursos naturais disponiveis.

4.7 Geoestatistica

A geoestatistica é definida como uma secdo da estatistica, que lida com avaliacbes
espaciais ou espaco-temporais. E baseado na teoria do estudo de variaveis regionalizadas
(CAY;UYAN, 2009). Tem sido uma ferramenta eficaz para mapear variag0es espaciais nas
quimicas da &gua e do solo. A aplicacdo desse método pode ajudar a prevenir e mitigar
eficientemente problemas ambientais em regides aridas e semiaridas (BERTIN et al., 2017).

Essa técnica utiliza o semivariograma como forma de caracterizar as relacbes
estatisticas de covariancias entre amostras no espaco e no tempo, ou melhor, a esperanca
matematica do quadrado das diferencas entre os valores de pontos no espaco ou no tempo,
separados por uma distancia h ou um intervalo de tempo t (ANDRIOTTI, 2003). A técnica
considera que os valores da variavel estdo relacionados a sua disposicdo espacial e, portanto,
as observacOes tomadas a curta distancia se assemelham mais do que aquelas tomadas a
distancias maiores (LANDIM, 2003).

A principal vantagem da geoestatistica é a possibilidade de constru¢do de mapas de
alta precisdo a partir de técnicas de interpolacdo, permitindo que seja conhecida a distribuicao
de uma determinada variavel na area de estudo. Entre essas técnicas, destaca-se a Krigagem,
que segundo Bouferkani e Saighi (2019) é delineado como um estimador de insercdo
especifico para procurar a estimativa linear ndo enviesada mais adequada. Destaca-se também
0 método de ponderacdo do inverso da distancia, que consiste em calcular o valor de uma
varidvel com base na média dos vizinhos em uma determinada area (KARANDISH;
SHAHNAZARI, 2014). Assim, as distancias inversas de um ponto desconhecido s&o
consideradas como o peso. A aplicacdo desses métodos facilita a compreensao da dinamica do
fendmeno e facilita a tomada de decisfes, com a adocdo de medidas diferentes para cada

locagcdo mapeada, dependendo da distribuicdo espacial da variavel.
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Nos ultimos anos, vérios estudos vém sendo realizados com o intuito de estudar a
distribuicdo espacial de atributos hidrolégicos em areas agricolas e em bacias hidrograficas,
além de parametros relacionados a disponibilidade e qualidade da &gua e do solo. Delbari et
al. (2016), aplicando o método geoestatistico e a krigagem indicadora, investigaram a
variabilidade espacial dos parametros de qualidade da agua subterranea, identificando as areas
mais adequadas para implantacdo de sistemas de irrigacdo, em termos de qualidade da agua,
no sul do Ira. Farid et al. (2020) utilizaram o teste ndo paramétrico de Mann-Kendall e a
geoestatistica para avaliar as variages espaciais e temporais nos parametros de qualidade da
agua subterranea em funcdo das abstracdes e mudancas climaticas, durante um periodo
prolongado, no Paquistdo. Carvalho et al. (2019) utilizaram a geoestatistica e a interpolacdo
por meio da krigagem para avaliar a variabilidade espacial da produtividade do milho, com
base nos atributos fisicos do solo e no crescimento e produtividade das plantas, em regime de
sequeiro na presenca e auséncia de cobertura morta no semiarido brasileiro. E recentemente,
Carvalho et al. (2020b) avaliaram viabilidade de cultivos agricolas com reuso de efluente
domeéstico tratado, associado a praticas conservacionistas de &gua e solo para o semiarido

através da técnica geoestatistica e krigagem, no semiarido pernambucano.
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CAPITULO 11

Almeida, T. A. B. Anélise de tendéncia de niveis potenciométricos e de salinidade em
aquifero aluvial do Semiarido. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Agricola) -

Universidade Federal Rural de Pernambuco, 2020.

Resumo
A escassez de recursos hidricos tem forte impacto no desenvolvimento do semiarido
brasileiro. As aguas subterraneas sdo frequentemente uma fonte segura de agua, entretanto as
frequentes superexplotagdes, atreladas as mudancas climaticas ameacam a disponibilidade
futura deste recurso. Neste aspecto, as séries temporais piezométricas sdo essenciais para a
gestdo desses aquiferos, frente a crescente demanda e impactos antropicos. O objetivo do
presente estudo consiste em avaliar a tendéncia e a magnitude de séries temporais de longa
duracdo, tanto piezométricas, quanto de salinidade das aguas subterraneas, assim como avaliar
a sazonalidade da precipitacdo, temperaturas, evapotranspiracao e explotacdes, no periodo de
2000 a 2020, em um vale aluvial irrigado do semiarido brasileiro. O estudo foi realizado no
vale aluvial da Bacia do Riacho Mimoso, sub-bacia do Alto Ipanema, localizada no municipio
de Pesqueira, Pernambuco, com base em rede de monitoramento de piezOmetros e pogos.
Pontos de monitoramento estaveis representativos foram investigados, para piezometria e
salinidade, utilizando-se 0 método das diferencas relativas e a validacéo por correlacdo, entre
a média da variavel no piezdmetro estavel e a média dos demais piezémetros, ao longo do
tempo. A tendéncia dos dados foi analisada pelo método de Mann-Kendall, e as magnitudes
pelo teste de Sen’s Slope. Verificou-se que, em relacdo ao nivel piezométrico, que pontos
estaveis podem ser identificados, e representaram o comportamento médio do vale aluvial,
enguanto para a salinidade, os pontos de maior estabilidade ndo foram capazes de identificar
adequadamente o comportamento médio da salinidade. As séries temporais nos pontos
estaveis apresentaram tendéncias descendentes semelhantes a tendéncia média, e mostraram-
se relevantes na avaliacdo da sazonalidade, ja que as aguas subterraneas nesse vale sdo
altamente dependentes da permanéncia de vazdes no curso d’agua superficial, cuja
intermiténcia no periodo seco e as altas taxas de explotacdes para irrigagdo provocam
elevados rebaixamentos. Foram identificadas tendéncias anuais descendentes significativas na
média das séries piezométricas e pluviométrica de -0,074 m ano? e -1,26 mm ano?,

respectivamente, ndo havendo padrdo de variacdo definido para a condutividade elétrica.
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Tendéncias crescentes na temperatura e evapotranspiracao foram identificadas, que atreladas
as tendéncias ascendentes de explotacGes, devido ao aumento da demanda para irrigacao,
tendem a agravar os cenarios de disponibilidade de recursos hidricos na regido, nas proximas

décadas, com um risco de colapso no suprimento de &gua.

Palavras-chave: Estabilidade temporal, Dindmica hidrossalina, Mann Kendall, Sen’s Slope
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Almeida, T. A. B. Trend analysis of potentiometric and salinity levels in alluvial aquifer of
the Semiarid. Thesis (Master's degree in Agricultural Engineer) — Federal Rural University of
Pernambuco, 2020.

Abstract
Water resources scarcity has a strong impact on the development of the brazilian semiarid.
Groundwater is often a safe water source, however frequent overexploitation, linked to
climate change, threatens the future availability of this resource. In this aspect, piezometric
time series are essential for the management of these aquifers, given the increasing demand
and anthropic impacts. The aim of the present study is to assess the trend and magnitude of
long-term time series, both piezometric and groundwater salinity, as well as to assess the
seasonality of precipitation, temperatures, evapotranspiration and exploitations, in the period
from 2000 to 2020, in an irrigated alluvial aquifer of the Brazilian semiarid. The study was
carried out in the alluvial aquifer of the Riacho Mimoso Basin, in the Alto Ipanema sub-basin,
located in the municipality of Pesqueira, Pernambuco, based on a piezometer and well
monitoring. Representative stable monitoring points were investigated for piezometry and
salinity, using the method of relative differences and validation by correlation, between the
mean of the variable in the stable piezometer and the mean of the other piezometers, over
time. The trend analysis of the data was carried out by the Mann-Kendall method, and the
magnitudes by the Sen’s Slope test. It was found that, in relation to the piezometric level,
stable points can be identified, and represented the average behavior of the alluvial aquifer,
while for salinity, the points of greater stability were not able to adequately identify the
average behavior of salinity. The time series at stable points showed downward trends similar
to the average trend, and were relevant in the assessment of seasonality, since the
groundwater in this valley is highly dependent on the permanence of flows in the surface
watercourse, whose intermittency in the dry period and the high rates of exploitation for
irrigation cause high drawdowns. Significant downward annual trends were identified in the
mean of the piezometric and pluviometric series of -0.074 m year? and -1.26 mm year?,
respectively, with no defined variation pattern for electrical conductivity. Increasing trends in
temperature and evapotranspiration have been identified, which, coupled with rising

exploitation trends, due to the increased demand for irrigation, tend to aggravate the scenarios
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of water resources availability in the region, in the coming decades, with a risk of collapse in

water supply.

Keywords: Temporal stability, Hydrosaline dynamics, Mann Kendall, Sen’s Slope
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1 INTRODUCAO

As estiagens fazem parte da dindmica natural do ambiente semiarido, usualmente
impactando a oferta hidrica para usos multiplos. Com base em registros histéricos e previsdes
futuras, Marengo e Bernasconi (2015) constataram o elevado risco de aridificagdo nas terras
semiaridas e alertaram para as proje¢des climaticas regionais, que apontam para reducdes de
chuva, aumento de temperatura e déficits de &gua por periodos mais longos, levando a secas e
condicOes &ridas ainda mais extremas no futuro. Para o semiarido brasileiro, Carvalho et al.
(2020) alertam também para a reducdo do nimero de dias chuvosos, com impactos na
disponibilidade futura de recursos hidricos, agravando os cendrios de escassez hidrica.

Os aquiferos aluviais sdo estratégicos para o semiarido. Entretanto, tais aquiferos
apresentam usualmente limitada disponibilidade hidrica, devido as caracteristicas
geomorfoldgicas e dimensbes dessas unidades geoldgicas, e caracteristicas climaticas, em
particular do regime pluviométrico irregular (ANDRADE et al, 2014; FONTES JUNIOR et
al, 2017). Os baixos indices pluviométricos e a alta evapotranspiracdo potencial no semiarido
brasileiro sdo responsaveis pelo déficit hidrico da regido, limitando a recarga aquiferos
aluviais, ameacando a disponibilidade hidrica, em particular durante longos periodos de seca
(MONTENEGRO; RAGAB, 2010). Coelho et al. (2017) utilizaram ferramentas de
geoprocessamento e sensoriamento remoto para avaliar a variabilidade espacial da recarga
subterranea na Bacia do Ipanema-PE, ressaltando a importancia dos vales aluviais e a
vulnerabilidade desses aquiferos a alteracGes nos regimes pluviométricos. Para o semiarido de
Marrocos, Bahir et al. (2020) constataram o significativo declinio dos niveis piezométricos de
aquifero regional, para um periodo de 43 anos, e detectaram a elevada vulnerabilidade de tais
reservas hidricas aos efeitos adversos das mudancas climaticas. Analises de variabilidade
espaco temporal da qualidade das &guas subterraneas apontam para uma crescente
deterioracdo das reservas disponiveis.

Além do impacto climatico, os impactos antropogénicos, como o aumento do
bombeamento de aquiferos, também se configuram como fatores que podem acarretar seu
esgotamento qualitativo e quantitativo, provocando rebaixamentos excessivos em sua
potenciometria (RIBEIRO et al., 2015). Desse modo, hd uma necessidade crescente de se
desenvolver programas de monitoramento regulares do uso dos recursos hidricos, e estudos
que identifiquem os mecanismos de recarga preponderantes (BURTE et al., 2005; COELHO

etal., 2017).
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O vale aluvial do Riacho do Mimoso, semiérido de Pernambuco, vem sendo
frequentemente estudado e monitorado nas Ultimas décadas, em relacéo a distribuicéo espacial
e temporal das aguas subterrdneas (MONTENEGRO, 1997; MONTEIRO et al., 2014,
FONTES JUNIOR; MONTENEGRO, 2017), & qualidade das aguas (ANDRADE et al.,
2012), aos mecanismos de recarga (COELHO et al., 2017), e a producao agricola (SANTOS
et al., 2018). Essas investigacdes ressaltam seu potencial para a agricultura irrigada, porém
apontam para os riscos de salinizacdo de &gua e solo.

Nos vales aluviais, a qualidade da agua apresenta, quanto a salinidade, forte variacdo
sazonal, sendo influenciada pelos condicionantes antropicos, hidroldgicos e, climaticos
(BURTE et al., 2005; ANDRADE et al, 2012; PANZAND et al., 2018). A investigacdo da
qualidade nas aguas subterraneas é essencial no desenvolvimento de estratégias de gestdo
(KUMAR; SANGEETHA, 2020). Para Mackay et al. (2005) e Boufekane e Saighi (2019), a
condutividade elétrica € um indicador eficiente da qualidade das aguas subterraneas em
perimetros irrigados no semiarido.

A andlise de séries temporais dos niveis potenciométricos é essencial para o
planejamento de estratégias de gerenciamento dos recursos hidricos subterraneos, fornecendo
bases para a sua sustentabilidade (ABDULLAHI et al., 2015; GRIBILA et al., 2018).
Entretanto, 0 monitoramento regular € um procedimento oneroso, que pode ser otimizado a
partir da identificacdo de locais de monitoramento representativos da area de interesse.
Visando reduzir esforcos e custos de monitoramento de umidade do solo, Vachaud et al.
(1985) propuseram uma metodologia que associa a estabilidade no tempo de medicdes em
locais estratégicos, em relacdo ao comportamento médio de um dominio em estudo.

A estabilidade temporal é baseada na suposicdo de que os padrbes espaciais de
medicOes experimentais tendem a persistir ao longo do tempo em um dominio. Souza et al.
(2011) aplicaram a metodologia da estabilidade temporal em um lote irrigado no vale aluvial
do Mimoso, Brasil, e indicaram com sucesso locais onde a variagdo no tempo refletia o
comportamento médio da umidade do solo para toda a area cultivada. JA em escala de
perimetro irrigado, Fontes Junior et al. (2012) também aplicaram a referida metodologia ao
monitoramento de niveis potenciométricos e condutividade elétrica das aguas subterraneas do
mesmo vale aluvial, com base em uma rede de monitoramento de 56 piezdmetros, e
constataram que apenas as medi¢fes de niveis mensais podiam ser adequadamente

representadas temporalmente por pontos estaveis, ndo tendo sido possivel identificar locagdes
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representativas da variabilidade espaco temporal da salinidade. Ran et al. (2015) combinaram
geoestatistica com a técnica da estabilidade temporal, e apresentaram uma metodologia capaz
de otimizar rede de monitoramento de niveis potenciométricos em aquifero da China,
constituindo-se em uma importante ferramenta para a gestdo dos recursos hidricos
subterraneos. Mais recentemente, Yang et al. (2020) verificaram que a variabilidade espaco
temporal da qualidade da agua subterranea é fortemente influenciada pelas heterogeneidades
do meio, estando condicionada a distribui¢do das zonas de recarga, de descarga, e de mistura.

Em longo prazo, a variabilidade temporal de varidveis ambientais relacionadas as
aguas subterraneas pode ser investigada através de andalises de tendéncia. Nos ultimos anos, a
analise de tendéncia em varidveis relacionadas a disponibilidade das aguas subterraneas
tornou-se uma abordagem frequente para investigar os padrdes de variacdo em diferentes
escalas temporais e espaciais (SISHODIA et al, 2016; LE BROCQUE et al., 2018; BIBI et
al., 2019). Um dos procedimentos mais utilizados é o teste de tendéncia de Mann-Kendall
(MK) ((MANN (1945); KENDALL (1975)) atrelado ao estimador de declive de Sen’s slope
(SEN, 1968), que estima a presenca, o declive e magnitude de uma tendéncia linear. Na
hidrologia de aguas subterréneas, o teste MK vem sendo utilizado tanto para detectar
tendéncias em variaveis de qualidade (KAOWNet al,2012; MOGHAZY;
KALUARACHCHI, 2020), quanto em séries temporais piezométricas (HAAS; BIRL ,2019;
HU et al., 2019), de precipitacdo (DEL-TORO GUERRERO; KRETZSCHMAR, 2020) e de
evapotranspiracdo (PENA-ARANCIBIA et al., 2020).

Dentro deste contexto, o objetivo do presente estudo consiste em avaliar a
sustentabilidade hidrica de um vale aluvial do semiarido brasileiro (Vale do Mimoso), a partir
da identificacdo de pontos estaveis de monitoramento, bem como da andlise de tendéncias (e
as suas magnitudes, caso existam) em séries temporais de longa duracdo para potenciometria
e salinidade das aguas subterraneas, relacionando-as com os padrfes temporais de explotacéo

e de variaveis climaticas na regiao.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Area de Estudo

O vale aluvial em estudo esta localizado na Bacia do Riacho Mimoso (BRM), sub-
bacia do Alto Ipanema, localizada no municipio de Pesqueira, Regido Agreste do Estado de

Pernambuco, Brasil. De acordo com a classificacdo de Kdppen, o clima da regido é do tipo
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BSsh (extremamente quente, semiarido), com pluviometria média anual de 630 mm. O
aquifero estudado possui espessura média em torno de 10 m, cerca de 3 km de extensao e 300
m de largura, com um declive topogréfico natural de aproximadamente 0,3% (Oeste-Leste),
induzindo um fluxo subterrdneo natural na mesma diregéo e sentido (MONTENEGRO et al.,
2003).

A rede de drenagem da BRM é composta pelos riachos Mimoso, Ipaneminha e Jatoba
(Figura 1), sendo o primeiro, embora intermitente, o principal curso de &gua da bacia,
conectado ao aquifero em toda a sua extensdo (MONTENEGRO; MONTENEGRO, 2006).

. ' BAGIA DOALTO PANEMA
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Fonte: Adaptada de Fontes Junior et al., 2012

Figura 1 - Mapa de localizacéo do vale aluvial do Riacho Mimoso, bacia do Alto Ipanema, municipio
de Pesqueira-PE.

A érea de estudo possui uma rede de pocos de bombeamento e piezdmetros
georreferenciados. Cada piezdOmetro possui cerca de 6 m de profundidade e didmetro de 75
mm (MONTENEGRO, 1997). Na Figura 2 estdo apresentados os piezémetros considerados

no presente estudo.
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Figura 2 - Mapa da classificagdo pedoldgica da area em estudo (Correa; Ribeiro, 2001) e localizacéo
dos piezémetros.

Existem na area, atualmente, 50 piezdmetros em funcionamento e 28 pogos de grande
didmetro utilizados para irrigacdo. Para este estudo, foram analisados 35 piezbmetros e 25
pocos no periodo de janeiro de 2000 a janeiro de 2020, contabilizando-se 241 meses de
monitoramento. Os pogos sdo utilizados principalmente para irrigacdo de vegetais, hortalicas,
milho e pastagem. A extracdo média de gua nos pogos ¢ de 45,16 m®dia?, atingindo vazio
maxima em alguns de cerca de 300 m3dia™* em alguns pogos (MONTEIRO et al., 2014).

2.2 Monitoramento e dados climaticos
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O monitoramento do vale aluvial é conduzido mensalmente desde 1995 (Montenegro,
1997), através de leituras do nivel da dgua nos piezbmetros e de coleta de amostras da dgua
para posterior leitura da condutividade elétrica (CE). A precipitacdo (P), temperatura minima
(Tmin), média (Tméd) e maxima (Tmax) foram medida por uma estacdo meteoroldgica
automatica da Campbell Scientific instalada no vale aluvial, e obtidas no site do INMET
(Instituto Nacional de Metereologia) para o periodo de 2000 a 2020.

A evapotranspiracdo (ETo) de referéncia foi obtida de acordo com o método de
Penman-Monteith da FAO (Equagdo 1), utilizando os dados climatoldgicos registrados na
estacdo automatica e dados baixados do INMET (Instituto Nacional de Metereologia). Tem-se

que:

900
0,408.A.(Rn—G)+y.m.u2.(es—ea)
A+y.(1+0,34.u;)

ETy = 1)

onde, ETo = evapotranspiracdo de referéncia (mm.dial); R, = radiacdo 0til na
superficie da cobertura vegetal (MJ.(m2.d?)1); G = densidade do fluxo de calor no solo
(MJ.(m2.d)1); T = temperatura média diaria a 2 m de altitude (°C); u2 = velocidade do vento
a 2 m de altitude (m.s%); es = pressdo do vapor de saturacio (kPa); e, = pressdo de vapor
(kPa); A = tangente da curva de pressio de vapor (kPa.°’C™'); y = constante psicrométrica
(kPa.°C™h).

2.3 Estimativa das vazOes bombeadas nos pogos e nos lotes irrigados

Para estimar as taxas explotadas potenciais tanto pelos pocos publicos como pelos
cacimbdes existentes ao longo do vale aluvial foi considerada o consumo efetivo, de acordo
com a necessidade hidrica das culturas em uso, para atender a demanda dos lotes irrigados,
vinculados a cada agricultor. Considerou-se a rota¢do de culturas em alguns lotes irrigados,
onde estes realizavam o plantio de mais de uma cultura ao longo do ano.

As informacgodes coletadas juntos ao agricultores acerca do uso do solo ao longo dos
anos possibilitou a construcdo de um banco de dados com o0s parametros necessarios para
calcular a explotacdo mensal nos pocos em estudo. A avaliagdo da necessidade hidrica

extraida por bombeamento, foi realizada através da Equacéo 2:
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Q= [((Etr * Kc) — P) * 103] * (Area * 10* * )

)

Onde: Q= Vazdo (m3/dia); Etr = Evapotranspiracdo de referéncia; Kc = coeficiente da cultura;

P= Precipitagio (mm); Area = Area irrigada pelos pogos em estudo (ha); n= Eficiéncia do

sistema de irrigacéo (adotou-se 70%).

Os valores do coeficiente de cultura (Kc) foram obtidos através de um levantamento

bibliografico (Tabela 1). Enquanto que os valores da Evapotranspiracéo de referéncia foram

obtidos pelo método de Penman-Monteith da FAO, utilizando os dados climatoldgicos

registrados na estacdo automaticas juntamente com os dados baixados pelo site do INMET.

Tabela 1 - Coeficiente das principais cultura das culturas irrigadas no Vale Aluvial.

Culturas Fonte
Inicial  Crescimento  Maturagdo  Colheita

Bananeira 0,50 0,75 1,10 1,00 Allen et al. (1998)
Capim 0,30 0,75 0,75 ol 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 *x Allen et al. (1998)
Palma 0,38 0,56 0,81 0,91 Divincula et al. (2019)
Pastagem 0,50 0,90 0,85 *x 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)

** N&o disponivel

O uso e ocupacdo do solo no vale foi caracterizado a partir de imagens remotas,

levando em consideracdo 0s usos ja caracterizados anteriormente por Montenegro e
Montenegro (2006), Monteiro et al. (2010) e Fontes Junior et al. (2012). Além disso, foram

realizados levantamentos de campo para descrigdo dos tipos de uso, métodos de irrigacao e
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quantidade de horas total de bombeamento. A delimitacdo atual dos lotes irrigados foi

realizada através de imagem de satélite, a partir do software Google Earth®©.

2.4 Estabilidade temporal

Para a analise de estabilidade temporal do nivel de agua (nivel) e da condutividade
elétrica (CE) no periodo analisado de 2000 a 2020, foi utilizada com auxilio de planilha
eletronica a técnica proposta por Vachaud et al. (1985), que se baseia no célculo da diferenca
relativa. Esta técnica permite a analise dos desvios entre os valores observados

individualmente no espaco e a média entre eles (Equacao 3).

(Xij=X))

— 1
onde, X, = - 3L, X (4)

sendo &j; a diferenca relativa entre a determinag&o individual para um local i no tempo
j; Xij o nivel piezométrico ou a condutividade elétrica no local i e no tempo j; e X; o valor
médio do nivel ou da condutividade elétrica para todas as posi¢des N, no momento j. A média

da diferenca relativa para cada locacgdo é definida pela Equacgéo 5:

o 1
8, = 52121 ij ®)
em que m representa 0 nimero de meses estudados.
Para o desvio padrao temporal de cada locacdo, considera-se a Equacao 6:
1 —
0= |2 Ty - ) ©

O grau de correlacédo foi avaliado tomando-se por base o erro aleatorio, o qual indica o
nivel de dispersdo dos dados obtidos em relacdo a media. A precisdo da analise esta

relacionada a similaridade entre os valores no piezdmetro estdvel e a média nos demais
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piezdmetros. Matematicamente, esta similaridade pode ser avaliada através do indice de

concordancia (d) (Willmott et al., 2012), dado pela Equacao 6:

_ 4 Xi=a@iy)?
d=1 I (197il+yri)? (7)

em que, d = adimensional (variando de zero, para nenhuma concordancia, a 1, para

concordancia perfeita). E y’; e 37’ ; estdo descritos na Equacéo 8 e 9, respectivamente.

Yi=yi—y (8)
}71 =Yi—)y 9)

onde y; = valor no piezbmetro estavel; y; = valor médio nos demais piezdbmetros no tempo e
y = média dos valores de todos os piezémetros no tempo.

O desempenho da estabilidade foi avaliado através do indice ¢ (Equagéo 10), proposto
por Camargo & Sentelhas (1997) e utilizado por Fontes Junior et al. (2012) na avaliacdo da

estabilidade temporal nesta mesma rede de piezémetros.

c=r.d (10)
onde, r = coeficiente de correlacéo; d = coeficiente de concordancia.

2.5 Andlise de tendéncia

Considerando os pontos estaveis e utilizando programacdo no software livre R, a
estatistica do teste S de Mann-Kendall foi aplicada para o nivel de &gua e para a
Condutividade Elétrica (Equacdo 11). O teste é baseado na hipotese nula (Ho), em que 0s
dados sdo identicamente distribuidos (sem tendéncia) e, alternativamente, hip6tese Ha, na
qual os dados seguem uma tendéncia monotbénica a serie temporal. O teste confirma a

existéncia de um resultado positivo ou negativo.

S = Xkz1 Lj=ks1sgn (x() — x(D) (11)
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sendo n é o nimero de pontos de dados, X(j) e x(i) sdo os valores de dados da série temporal.

Cada ponto x(i) € usado como ponto de referéncia de (j), e os resultados sdo
registrados como sinal (0) (1, 8> 0; 0, 8 = 0; -1, 6 <0). Se o conjunto de dados for distribuido
de forma idéntica e independente, entdo a media de S é zero e a variagdo de S é conforme a
Equacéo 12:

n(n-1)(2n+5)-37_, t(t—1)(2t+5)]

Var(S) = [ o

(12)

em que n = tamanho do conjunto de dados; t = nimero de dados com valores repetidos
dentro de um certo grupo; e g = numero de grupos que contém valores repetidos.
Para uma série temporal longa, o valor estatistico S pode ser transformado em Z, de

acordo com as seguintes condicdes:

Z= O0seSy = (13)

A hipétese nula é rejeitada ao nivel a de significancia se |Z| > Z.;;, onde Zeit € 0
valor da distribuicdo normal padrao com uma probabilidade de excedéncia de a/2. A hipotese
nula a ser testada no presente estudo é que ndo ha tendéncia nos dados analisados.

Apbs a identificacdo das tendéncias, sua magnitude foi estimada através a metodologia
de declive “Sen’s slope” (Sen, 1968), utilizando-se valores médios anuais. Este teste ndo

paramétrico é calculado da seguinte forma:

[B= xjj':z" ,para j=1,2,3..,n (14)

sendo B = estimador de declive de Sen. Quando os valores sdo positivos, a tendéncia ¢

positiva e, quando os valores sdo negativos, a tendéncia é negativa; e, Xj € Xk sdo 0s valores

dados nos tempos j e k (j> k), respectivamente.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Dinémica hidrossalina do aquifero

Na Figura 3 pode-se observar o nivel de agua e a CE (condutividade elétrica) das
aguas subterraneas em resposta aos eventos de chuva, de janeiro de 2000 a janeiro de 2020.
As estacdes chuvosas da regido ocorrem nos meses de abril a julho, e as secas de agosto a

mar¢o, tendo pluviosidade média anual para o periodo analisado de 630 mm.
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Figura 3 - Série temporal mensal dos niveis potenciométricos, CE (condutividade elétrica) e

precipitacdo no vale aluvial Riacho do Mimoso.

A série temporal para o nivel de agua subterranea apresenta variacbes sazonais, em
funcdo da precipitacdo, sendo possivel notar o comportamento repetitivo em magnitudes
diferentes ao logo do tempo, com picos de abril a julho e declinios de agosto a marco.

A resposta do nivel do aquifero aluvial aos eventos de precipitacdo € notavelmente
mais acentuada do que a resposta da CE. Fontes Junior et al. (2012), estudando 0 mesmo vale

aluvial, constataram que o comportamento do nivel é determinado pela distribuicdo da

48



precipitacdo, enquanto que a dindmica salina do aquifero € menos evidente, ja que outros
fatores, como os impedimentos geoldgicos, podem interferir na dinamica de sais das aguas
subterraneas. Montenegro et al. (2003), analisando a dindmica hidrossalina da condutividade
elétrica do vale aluvial em estudo, destacaram a condutividade hidrulica e a textura do solo
como fatores determinantes na dindmica salina do vale. Além disso, a intensidade de extracéo,
atrelado ao manejo incorreto da irrigacéo, sdo fatores que podem aumentar a concentracdo de
sais na &gua (MONTEIRO et al., 2014). Kisi e Ay (2014) apontaram a necessidade de avaliar
sazonalmente a variabilidade de pardametros relacionados a qualidade da &dgua.

Na Figura 4 pode-se observar a distribui¢do temporal, através de Box-plot, das médias
mensais do nivel de adgua (A) e da Condutividade Elétrica (CE) (B) de todos os piezdmetros,

para o periodo analisado.
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Figura 4 - Box-plot das médias anuais do nivel potenciométrico (A) e da CE (B) para os anos de 2000
a 2019.

A analise do box-plot possibilita verificar que para os niveis freaticos (Figura 4A), ndo
ocorreram outliers. O ano de 2004 apresentou niveis médios mais altos em relacdo aos demais

anos, em funcdo de uma precipitacdo anual acumulada de 1.183 mm. Observa-se ainda uma
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depreciacdo no nivel médio durante o periodo de 2012 a 2016, devido aos baixos valores de

precipitacdo total anual, consistindo em 218, 413, 482, 405 e 498 mm, respecti

vamente.

Observa-se na Figura 4B, que o box-plot da condutividade elétrica exibe valores

discrepantes, mas sem a presenca de valores extremos. Estes outliers

também foram

encontrados por Andrade et al. (2012), ao analisarem a dependéncia espacial da condutividade

elétrica no vale do Mimoso, e, de acordo com o0s autores, esses valores

periodos em que o aumento da salinidade foi significativo.

3.2 Vazao de extracao

representam os

Nos ultimos 20 anos houve um aumento significativo na area agricolas dentro do

Assentamento Rural, que atrelado & intensificagdo do uso agricola promoveu

extracOes de agua do aluvido (Figura 5).
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Essa variacdo se da em funcéo da disponibilidade de chuvas e do requerimento vegetal, em
funcéo da evapotranspiracdo e da fase fenoldgica do vegetal.

Nota-se um aumento nas extracfes no periodo mais critico do ano (agosto a margo),
relacionado a auséncia de precipitagdo. As areas agricolas na estacdo seca também
aumentaram, devido a intensificagcdo das culturas, incluindo hortalicas, pimentdo, pastagem e
frutiferas constantes ao logo do ano. Pend-Arancibia et al. (2020) atribuem esse aumento a
disponibilidade de &gua subterranea, 0 que permite que os agricultores colham mais de uma
cultura por ano, e mais de duas no mesmo periodo. A produgdo agricola tem se tornado
diversificada nos lotes, e aumentando em escala. Esse aumento, do ponto de vista econdmico,
¢ extremamente importante para regido; entretanto, no aspecto ambiental, é necessaria a
adogdo de manejos adequados de agua e solo, que visem a otimizacdo do uso da &gua

subterranea para a irrigagao.
3.3 Estabilidade temporal

A identificacdo dos piezbmetros estaveis para o valor médio do nivel de agua e
condutividade elétrica foi realizada a partir dos graficos de estabilidade temporal (Figura 6),

em que os piezbmetros com diferencas relativas positivas superestimam os valores médios e

0S negativos subestimam.
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Os valores destacados na Figura 6 indicam os pontos mais préximos da média em todo
o0 periodo de tempo avaliado, e as linhas verticais nas figuras expressam o desvio padrdo. Em
relacdo ao comportamento dos niveis, os piezdmetros que se mostraram representativos foram
os Pz 3.8, Pz 3.11b, Pz 3.11h e Pz 3.11k (Figura 6A) apresentando, diferencas relativas
médias, em valor absoluto, de 0,016; 0,034; 0,016 e 0,016, respectivamente; e desvios padrao
de 17,3; 10; 36,6; 32,6%, respectivamente.

Para a condutividade elétrica , os piezdmetros que se mostraram representativos foram
os Pz 2.1, Pz 3.11a, Pz 3.8 e Pz 4.0 (Figura 6B) apresentando, diferencas relativas medias, em
valor absoluto, de 0,37; 0,50; 0,65 e 0,29, respectivamente; e desvios padrdo de 21,4; 22,7;
42,1; 14,9%, respectivamente.

A estabilidade do nivel esté associada a localizagdo dos piezémetros, conforme anélise
realizada por Montenegro et al. (2003), ao constatarem que, ao longo do eixo longitudinal do
vale aluvial, os piezbmetros exibem aproximadamente a mesma dinamica de flutuacdo do
nivel da adgua ao longo do tempo. O Pz 3.11b esta localizado a unidade pedoldgica RUG,
enquando os demais estdo na RU5. Fontes Junior (2012) e Andrade (2012) identificaram

zonas de descarga em RU6 proximas ao contorno Norte do Vale, com lencgol freatico raso e
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apresentando elevada condutividade elétrica. Além disso, a proximidade dos riachos a esses
pontos pode influenciar esta estabilidade, por contribuir com recargas laterais provenientes
das encostas, que segundo Fontes Junior et al. (2012), estd diretamente associada a
estabilidade da sazonalidade dos niveis.

A comparacdo entre os valores médios de nivel de &gua no aquifero e os pontos
estaveis € apresentada na Figura 7, assim como os coeficientes de correlagdo. Os coeficientes
de determinacdo obtidos consistiram em 0,96; 0,89; 0,91 e 0,21 para o nivel dos piezbmetros
Pz 3.8, Pz 3.11b, Pz 3.11h e Pz 3.11k , respectivamente. Verifica-se que ha baixas variacdes

entre 0s piezdmetros estaveis e a média dos demais (Figuras 7B, 7D, 7F e 7TH).
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Embora alguns pontos ndo correspondam exatamente ao valor médio, as diferengas
foram minimas para os Pz 3.8, Pz 3.11b e Pz 3.11h. Segundo Aradjo et al. (2019), este
resultado indica que, em monitoramentos futuros, esses pontos podem ser adotados como
referéncia para fornecer um valor médio representativo da média geral. Na Figura 7D,
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observa-se que nos meses mais secos, 0 ponto Pz 3.11k ndo foi capaz de representar a

dindmica media do nivel do aquifero, estando atrelado ao distanciamento do mesmo em

relacdo a secdo longitudinal do vale aluvial, e a intensificacdo do uso agricola e,

consequentemente, maior extracdo de agua na por¢cdo onde estd alocado o Pz 3.11k. A

correlacdo entre a condutividade elétrica dos piezdmetros Pz 2.1 (A), Pz 3.11a (C), Pz 3.8 (E),

Pz 4.0 (G) e a média dos demais piezdmetros € apresentada na Figura 8.
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(C), Pz 4.0 (D) e a média dos demais piezbmetros e Comparacao entre a série de valores médios da
condutividade elétrica da agua subterranea e a série dos pontos Pz 3.1(A), Pz 3.11a(B), Pz 3.8(C) e Pz
4.0 (D).

Observa-se que os coeficientes de determinacdo ficaram entre 0,02 e 0,09, nédo
validando os piezbmetros como estaveis. Segundo Fontes Junior et al. (2012), a ndo validacao
da estabilidade dos piezémetros em relacdo a condutividade elétrica pode ser explicada pela
baixa amplitude de variacdo da condutividade elétrica média. Além disso, a baixa circulacéo
hidrica das aguas subterréneas, e as heterogeneidades locais devido ao elevado grau de
variabilidade nas caracteristicas quimicas dos solos (ANDRADE et al., 2012) promovem a
concentracdo de sais em pontos isolados do vale aluvial. Se existisse uma boa circulacdo, as
aguas se misturariam mais, e atenuaria essas variabilidades, sendo possivel entdo identificar
um comportamento médio representativo. No entanto, no célculo da média das
condutividades elétricas a ndo estacionariedade da salinidade promove uma suavizacao
erronea na variabilidade deste atributo, onde os pontos identificados como estaveis nao
representam a dindmica salina do conjunto.

Na Figura 8B, D, F e H encontram-se representadas a comparacéo entre os valores
médios de condutividade elétrica da agua subterranea e os calculados por diferencas relativas.
Para todos os pontos analisados, o comportamento da série temporal ndo correspondeu a
dindmica da série de valor médio. Observa-se ainda que, a série temporal dos pontos
analisados estdo subestimados em relacdo a série média. Dentre os fatores que contribuem
para a tal comportamento destacam-se os condicionantes geolédgicos (Fontes Janior et al,
2012), a influéncia da textura do solo na lixiviagdo de sais (MONTENEGRO;
MONTENGERO, 2006) e a intensidade e 0 manejo da irriga¢do, 0s quais podem acelerar o
processo de salinizagdo em lotes agricolas ao longo do vale aluvial.

O desempenho da estabilidade entre os piezbmetros selecionados e o0s demais
piezbmetros, avaliado através do indice de Willmott, é apresentado na Tabela 1. Os
desempenhos obtidos para os niveis foram de péssimo a Otimo, enquanto que para a
salinidade os desempenhos forams péssimos. A metodologia de Willmott ndo possibilitou
validar os piezbmetros de menor desvio para a condutividade elétrica, corroborando com o0s

resultados encontrados por Fontes Junior et al. (2012).
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Tabela 2 - Desempenho da estabilidade dos piezdmetros pelo indice de Willmott.

Piezbmetros avaliados indice de Willmott c Desempenho
Nivel
Pz 3.8 0,94 0,90 Otimo
Pz3.11b 0,92 0,83 Muito Bom
Pz3.11h 0,91 0,87 Otimo
Pz 3.11 k 0,74 0,15 Péssimo
Salinidade
Pz2.1 0,721 0,094 Péssimo
Pz 3.11 0,898 0,092 Péssimo
Pz 4.0 0,989 0,028 Péssimo
Pz 3.8 0,723 0,076 Péssimo

c- indice de desempenho proposto por Camargo & Sentelhas (1997)

Na Figura 9 sdo apresentadas, através de Box-plot, as médias temporais do nivel (A) e
da condutividade elétrica (B) dos piezdmetros avaliados. Verifica-se que, em relacdo aos
niveis freaticos, ocorreu uma proximidade no valor das medianas entre os pontos, com a
presenca de outlier para o piezbmetro estavel Pz 3.8. Fontes Junior et al. (2012), também
verificaram a presenca de outliers, indicando que ha relagdo entre periodos secos e a
dispersdo dos dados. Em relacdo a CE (Figura 9B), observa-se também a ocorréncia de
outlier para o piezdbmetro Pz 4.0, o que pode estar relacionado a maior amplitude desta

variavel ao longo do tempo.
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Figura 9 - Box-plot com linhas médias do nivel de dgua (A) e condutividade elétrica (B) para 0s

piezdmetros avaliados.

3.4 Analise da tendéncia mensal e anual

Na Tabela 2 observa-se a analise de tendéncia pelo teste sazonal de MK e a magnitude
da inclinacdo pelo teste de Sen’s slope, aplicados as séries temporais de nivel de adgua e de
condutividade elétrica dos piezémetros avaliados.

No tocante ao nivel de agua, os quatro pontos analisados demonstraram, em algum
periodo da analise, tendéncias sazonais decrescentes. Resultados semelhantes foram
encontrados por Ribeiro et al. (2015), ao avaliarem a tendéncia de séries piezométricas
mensais no Rio Elqui (Chile), sendo tais tendéncias decrescentes consideradas alarmantes,
uma vez que na regido € esperado aumento na demanda de agua e provaveis pressoes sobre as
aguas subterraneas no futuro.

Os maiores valores de declive foram encontrados para o Pz 3.8, com declive maximo
de 0.09 m més™ no més de maio, seguido de 0,085 e 0,083 m més™ em junho e julho. Este
declinio foi tratado por Pena-Arancibia (2020) como um declinio da sazonalidade, em funcao
dos ciclos de recarga-descarga do aquifero. Segundo Monteiro et al. (2014), os periodos mais
secos exercem influéncia nos valores extremos mais baixos dos niveis freaticos, ja que existe
uma tendéncia dos aquiferos drenarem para o curso d’agua, e¢ serem recarregados

posteriormente nas estacdes chuvosas. Alem disso, o déficit pluviométrico aumenta o nimero
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de pocos secos (SISHODIA et al., 2016), como verifica-se para 0s meses de agosto e

setembro (Tabela 2), onde a reducdo na precipitacdo foi acompanhada por uma tendéncia de

reducdo nos niveis médios mensais de agua subterrdnea para a maioria dos piezémetros

avaliados.

Tabela 3 - Andlise de tendéncia (indicada por setas) e declives dos niveis dos piezémetros (m més™),

da condutividade elétrica (dS m), precipitacdo (mm més?), temperatura maxima, minima e média (°C

més™t), evapotranspiracdo de referéncia (mm més™) e vazédo de extragdo (m3 més™).

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dex
A Nivel
Pz38 0052 0072 0073  -0094 0090 0,013 -0085 0083 -0070 00062 20057 <0055
©oom & oY \ £ L W A :L o oo © oo
Pz 311k -0010 -0047 0076 0092 -0087 0056  -008]1 00101 -0063 0055 -0040 0044
Pz311h -0.040 -0 058 0,074 0,072 0,059 0080 -0,089 -0, 014 -0.089 0,076 -0.07 -0.083
W W W L J e B oo — W 5 \ W
Pe3.llk  -0010  -0067  -0.071 0090 -0083 <0082 -0 100 -000]1 0017 -0 012 -0083  -0.00]
C. Condutividade Elétrica
Pz21 -0.010 -0011  -0010 -0003 -0006 0010 -0010 -0005  -0004 <0001 0,000 (0. 0W1
| — Js b ; W e — —s = — —
Pz 3d.11a -0315 -0013 0,014 0031 =0.030 0,017 -0,029 0,007 -0.013 0,024 =003 0,009
Pz 4.0 =001 0,000 =0,003 0,000 0, (0 0,000 =0,003 0,002 =0,003 =0,003 =0,002 0,000
S S S A S A A
Pz3.8 0022 0022 0026 -0.018 -0.020  -0019 D021 0020 -0016 -0014 -0014 0019
D. Precipitagdio, Temperatura ¢ Evapotranspiragdo de referéncia
R Pa— PR, ) L s — xl- ,J, ’T" — '\l’
P 0,038 0,019 0,045 0,093 0,037 0033 -0, 060 <0082 -0,076 0,069 =0,043 -0,038
s M -"- A% ( - o > ( - A s # ’ Ll LY
Tmin UT.L{.I'HIEI lJTUﬁU 00758 ﬂTUEE 0,071 0017 0,027 U].IUS 1 U].‘Ulf:-‘i- Urﬁ‘:‘ﬁ !J].ll'.JTE UTLI'?E
F £ > F Y F 3 " - r. A M A r 'T'
Tmaix LIT:{.I'HG 0,133 0071 UJ.[I24 0.121 0.047 0?155 LI'J.[UE} CITIES- LI'TIEB UT'."IT 0.083
L . / £ - A s i M M
Tméd 0,008 ﬂTﬂDE 0,061 ﬂ].:;l?'ﬁ 0,107 ﬂTﬂZd UT:] 1 ﬂTﬂ?D ﬂh 14 f)I'T:IﬂI HTU'-"E fII 746
L — £ = — = — T ’T’ T‘ 'T'
ET, 0,770 1,343 0,116 1,038 0,075 1,23 0,629 0,165 0,941 1.161 01,1406 0,727
D. Vazio de Extracao
E L ‘T‘ P .-T. A P — A .-T-. .—T-. A B
0 373.1 3971 3139 5214 4198 314 2597 2274 467 48 3669 4206 2885

1= tendéncia ascendente; |= tendéncia decrescente; «» = auséncia de tendéncia

As tendéncias decrescentes atreladas aos meses considerados secos (agosto a margo),

apresentaram uma forte relacdo também com a extracdo de agua para irrigacdo, considerando

que a demanda hidrica vegetal aumenta. O ponto Pz 3.11h apresentou tendéncia decrescente

para 0s meses de agosto, setembro e dezembro, com maxima de 0.089 m/més em setembro. O
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ponto Pz 3.11k apresentou declive em todos os meses do periodo seco, e no més de abril,
considerado como chuvoso. Tal fato pode estar relacionado as pressdes envolvendo a
intensificacdo da atividade agricola na regido.

Avaliando o comportamento sazonal da salinidade, os pontos Pz 2.1 e Pz 4.0 ndo
apresentaram tendéncia em nenhum periodo. O maior declive verificado ocorreu em janeiro
no Pz 3.11a, com valor de 0.31 dS m™ por més. O Pz 3.8 apresentou tendéncia decrescente em
quase todo o periodo, com excecdo do més de setembro. Tais declives indicam a redugdo do
teor de sais no aquifero. Tran et al. (2019) também identificaram tendéncias decrescentes no
teor de sais das aguas subterraneas do Vietna, e segundo os autores, essas tendéncias estao
atreladas ao manejo e uso do solo.

Quanto a precipitacdo, 0s meses de agosto, setembro e dezembro apresentaram
declive, enquanto 0 més de outubro apresentou uma ascensdao da lamina precipitada em 0,6
mm/més. A reducdo na precipitacdo é alarmante, ja que se configura como o elemento
regulador das reservas hidricas em regides semiaridas (MONTENEGRO et al., 2003).
Atrelada a precipitacdo, a evapotranspiragdo € um dos componentes criticos do ciclo
hidrol6gico, dada a sua importancia para a estimativa da disponibilidade local de &gua
(PAULINO et al., 2019). No presente estudo, a mesma apresentou tendéncias sazonais
crescentes para 0s meses de janeiro, maio, setembro, outubro, novembro e dezembro, com
méaxima de 1.16 mm més? em setembro, seguida de 1.23 mm més? em maio. A vazdo de
extracdo reflete 0 comportamento da dinamica evapotranspirativa, apresentando tendéncias
crescentes em janeiro, marco, maio, junho, e de agosto a novembro; este Gltimo periodo
representa o periodo seco da regido, onde tem se intensificado o cultivo agricola, refletindo
em maior nimero de horas de bombeamento. Nesse periodo, foi identificado o aclive maximo
de 467 m3 més em setembro, coincidindo com o aclive maximo da ETr e declive da P.

As temperaturas minima, maxima e média apresentaram tendéncias crescentes na
maior parte dos meses avaliados, com valores maximos de aclive de 0.095°C més™ (outubro);
0.717°C més* (novembro) e 0.975 °C més™ (abril), respectivamente. O aumento nas taxas de
evapotranspiracdo é acompanhado pelo aumento da temperatura, como observa-se na Figura
10, onde tendéncias crescentes significativas foram identificadas em ambas as séries de

temperatura.
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Figura 10 - Séries temporais anuais de temperatura maxima (A), minima (B) e média (C) no periodo

de 2000 a 2019, com a linha de tendéncia associada.

As temperaturas minima, maxima e média apresentaram aclives de 0.086, 0.108 e
0.086, respectivamente. Essas mudancas no padrdo de temperatura, foram também
encontradas por Carvalho et al. (2020) para toda a regido Nordeste, sendo atribuidas
principalmente as atividades humanas, particularmente relacionadas a emissdes excessivas de
gases de efeito estufa. Montenegro e Ragab (2010) constataram que o aumento da temperatura
é um dos fatores que podem provocar as alteraces na disponibilidade de recursos hidricos,
levando a redugdo da recarga hidrica.

Na Figura 11 é possivel observar a série temporal anual de chuvas (A) e

evapotranspiracdo (B) no periodo de janeiro de 2000 a dezembro de 2019.
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Figura 11 - Séries temporais anuais de chuvas (A) e evapotranspiracado de referéncia (B) no periodo de

2000 a 2019, com a linha de tendéncia associada.

Ao longo do periodo analisado, a precipitacdo apresentou tendéncia de diminuicéo,
com declinio anual médio de 12,26 mm/ano. Além disso, uma anélise tendéncia em relagdo ao
numero total de dias com chuva, nimero de dia com chuvas maiores que 5, 10, 15 e 20 mm

mostraram que o namero total de dias e 0 numero de dias com chuvas maiores que 5 mm
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apresentam tendéncia de reducdo de 1,87 e 1 dias de chuva por ano, respectivamente. Os
resultados encontrados corroboram com Carvalho et al. (2020), onde os autores analisaram a
tendéncia no regime de chuvas, o nimero de dias chuvosos e a temperatura no Nordeste do
Brasil, e identificaram reducgdo nos indices pluviométricos e no nimero de dias chuvosos para
a regido semiarida. Tal comportamento pode promover eventos extremos e periodos maiores
de seca, quem além de aumentar as crises regionais pela demanda de agua podem levar a
importantes consequéncias sociais, econdmicas e ambientais (VAZIFEHKHAH; KAYA,
2019; DEL-TORO-GUERRERO; KRETZSCHMAR, 2020;). Essa reducdo também pode
afetar os niveis e a disponibilidade qualitativa das aguas subterraneas (HAAS; BIRK, 2020).

A evapotranspiracdo de referéncia apresentou um aumento de 5,7 mm ano™l. Tal
aumento corrobora com o estudo desenvolvido por Paulino et al. (2019), onde os autores
detectaram tendéncias crescentes em 4,74 mm ano na ETo. Pefia-Arancibia et al. (2020)
alertam que o aumento na ETo deve intensificar a explora¢do dos aquiferos, ja que o uso de
aguas subterrdneas pode ser considerado como um resultado do aumento da
evapotranspiracdo e da precipitacdo. Portanto, a demanda por &gua para irrigacdo deve
aumentar significativamente nas proximas décadas, devido a taxas mais altas de ETo.

Na Figura 12 é possivel observar a série temporal anual do nivel de agua subterranea

e da condutividade elétrica para os pontos avaliados no periodo de 2000 a 2019.

Figura 12 - Séries temporais anuais e linha de tendéncia associada do nivel de agua subterranea nos
piezbmetros Pz 3.11b (A), Pz 3.11h (B), Pz 3.11k (C), Pz 3.8 (D); e da salinidade nos piezémetros Pz
2.1 (E), Pz 3.11a (F), Pz 4.0 (G), Pz 3.8 (H), para o periodo de 2000 a 2019.
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Verifica-se que o nivel de agua subterrénea esta diminuindo significativamente nos

piezdmetros avaliados, com decréscimos anuais variando de 0,07 m a 0,08 m por ano. A
tendéncia média é de -0,073 m/ano (Figura 9). Todos os declinios sdo estatisticamente
significativos no nivel de significancia de 95%, e apresentam valores proximos entre si e da

média, o que indica uma efetividade da representacdo média nos pontos, destacando que a
estabilidade é sensivel a presenca de tendéncia.
N&o houve padrfes prontamente aparentes de tendéncias para a condutividade elétrica

quando considerada a nivel anual, com excecdo para o ponto Pz 3.8, o qual apresentou um
declive de 0.0006 dS m™ ao ano. Na Figura 13, observa-se o comportamento médio anual das

variaveis Nivel, CE e Q.

Figura 13 - Séries temporais anuais e linha de tendéncia associada das médias gerais do nivel de agua
subterranea (A) e da condutividade elétrica (B) e vazao de extragdo (C) para o periodo de 2000 a 2019.

Os niveis de agua subterrdnea apresentam tendéncia de reducdo de 0,07 m ao ano.
Hass e Bik (2019) e Hasda et al. (2020) atrelam essa diminuicdo ao uso excessivo da agua

considerando principalmente as extracdes para fins agricolas. Enquanto, Hu et al. (2019) e

Bibi et al. (2019), relacionam as reducdes aos efeitos das mudancas climaticas.
Verifica-se que ndo ha tendéncia para os valores médios de CE. A CE, especialmente

neste aquifero, € uma variavel que apresenta uma alta variacdo no espago e no tempo
(Andrade et al., 2012), sendo sensivel a diversos fatores como a ocorréncia de condicionantes
geoldgicos e a existéncia de regides de descarga, o que impede a identificacdo de tendéncia a

nivel médio anual.

As extracdes apresentaram uma tendéncia crescente de 4.450 m3 ao ano. Monteiro et
al. (2014), avaliando o vale aluvial em estudo, concluiram que a condi¢cdo de bombeamento

adotada pelos agricultores, ndo apresentava risco significativo que comprometesse o potencial
hidrico subterrdneo. No presente estudo, valores semelhantes foram encontrados quanto ao
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rebaixamento, corroborando com Monteiro et al. (2014). No entanto, dada a importancia da
producdo agricola nessa regido e as tendéncias de declinio dos niveis de agua do aquifero,
esse incremento na vazdo de extracdo alerta para um possivel colapso no sistema de

armazenamento do aquifero.

4 CONCLUSOES

1. Verificou-se a ocorréncia de estabilidade temporal para o nivel potenciométrico no vale
aluvial do Riacho Mimoso, sendo possivel identificar piezdmetros que representam
adequadamente a média ao longo do tempo. Entretanto, ndo houve estabilidade temporal
para a condutividade elétrica.

2. Foram identificadas tendéncias sazonais decrescentes nos niveis freaticos durante o periodo
seco, sendo tais tendéncias relacionadas a descarga natural do aquifero, bem como as altas
extracOes de agua para irrigacdo nesta regido.

3. Ndo foi possivel identificar um padrdo anual de comportamento para a variacdo na
condutividade elétrica.

4. Foram identificadas tendéncias crescentes na temperatura, evapotranspiracéo e reducoes na
precipitacdo anual, o que serve como alerta para o possivel aumento na exploracdo dos
recursos hidricos subterraneos.

5. Verificou-se um aumento na vazdo de extracdo de agua dos po¢os, sendo influenciada pelo
aumento na taxa de evapotranspiracao e intensificacdo das atividades agricolas nos lotes
irrigados, que atrelado a tendéncia decrescente de agua disponivel no aquifero, alerta para
um colapso no armazenamento da dgua subterranea.

6. Os resultados encontrados neste estudo podem ser extremamente importantes para o
gerenciamento e planejamento de ac¢Oes presentes e futuras que visem a gestdo de aguas

subterraneas no semiarido.
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CAPITULO IlI

Almeida, T. A. B. Variabilidade espago-temporal da salinidade e sodicidade em vale aluvial
na regido semiarida de Pernambuco. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Agricola) —

Universidade Federal Rural de Pernambuco, 2020.

Resumo
No semiarido brasileiro, os aquiferos aluviais sdo estratégicos para o desenvolvimento e
manutencdo das comunidades agricolas. Entretanto, as restricbes no uso e na disponibilidade
das aguas subterraneas nos aluvibes estdo diretamente ligadas a sazonalidade e a variabilidade
espacial de seus niveis de salinidade. Desta forma, buscou-se avaliar a variabilidade espacial e
temporal da condutividade elétrica e da razdo de adsor¢do de sodio da agua subterranea
utilizada para irrigacdo em um assentamento rural, no semiarido pernambucano. Para isso
foram coletadas amostras de agua subterranea de 56 pontos de monitoramento, no vale aluvial
do Mimoso, Pesqueira-PE no periodo de janeiro a dezembro de 2019. Foram realizadas
analises quimicas das aguas subterraneas dos principais cations Na*, K*, Ca’** e Mg?*, e
avaliados a dureza total (DT) e o percentual de sédio (PS) das amostras. A condutividade
elétrica (CE) e a razdo de adsorcdo de sodio (RAS) foram usadas como indicadores para
determinar a adequacdo das aguas subterraneas para fins de irrigacdo. Técnicas estatisticas
descritivas e geoestatisticas foram aplicadas para identificacdo dos padrfes de variabilidade
espaco-temporal e dependéncia espacial da CE e da RAS, visando ao mapeamento da
salinidade e sodicidade da agua subterranea. Adicionalmente, foi realizada a intersecdo entre
as duas varidveis e a elaboracdo de uma variavel indicadora da adequacdo da agua para
irrigacdo. As concentragBes de Ca?*, Mg?*, Na" e K* representam em média 38,4%, 38,3%,
13,8% e 9,4% de todos os cations, respectivamente. Os valores dos indicadores CE, DT, PS e
RAS variaram de 0,35-25,78 dS m?, 87,2-124,9 mg L, 14,2-18,2 % e 0,08-35,1 (mmol L
105 respectivamente. As aguas subterraneas foram consideradas adequadas para uso agricola
na maioria dos locais. Verificou-se que a condutividade elétrica possui variabilidade media a
alta, com dependéncia espacial variando de forte a moderada, e que a textura do solo, regime
pluviométrico e explotacGes influenciam na variagdo espacial e temporal desta variavel. A
sodicidade apresentou variabilidade de média a alta, com forte dependéncia espacial, e forte
correlacdo com a CE, sendo influenciada pelas mesmas variaveis mencionadas para a CE. O

mapa de qualidade obtido para irrigacdo permitiu a identificacdo de &reas e periodos que
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apresentam agua em condicdes adequadas para a irrigacao, e esta ferramenta é de fundamental

importancia para 0s gestores e agricultores na tomada de decisdo quanto ao uso de agua para
irrigacédo agricola.

Palavra-chave: Condutividade Elétrica, RAS, Agua Subterranea, Geoestatistica
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Almeida, T. A. B. Spatio-temporal variability of salinity and sodicity in an alluvial valley in
the semiarid region of Pernambuco. Thesis (Master's degree in Agricultural Engineer) —

Federal Rural University of Pernambuco, 2020.

Abstract
In the Brazilian semiarid, alluvial aquifers are strategic for the development and maintenance
of agricultural communities. However, restrictions on the use and availability of groundwater
in these reservoirs are directly linked to seasonality and the spatial variability of its salinity
levels. Thus, it was sought to evaluate the spatial and temporal variability of electrical
conductivity and the sodium adsorption ratio of groundwater used for irrigation in a rural
settlement, in the Pernambuco semiarid region. For this purpose, groundwater samples were
collected from 56 monitoring sites in the alluvial aquifer of Mimoso, Pesqueira-PE from
January to December 2019. Chemical analyzes of the groundwater of the main cations Na *, K
*, Ca? * and Mg? * were carried out and the total hardness (DT) and the percentage of sodium
(PS) of the samples were evaluated. Electrical conductivity (CE) and sodium adsorption ratio
(RAS) were used as indicators to determine the suitability of groundwater for irrigation
purposes. Descriptive and geostatistical statistical techniques were applied to identify the
patterns of spatio-temporal variability and spatial dependence of CE and RAS, aiming at
mapping the salinity and sodicity of groundwater. Additionally, the intersection between the
two variables was performed and a variable was developed to indicate the suitability of water
for irrigation. The concentrations of Ca? ** Mg?* Na * and K * represent on average 38.4%,
38,3%, 13,8% and 9,4% of all cations, respectively. The values of the CE, DT, PS and RAS
indicators ranged from 0,35-25,78 dS m*, 87.2-124.9 mg L™, 14,2-18,2% and 0,08- 35,1 mg
L1, respectively. Groundwater was considered suitable for agricultural use in most locations.
It was found that electrical conductivity has medium to high variability, with spatial
dependence varying from strong to moderate, and that soil texture, rainfall and exploitation
influence the spatial and temporal variation of this variable. Sodicity showed medium to high
variability, with strong spatial dependence, and strong correlation with the CE, being
influenced by the same variables mentioned for the EC. The quality map obtained for
irrigation allowed the identification of areas and periods that present water in conditions
suitable for irrigation, and this tool is of fundamental importance for managers and farmers in

making decisions regarding the use of water for agricultural irrigation.
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1 INTRODUCAO

As mudancas climaticas e o crescimento populacional estdo exercendo pressdes cada
vez maiores sobre 0s recursos hidricos em regiGes semiaridas (MAHMOUD et al., 2011).
Nessas regides a evapotranspiracdo ultrapassa a precipitacdo, o que dificulta a disponibilidade
superficial de agua ao longo do ano e promove um déficit hidrico, sendo necessaria a
aplicacdo de &gua via irrigacdo. Segundo Tomaz et al. (2020), o aumento da aridez climatica
esta levando a maiores necessidades de agua das culturas, tornando a rede de irrigacdo mais
densa para combater a baixa disponibilidade de agua.

Nas regides semiaridas, a agua subterranea é a principal fonte de agua disponivel,
tornando-se vital para o desenvolvimento da regido (LI et al., 2018). Para Patel et al. (2020), a
dependéncia da agricultura, na regido semiarida, em relacdo as aguas subterrédneas e o uso
irrestrito deste recurso, pode causar exaustdo na recarga dos aquiferos e a qualidade da agua.
A disponibilidade qualitativa e quantitativa deste recurso € influenciada pelas altas variacdes
climaticas, atividades agricolas e bombeamentos (JAMAA et al., 2020). Montenegro e
Montenegro (2006) apontam que os vales aluviais do semiarido apresentam um elevado
potencial para a pequena agricultura irrigada, no entanto, sdo susceptiveis ao acimulo de sais,
tanto na zona ndo-saturada quanto na saturada, a depender, dentre outros fatores, da
distribuicdo espacial de suas caracteristicas hidraulicas.

Os problemas de salinizacdo das &guas subterraneas em regifes semiaridas sao
questdes criticas ambientais e socioeconémicas recorrentes. Esse problema pode ser atribuido
a fatores naturais, como a interacdo da agua com as rochas, condi¢des hidrodinamicas,
eventos climaticos de precipitacdo e evapotranspiracdo, além das atividades antrépicas de
superexploragdo dos recursos subterraneos e manejos incorretos da irrigacdo (MASOUD et
al., 2018; RIVETT et al., 2019; FARAJ et al., 2020). Para Panzand et al. (2018), as abstrac6es
excessivas de aguas subterrdneas nas ultimas décadas tém provocado um decaimento no
indice de qualidade na agua, e 0s autores alertam para a escassez de estudos acerca da
disponibilidade de &gua adequada para irrigagdo. Andrade et al. (2012) destacaram a
variabilidade sazonal na qualidade da agua subterranea nos vales aluviais do semiarido devido
a influéncia dos condicionantes hidrologicos e climaticos, indicando o efeito da diluicdo dos
sais pela recarga pluviométrica, e o efeito de concentracao dos sais pela evaporagdo acentuada

da agua no periodo seco.
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O processo de salinizagdo das aguas subterraneas cria um risco para a saude humana e
tem um enorme efeito sobre o meio ambiente (PATTNAIK; REDDY, 2009; KUMAR,;
SANGEETHA, 2020). Tal processo causa impactos prejudiciais em inGmeras areas
produtivas, incluindo a infertilidade dos solos agricolas (IELPO et al., 2017). A irrigacdo de
solos com baixa permeabilidade, usando agua salina, pode levar a um acumulo lento, mas
progressivo e excessivo de sais nos solos (MASOUD et al., 2018).

A qualidade da &gua de irrigacdo depende de varios tipos de sais que constituem a
salinidade e a sodicidade da dgua (PATEL et al., 2020). A condutividade elétrica (CE) é um
dos melhores e mais eficientes indicadores do grau de salinidade da agua, e junto a ele, a
razdo de adsorcdo de sodio (RAS) € o indicador mais utilizado para avaliar a adequacdo da
para a irrigacdo (BOUFEKANE; SAIGHI, 2019). Ambos indicadores s&o muito importantes
na classificacdo da agua sob o ponto de vista agricola. A CE indica a quantidade total de ions
dissolvidos na &gua, enquanto a RAS é uma medida da preponderancia relativa de sédio
dissolvido na d4gua em comparacdo com as quantidades de calcio e magnésio dissolvidos
(DELBARI et al., 2013)

O gerenciamento eficaz e a sustentabilidade agricola exigem que as variagdes
espaciais na qualidade das dguas subterraneas e seus fatores de controle sejam compreendidos
(MASOUD et al., 2018). Muitos pesquisadores estdo utilizando amplamente a geoestatistica
para a estimativa espacial dos parametros das aguas subterraneas (BODRUD-DOZA et al.,
2016). Delbari et al. (2016) aplicaram o método de krigagem por indicadores para identificar
as areas mais adequadas para a implementacdo de sistemas de irrigacdo em termos de
qualidade da agua no Sul do Ird, onde destacaram a eficiéncia na técnica geoestatistica para a
avaliacdo espacial da qualidade das &guas subterraneas através do mapeamento da CE e RAS,
sendo util para um gerenciamento adequado dos recursos subterraneos. Mais recentemente,
Boufekane e Saighi (2019) utilizaram o método geoestatistico para estabelecer a distribuigdo
espacial dos parametros de qualidade das dguas subterraneas no Nordeste da Argélia, onde foi
possivel identificar o nivel de adequacao das dguas subterraneas através da intersecéo entre 0s
mapas de co-krigagem de CE e RAS.

O vale aluvial do Riacho do Mimoso, semiérido do Nordeste brasileiro, esta sob o
assentamento rural Nossa Senhora do Rosario, onde a agricultura é praticada em pequena
escala, utilizando-se irrigagdo com aguas subterrdneas. Autores como Andrade et al. (2012) e

Montenegro e Montenegro (2006) buscaram avaliar a dindmica salina do aquifero e a sua
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variacdo espacgo-temporal, com a aplicacdo de técnicas geoestatisticas, e identificaram padrdes
de variabilidade e dependéncia espacial na condutividade elétrica. Fontes Janior e
Montenegro (2017), também utilizando o método geoestatistico, identificaram alta incerteza
na dependéncia temporal da salinidade, correlacionando-a com eventos de recarga e periodos
de elevada evapotranspiracao.

O objetivo do presente estudo consiste em avaliar a qualidade das dguas subterraneas
do Vale Aluvial do Mimoso através da condutividade elétrica (CE) e da razdo de adsor¢édo de
sodio (RAS), a fim de identificar areas com qualidade adequada para agricultura, usando os

métodos geoestatisticos (krigagem).

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Area de Estudo

O Vale Aluvial do Riacho Mimoso esta localizado na Bacia do Alto Ipanema, distando
22 km da sede do municipio de Pesqueira — PE, e 270 km da cidade do Recife — PE. Suas
terras se distribuem ao longo do terraco aluvial do Rio Ipanema em uma estreita faixa, sendo
limitado por encostas do embasamento cristalino, relativamente raso, abrangendo 100 a 136
ha (CORREA; RIBEIRO, 2001).

O aquifero estudado possui espessura média em torno de 10 m, cerca de 3 km de
extensdo e 300 m de largura, e um declive topografico natural de aproximadamente 0,3%
(Oeste — Leste) (MONTENEGRO et al., 2003), induzindo um fluxo subterraneo natural na
mesma direcdo e sentido. O vale possui uma rede de pocos e piezbmetros utilizados para o
monitoramento mensal continuo da agua subterranea.

As principais culturas exploradas nos lotes sdo: 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).

2.2 Monitoramento das variaveis climaticas

A precipitagdo (P) foi medida por uma estagdo meteorologica automatica da Campbell
Scientific instalada no vale aluvial. A evapotranspiracdo de referéncia (ETo) foi obtida
utilizando-se dados climatoldgicos registrados na estacdo automaética e calculada de acordo

com o método de Penman-Monteith da FAO.
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2.3 Determinacéo da salinidade e sodicidade

Para o presente estudo utilizou-se amostras coletadas em 36 piezOmetros e 15 pocos
tipo Amazonas, no periodo de janeiro a dezembro de 2019. As amostras de &gua coletadas, e
transferidas para um recipiente hermeticamente vedado e acondicionadas em caixa térmica
para serem transportadas ao Laboratorio de Agua e Solo (LAS), da Universidade Federal
Rural de Pernambuco, onde foi realizada a leitura da condutividade elétrica (CE) com o
auxilio de um condutivimetro (HANNA-HI 9835) ajustado a temperatura da amostra. Os
teores de Na* e K* foram determinados por fotometria de emissdo de chamas e teores de Ca?*
e Mg?* por titulagdo em EDTA apds a amostra ter sido tamponada, para 0s meses de maio a
novembro.

A dureza total das aguas foi calculada através da Equacdo 1, proposta por Sawyer e
McCarthy (1967).

DT = (Ca*t + Mg?*) + 50 Q)

Onde: Ca?* = concentracdo de calcio em mmolcL?; Mg?* = concentracdo de magnésio em
mmolcL™,

Os resultados de DT sdo categorizados em quatro niveis de restricdo, conforme
Sawyer e McCarthy (1967): leve (DT < 75); moderada (75 < DT < 150); alta (150 < DT <
300) e muito alta (DT > 300).

O parametro percentual de sédio (PS) foi utilizado para avaliar a conformidade da
agua para usos agricolas, sendo determinado pela Equacéo 2 (TODD, 1960), em que todas as

variaveis sdo expressas em mmolcL ™.

_ Na*
T Ca?t+Mg2t+Nat+K+

PS

x 100 2)

onde, Na*, K*, Ca?*, Mg?" correspondem as concentracdes de sodio de potéassio, potassio,
calcio e magnésio na agua, respectivamente, em mmolcL ™.

Os resultados do PS sdo classificados em cinco grupos: nenhum (PS <20); leve (20<
PS <40); moderado (40 < PS >60); alto (60 < PS <80) e muito alto (PS > 80).
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Para efeito de classificacdo da qualidade da &agua subterranea, foi usada como
referéncia a classificacdo preconizada por Ayers & Westcot (1999). A classificacdo da agua
de irrigacdo foi realizada em conformidade com a RAS em (mmolc.L1)%° (Richards, 1954),
como apresenta a Equacéo 3.

Na

2[(ca
’(C -;Mg)

RAS =

onde, Na*, Ca%*, Mg?* correspondem as concentragdes de sodio de potassio, potassio, calcio e
magnésio na agua, respectivamente, em mmol L.

De acordo com os valores de RAS, as aguas de irrigacdo sdo classificadas em quatro
grupos: nenhuma (RAS < 10); leve (10 < RAS < 18); moderada (18 < RAS < 26) e alta (RAS
> 26).

A classificacdo da &gua de irrigacdo seguiu o modelo proposto pelo Laboratério de
Salinidade dos Estados Unidos (ADIMALLA, 2019), denominado de diagrama de Richards
(1954). Para essa classificacdo, sdo utilizados os valores dos pardmetros de condutividade
elétrica (risco de salinidade) e da relagdo de absorcdo do sodio, RAS (risco de adsorcdo de
sodio). Os valores dos parametros sdo plotados no diagrama, o qual é subdividido em quatro
niveis, permitindo a classificacdo das amostras de agua. Na Tabela 1 encontra-se a

interpretacdo das classes do diagrama, baseado em Richards (1954).
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Tabela 1 - Classificacdo da &gua conforme Richards (1954)

Salinidade Sodicidade

Pode ser utilizada na maioria .
) o ) Pode ser utilizada em quase
Cl1 Baixa das culturas e em muitos tipos S1 Baixa )
todos os tipos de solo

de solos

Pode ser utilizada, desde que Pode causar risco de sodicidade
C2 Meédia ocorra moderada lixiviacdo S2 Média de solos de textura fina e de

dos sais no solo baixas taxas de lixiviagdo

Né&o deve ser utilizada em Pode produzir niveis perigosos
C3 Alta solos com restricdo de S3 Alta de sodio trocavel na maior

drenagem parte do solo

) ~ Inadequada para a irrigacdo,
C4 Mutto N&o é adequada para irrigacdo  S4 Mutto exceto quando a salinidade for
Alta Alta

baixa ou média

2.4 Andlise estatistica e geoestatistica

Os dados foram analisados de acordo com a estatistica classica, para verificacdo de
seu comportamento quanto as medidas estatisticas de posicao e de variabilidade, com auxilio
de planilha eletrdnica. Foi avaliada a distribuicdo dos dados em relacdo a distribuicdo Normal,
utilizando-se o teste de Kolmogorov-Smirnov, ao nivel de probabilidade de 0,05. De acordo
com os valores do coeficiente de variacdo (CV), a variabilidade foi classificada, segundo
Warrick & Nielsen (1998), em baixa (CV < 12%); média (12 < CV < 60%) e alta
variabilidade (CV > 60%).

Os valores discrepantes foram filtrados segundo o critério de Hoaglin et al. (1992),
que consideram discrepantes aqueles dados abaixo do limite inferior (Li) ou acima do limite

superior (Ls), respectivamente, estimados pelas equagdes abaixo:

Li= Qi — 1,5AP (4)

Ls= Qs+ 1,5AP (5)
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onde: Li = limite inferior; Ls = limite superior; Qi = quartil inferior; Qs = quartil superior; AP

= amplitude entre 0 12 e 0 32 quartil.

Para a andlise geoestatistica, utilizou-se a ferramenta geoestatistica GEOEAS. A

dependéncia espacial da salinidade e da sodicidade foi analisada através do semivariograma

classico construido a partir da estimativa das semivariancias, dada pela Equagédo 6 (Journel,

1989).

lZX + h) = Z(X)T

(6)

em que, y(h) = valor estimado da semivariancia dos dados experimentais; Z(xi + h) e Z(x;) =

valores observados da variavel regionalizada; e N(h) = nimero de pares de valores medidos,

separados por uma distancia h.

De posse do semivariograma experimental procedeu-se ao ajuste dos dados a um

modelo tedrico e se testaram os modelos exponencial, gaussiano e esférico. O ajuste

matematico possibilitou definir os seguintes parametros: efeito pepita (CO0), alcance da

dependéncia espacial (A) e patamar (CO+C1). S&o apresentados, a seguir, os trés modelos

tedricos considerados (Equacdes 7, 8, 9 e 10):

- Modelo Exponencial:

?@)=%+641—EG4 b0

- Modelo Gaussiano:

h2

?M)=6W+Ql1—e{ﬁq h+0
- Modelo Esferico:
h

7(h) = C +c[153—05001 O<h<A
yn) =~_Lyo 1!A "~ \4

()

(8)

(9)

(10)
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Foi escolhido o modelo que apresentou melhor ajuste aos valores experimentais,
segundo a técnica de Jack-Knifing (VAUCLIN et al., 1983), em que cada um dos valores
medidos é interpolado pelo método da krigagem, e os valores medidos entéo sdo substituidos
pelos estimados e calculada, em seguida, a distribuicdo dos erros padronizados, a qual deve
apresentar média préximo a zero e desvio-padrdo unitario (MONTENEGRO;
MONTENEGRO, 2006).

O indice de dependéncia espacial (IDE) foi calculado de acordo com Cambardella et
al. (1994), como a razdo entre o efeito pepita e o patamar dos semivariogramas tedricos. Este
critério estabelece uma forte dependéncia quando uma determinada razdo € inferior a 25%,
moderada para uma razao entre 25 e 75%, e fraca quando a razao € superior a 75%.

Apos a validacdo do semivariograma, foi realizada a krigagem universal dos dados e
para confeccionar os mapas de distribuicdo espacial, utilizando-se o software Surfer for
Windows versédo 8.0 (SURFER, 2002).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Analise climéatica

As séries temporais de precipitacdo e evapotranspiracdo mensal e valores
correspondentes ao ano de 2019 sdo apresentados na Tabela 2.

Os valores médios de precipitagdo foram superiores a média para 0s meses de marco,
julho e dezembro, e ficaram abaixo da média em todos os outros meses. Os valores de
evapotranspiracdo apresentaram-se proximos as médias historicas, com maior variacdo nos
meses de maio a agosto, em funcdo da precipitacdo e da diminuigdo da temperatura do ar. As
explotagdes médias acompanharam inversamente a dindmica de disponibilidade de agua
proveniente da precipitacdo, apresentando elevados valores médios de outubro a dezembro,
com maxima em 2019 para 0 més de outubro, que apresenta, historicamente, baixo indice
pluviométrico na regido. Observa-se que apds o periodo chuvoso de junho e julho, 0 més de
agosto ja apresenta vazdo de explotacdo significativa, em detrimento de um baixo indice

pluviométrico.
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Tabela 2 - Médias mensais historicas e para 0 ano de 2019 dos dados meteorol6gicos, vazdo média de
explotacdo de 4gua e medidas estatisticas para a condutividade elétrica (CE).

P P* Etp Et* Qmed CE (dS m?)
mm midial Meédia Max Min CV(%)
Jan-19 425 71,0 204,1 1951 522,1 2,50 25,79 0,61 203
Fev-19 45,1 65,7 178,9 189,3 498,3 3,59 31,56 0,66 204
Mar-19 150,9 102,8 190,3 196,0 489,4 2,28 2472 0,43 222
Abr-19 23,2 63,1 161,7 157,0 465,9 2,43 23,73 0,36 220
Mai-19 29,3 64,2 1457 1311 4345 2,18 22,73 0,35 221
Jun-19 52,7 84,5 120,5 116,0 289,0 1,72 19,37 0,25 218
Jul-19 167 659 1149 119,7 121,0 2,00 21,07 0,26 228
Ago-19 7,8 44,2 159,2 156,3 461,0 1,39 19,99 0,34 2.46
Set-19 31 16,3 144,6 183,8 568,5 158 1556 0,39 1.94
Out-19 43 152 222,2 2148 740,7 1,73 17,74 0,35 1.99
Nov-19 70 6,4 2304 226,1 699,7 1,77 20,90 0,51 2.16
Dez-19 88 30,2 201,2 224,9 530,2 2,23 21,76 0,50 2.24

P= precipitacdo mensal acumulada; P* = média histérica da precipitacdo mensal; ETo= evapotranspiracdo de

Més/Ano

referéncia mensal acumulada; ETo*= média histérica da evapotranspiracdo mensal; Q= explotacdo média diaria

por més e CE= condutividade elétrica.

Os valores de condutividade elétrica (CE) variaram entre 0,35 e 25,79 dS m™, com
desvio padrdo variando 3,04 a 7,3, o que reflete a alta dispersdo dos valores com relacdo a
média. A observacdo é confirmada pelos altos valores dos coeficientes de variagcdo. Tais
resultados também foram encontrados por Andrade et al. (2012), avaliando o vale aluvial do
Mimoso, onde os autores alertaram para a presenca de extremos nos conjuntos de dados ao
longo de trés anos consecutivos.

Segundo o critério estabelecido por Hoaglin et al. (1992), procedeu-se a filtragem de
dados extremos, considerando-se o conjunto completo de dados, que podem ter sido
influenciados pela presenca de valores muito acima ou muito abaixo da maioria observada.
Ao total, 9 piezOmetros apresentaram valores extremos de CE ao longo do ano, e trés
apresentaram valores extremos em todos os meses monitorados. Os piezémetros retirados da
avaliacdo inicial localizavam-se na por¢do central do vale, que foi apontada por Montenegro

et al. (2001) como uma regido de maior acimulo de sais, devido a confluéncia entre dois
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riachos, Ipaneminha e Mimoso. A area apresenta alta concentracdo de sais, tanto no solo
guanto na agua subterranea (ANDRADE et al., 2012).
Na Figura 1 observa-se o box-plot da distribuicdo temporal dos dados de

condutividade elétrica apds a retirada dos valores extremos.
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Figura 1 -. Box-plot da condutividade elétrica para todos os meses de 2019, apés a filtragem dos

valores extremos, no Vale aluvial do Mimoso, Pesqueira-PE

Os dados filtrados foram adotados para a estimativa do semivariograma medio da area
em estudo. Entretanto, para a krigagem, os dados discrepantes foram considerados, uma vez
que, embora sejam divergentes da média, representam a realidade, mantendo-se assim, o
mapeamento o mais fiel possivel as condi¢cBes de campo. Os coeficientes de variacdo da
condutividade elétrica, apos a retirada dos extremos, variaram entre 30% e 40%, podendo ser
classificados como de média variagdo. O procedimento foi suficiente, também, para
normalizar os dados, sendo verificada a aderéncia dos dados pelo teste de Kolmogorov-
Smirnov a 5%, com Dn(max) de 0,13; 0,08; 0,13; 0,08; 0,21; 0,15; 0,18; 0,14; 0,21; 0,08;
0,15; 0,21 e p-valor de 0,48; 0,96; 0,65; 0,99; 0,13; 0,20; 0,19; 0,41; 0,40; 0,12; 0,17; 0,22

para 0s meses de janeiro a dezembro, respectivamente.
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3.2 Avaliacao dos cations solaveis

A Tabela 3 fornece estatisticas descritivas para os principais cations avaliados ao
longo dos meses e para a razdo de adsorcao de sddio. Com base nos valores médios, a ordem
dos cétions principais é: Ca?* > Mg?" > Na" > K*. Todos os cations apresentaram amplas
faixas de variagdo, para todos os meses avaliados, com destaque para o Na*, Ca®* e Mg?*, com
alta variabilidade. As concentragfes de Ca 2*, Mg *, Na * e K * representam em média 38,4%,
38,3%, 13,8% e 9,4%, respectivamente.

Segundo Pazand et al. (2018), a relacdo Ca?*/Mg?" é um importante indicador
hidrogeogquimico no tocante a composi¢do quimica da agua, pois representa a dissolucdo de
minerais de silicato na agua. No presente estudo, essa relacdo foi de aproximadamente 1,
indicando que esta ocorrendo a dissolucdo da dolomita, presente da construcdo rochosa do
cristalino (Kim et al., 2002). Outro aspecto importante da relagdo Ca?*/Mg?" é o indice de
dureza da agua. Os valores médios da dureza total nas amostras de dgua foram de 113; 94,4;
87,2; 109; 124,9 e 109,4 para 0s meses de maio, junho, julho, agosto, outubro e novembro,
respectivamente. Para todos os meses, a agua subterr@nea foi considerada muito dura.
Segundo Lima et al. (2020), as principais reacdes responsaveis pelo enriquecimento das aguas
subterraneas com magnésio e calcio sdo as trocas Ca?* - Mg?* devido & interagdo agua e aos

carbonatos presentes na rocha, além das trocas idnicas entre Ca?*, Mg?* e Na*.
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Tabela 3 - Estatistica descritiva mensal dos pardmetros quimicos da dgua subterranea no vale aluvial

do Mimoso

Mai-19 Jun-19 Jul-19 Ago-19 Set-19 Out-19 Nov-19

A. Sodio (mg L-1)

Média 125,0 1144 915 93,3 1185 126,5 118,2
Méaximo 5952  609,7 609,7 5418 5545 5554 5775
Minimo 44,3 110 83 46,9 61,2 60,3 53,7
Desvio Padréo 1338 1142 1081 90,1 1039 1172 1044
cVv 1,07 1,00 1,18 0,97 0,88 0,93 0,88
B. Potassio (mg L-1)

Média 68,7 79,0 759 74,3 855 74,6 74,8
Maximo 95,1 110,3 110,3 1089 1135 951 108,9
Minimo 15,6 11 15,6 30,0 37,4 41,6 33,7
Desvio Padrdo 20,2 250 232 19,7 20,5 15,7 21,9
CcV 0,29 0,32 0,31 0,27 0,24 0,21 0,29
C. Célcio (mg L-%)

Média 332,9 2622 2429 3474 3383 3744  278,6
Maximo 29058 1282,6 7214 1082,2 1683,4 16834 1603,2
Minimo 80,2 48,1 60,1 100,2 120,2 80,2 56,1
Desvio Padrdo 459,6 2232 1608 2189 3050 3882  308,7
cVv 1.38 0.85 0.66 0.63 090 1.04 1.11
D. Magnésio (mg L-1)

Média 2944 2847 260,8 2176 4102 3096 394,3
Maximo 1507,2 1653,1 1337,1 8752 2042,0 1416,1 2066,4
Minimo 12,2 243 24,3 24,3 24,3 36,5 24,3
Desvio Padrdo 347,0 2766 2526 1880 509,0 2799 4159
CcV 1.18 097 0.97 0.86 1.24  0.90 1.05
E. Razdo de Adsorcéo de Sodio (mmol L™1)%°

Média 6,7 6,7 58 53 7,0 7,0 6,5
Maximo 19,4 225 351 18,9 305 22,0 15,4
Minimo 3,0 0,8 0,4 3,3 2,5 2,7 2,9
Desvio Padréo 3,6 3,6 6,0 2,8 6,0 4,7 2,7
CcV 0.54 054 1.03 0.53 0.86  0.67 0.42

As concentracdes de Na* e K* variaram de 8,3 a609,7 mg L ede 1,10 a113,5mg L

! respectivamente, apresentando alta e média variabilidade. Os teores de K foram baixos o

que, segundo Nouayti et al. (2015), € comum as &guas subterraneas, tendo sua concentracao

elevada em locais onde séo utilizados fertilizantes na forma de sulfato de potéassio, cloreto de

potassio ou nitrato de potassio, nas atividades agricolas.
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A relacdo entre o teor de Na* e os outros cations expressados pelo percentual de sédio
(PS) foram, em média, de 17,9%, 18,2%, 15,7%, 14,6%, 14,2%, 16,7% e 15,8% para oS
meses de maio, junho, julho, agosto, outubro e novembro, respectivamente. Os resultados ndo
expressam problemas quanto presenca de sédio, entretanto, trés pontos da rede de
monitoramento apresentaram percentual elevado, variando de 60 a 72%, ao longo dos meses
avaliados. Resultados semelhantes foram encontrados por Jamaa et al. (2020), avaliando a
variacdo espacial da qualidade das aguas na planicie de Doukkala, Marrocos, onde 0s autores
alertaram que a irrigagdo com &gua com uma carga de sodio superior a 60% pode levar ao
acumulo de sodio no solo e, portanto, destruir a estrutura do solo.

A taxa de adsor¢do de sddio (RAS), que indica o efeito da concentracdo relativa do
fon Na* em relagdo aos céations Ca** e Mg?*, variou de 0,8 a 35,1 (mmolc.L1)%° sendo
classificada como moderada a forte. Observou-se também a presenca de valores extremos,
segundo o critério de Hoaglin et al. (1992).

Segundo Boufekane e Saighi (2019), os valores de correlacdo entre ions podem ser
usados para determinar a origem dos ions nas aguas subterraneas, onde 0 aumento ou a
diminuicdo dos ions nas aguas subterrdneas é usado como indicativo de dissolucdo de
minerais. Na Tabela 4 esta apresenta a correlacdo de Spearman entre 0s teores de sais, a
condutividade elétrica (CE) e a razdo de adsorcdo de sddio (RAS) para os meses de maio a

novembro de 2019.
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Tabela 4 - Correlagdo de Spearman entre os teores de sais, condutividade elétrica (CE) e razdo de
adsorcao de sodio (RAS) para 0os meses de maio a novembro de 2019

A. Maio B. Junho
CE Na K Ca Mg RAS P CE Na K Ca Mg RAS P

001 0.10 -0.03

P__-011 005 012
D. Agosto
CE Na

K Ca Mg RAS P

K -017 -0.12

Ca (046 011

Mg -020 018 -0.10

RAS -0,03 -0,12 0,26
{ 0.15 P 002 -021

E. Setembro F. Outubro

CE Na K Ca Mg RAS P CE Na

K Ca Mg RAS P

CE
Na
K
Ca

Mg -013 0,19 -012 0,17
RAS --024 0,18 -0,16 0,02
P -008 -0.10 017 -0.12 0,04 -0.11

Na K Ca Mg RAS P

013

Mg -0.14-0,19-0.44 0,09
#0.02 009-0,15-0.21

G. Novembro

A matriz de correlagdo demonstrou correlagbes positivas e estatisticamente
significativas entre a RAS e a CE, e relagdes positivas entre a maioria dos cations analisados
ao longo dos meses, com excecdo para 0 més de agosto, onde a correlacdo RAS — CE foi

negativa e ndo significativa. Este resultado indica relagéo inversa entre o comportamento da
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RAS e CE para 0 més de agosto, sendo 0 més que apresenta temporalmente o maior risco de

reducdo de infiltracdo em detrimento na baixa condutividade e sodicidade e elevada dureza.

3.3 Andlise geoestatistica

Os semivariogramas escalonados pela variancia, para os meses de janeiro a dezembro

de 2019, sdo apresentados na Figura 2. Os semivariogramas foram validados de acordo com o

critério de Jack-Knifing, com o desvio padrao préximo a um (0,93; 1,1; 0,97; 0,92; 1,2; 0,98; 1,01;

1,09; 1,03; -0,86; 1,08; -0,95 ), bem como, os erros médios proximos a zero (0,04; 0,14; -0,02; -0,01;
0,05; -0,01; -0,02; -0,05; -0,04; -0,06; -0,01; 0,05), de janeiro a dezembro de 2019, respectivamente.
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Figura 2 - Semivariogramas escalonados pelas variancias da CE e ajustes dos modelos exponencial,
gaussiano e esférico, para os meses de janeiro (A) a dezembro (M) de 2019. CO representa o efeito
pepita, CO + C1 o patamar e A o alcance do modelo.

A condutividade elétrica apresenta uma estrutura de dependéncia espacial na area
estudada com alcances que variaram de 180 a 634 m. A dependéncia espacial pode ser
considerada forte, para os meses de janeiro, marco, abril, maio, setembro, novembro e
dezembro. Para os meses de fevereiro, junho, julho, agosto e outubro, a dependéncia foi
considerada moderada. Souza et al. (2006), trabalhando no vale aluvial do Mimoso, obtiveram
resultados semelhantes, com dependéncia espacial variando de moderada a forte nos periodos
Umido e seco, respectivamente. De acordo com os autores, as precipitacdes e outras fontes de
recarga no aluvido fortalecem a dependéncia espacial, tendo em vista que uniformizam a
concentracdo de sais dentro do aquifero. Ao longo do periodo seco, essa dependéncia tende a
diminuir, em consequéncia dos diferentes manejos e volumes extraidos de &gua para fins
agricolas. No presente estudo, ndo se observou um padrdo de dependéncia em funcdo dos
periodos seco e umido, com coeficientes de correlacdo ndo significativos (Tabela 2) para a
precipitacdo e CE, o que pode ser explicado pelos volumes de agua explotados para atividades
agricolas na regido, as quais interferem no sistema de recarga e consequentemente, na
dindmica de diluicdo de sais ao longo do aquifero.

No tocante a RAS, foram ajustados os modelos gaussiano, esférico e exponencial,
apresentados na Figura 3. Os semivariogramas foram validados pelos critérios de Jack-
Knifing, com o desvio padrdo proximo a um (1,02; 1,14; 1,09; 1,11; 1,04; 1,02; 1,3) e erros
médios proximos a zero (-0,002; -0,003; 0,01; -0003; -0,03; 0,128; 0,02), com alcances que
variaram de 107 a 744 m, e dependéncia espacial forte ao longo dos meses, com excecéo para
0 més de outubro, que apresentou dependéncia moderada. Também néo foi possivel associar

as mudancas de modelo a um padréo de variacao.
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Figura 3 - Semivariogramas escalonados pelas variancias da RAS e ajustes dos modelos exponencial,

gaussiano e esférico, para os meses de maio a novembro de 2019. CO representa o efeito pepita, CO +
C1 o patamar e A o alcance do modelo.

Os parametros de qualidade de aguas subterraneas escolhidos no presente estudo
foram analisados de forma integrada, conforme sugerido por Slama e Sebei (2020). Na Figura
4 observa-se 0s semivariogramas cruzados para a razdo de adsorcdo de sodio e a

condutividade elétrica para os meses de maio a novembro de 2019, a fim de avaliar a
corregionalizacdo entre elas.
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Foram ajustados os modelos esféricos, gaussiano e exponenciais e validados de acordo
com o critério de Jack-Knifing, com o desvio padrdo proximo a um (0,97; 1,01; 0,89;0,99;
1,04; 0,95; 1,11), bem como, os erros médios proximos a zero (-0,06; 0,1; -0,02; -0,02; 0,02; -
0,01; -0,02). Os semivariogramas cruzados indicaram forte correlagdo entre as variaveis e
coeficientes de determinacéo (R?) maiores que 50%. Os alcances variaram entre 176 e 365 m,
com dependéncia espacial entre moderada a forte. Para 0 més de agosto, observou-se uma
correlacdo negativa, isto é, os efeitos do aumento da razdo de adsorcdo de sddio cresceram a
medida que a salinidade da agua diminuiu. Resultado semelhante foi encontrado por Tomaz et
al. (2020), avaliando a variabilidade espaco temporal da qualidade da agua de irrigacdo e 0s
efeitos do seu uso no solo, no sul de Portugal.

Os modelos ajustados foram utilizados na confeccdo de mapas de isolinhas da
condutividade eletrica (Figura 5) e da razdo de adsor¢do de sodio (Figura 6), utilizando a

técnica de krigagem. De acordo com a classificagdo de Richards (1954), para os meses de
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janeiro a dezembro, 21,7%, 14,3%, 31,6%, 32,4%, 31%, 45,4%, 36,1%, 46,9%, 37%, 52,1%,
39,6% e 17,6% das amostras de aguas subterraneas sdo classificadas como leve,
respectivamente; 67,4%, 67,9%, 57,9%, 59,5%, 59,5%, 47,7%, 55,6%, 50%, 54,3%, 37,5%,
52,1% e 73,5% como moderada, respectivamente; e 10,9%, 17,9%, 10,5%, 8,1%, 9,5%, 6,8%,
8,3%, 3,1%, 8,7%, 10,4%, 8,3% e 8,9% com alto teor salinidade, respectivamente.
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Figura 5 - Mapas de krigagem da CE para 0s meses de janeiro (A), fevereiro (B), marco (C), abril (D),
maio (E), junho (F), julho (G), agosto (H), setembro (I), outubro (J), novembro (L) e dezembro (M)
de 2019.

Verificou-se que as regides de maior CE estdo situadas na parte central do vale, onde
segundo Andrade et al. (2012), a textura do solo é mais fina e a camada de impedimento se
encontra mais proxima a superficie do solo. Estudos anteriores de Montenegro et al. (2001) e
Montenegro e Montenegro (2006) indicaram que esta regido central € influenciada pelo fluxo
subterraneo regional e por contribuicdes de escoamento das encostas do vale que alimentam o
fredtico, o que também propicia 0 aumento da salinidade, ja que carreia parte dos sais

presentes no solo das encostas para esta regido.
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Observou-se que as condutividades elétricas que apresentaram valores inferiores a 4
dS m™, sofreram maior influéncia da precipitacdo na variacio espacial. As areas que
apresentaram &guas subterraneas com condutividade elétrica acima deste valor, tenderam a
néo sofrer variagdes, mantendo concentragdes elevadas ao longo do tempo. Nota-se que 0 més
de fevereiro (Figura 5B) apresentou maiores valores de CE na regido oeste, em detrimento a
lixiviacdo de sais do perfil solo para o aquifero. Ja o més de agosto apresentou a menor
concentracdo de sais na &gua em fungdo dos eventos pluviométricos acumulados ao longo dos
meses. Em setembro, observa-se uma nova dindmica de concentracdo de sais na &gua, em
funcdo de uma maior evapotranspiracdo e das constantes extracfes de agua, que se elevam
nesse periodo.

A dindmica espaco-temporal da razdo de adsorcao de sédio € mostrada nos mapas de
krigagem da Figura 6.
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Figura 6 - Mapas de krigagem Razdo de Adsorcdo de Sodio (RAS) para os meses de maio (A), junho
(B), julho (C), agosto (D), setembro (E), outubro (F) e novembro (G) de 2019.

De acordo com o resultado da distribuicdo espacial, os maiores valores da razéo de
adsorcdo de sodio (RAS) representaram risco moderado, segundo a classificacdo de Richard
(1954) e apresentam, em sua maioria, dinamica espaco-temporal semelhante aos da

condutividade elétrica, sendo diretamente proporcional. Entretanto, destaca-se a presenca de
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teores elevados de sddio para os meses de junho, julho e novembro, na porcao oeste do vale.
Considerando que nesta regido ha a presenca de lotes agricolas, Boufekane e Saighi (2019)
sugerem que tais resultados estejam associados as atividades agricolas, que envolvem o
manejo de pesticidas e fertilizantes.

Resultados semelhantes aos da dindmica espacial da CE e RAS foram encontrados por
Delbari et al. (2016), em que os autores identificaram locais onde a salinidade e a sodicidade
das aguas danifica lavouras e solos, e reduz o rendimento agricola da regido. Entretanto, 0s
autores destacaram que culturas mais toleraveis a salinidade poderiam ser cultivadas, com
uma boa instalacdo de sistema de drenagem para evitar a salinizacdo do solo e perda de
producdo agricola.

Os semivariogramas dos indicadores de adequacdo da &gua subterranea,
segundo o diagrama de classificacdo de Richard (1957), para os meses de maio a novembro

de 2019, séo apresentados na Figura 7.
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O indicador de qualidade da dgua apresenta uma estrutura de dependéncia espacial na
area estudada com alcances que variaram de 143 a 366 m. A relagdo entre o efeito pepita e o
patamar dos semivariogramas variou de 10 a 41,2%; portanto, a dependéncia espacial pode
ser considerada de forte a moderada, ao longo dos meses, com comportamento muito
semelhante ao da CE.

Os modelos ajustados foram utilizados na confeccdo de mapas de isolinhas da
qualidade da &gua subterrdnea para fins de irrigacdo (Figura 8). Neste mapa, as areas
adequadas e inadequadas para irrigacdo foram definidas como azul e vermelho,

respectivamente.
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de maio (A); junho (B); julho (C); agosto (D); setembro (E); outubro (F); novembro (G) de 2019

De acordo com os mapas, as areas mais adequadas para a irrigagdo, em termos de
qualidade, estdo localizadas nas partes oeste e leste da area de estudo, com algumas exce¢oes
em pontos onde a agricultura e as explotagdes sdo realizadas de forma mais intensa. As areas
inadequadas para irrigagdo variaram de 6,3 a 20,5% da area total, enquanto que as areas
adequada para irrigacao representaram de 81,4 a 93,7%, ao longo dos meses avaliados.
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4 CONCLUSAO

1. A anélise de cétions permitiu identificar o processo natural de dissolucdo de sais,
proveniente do cristalino, em contato com a 4gua armazenada no aquifero.

2. Aanalise da DT e PS, confirmou que mais de 80% das amostras de agua subterranea sao
adequadas para fins de irrigacdo ao longo dos meses.

3. O risco de salinidade foi considerado moderado a alto na porcdo central do vale, sendo
necessaria uma gestdo especial para o controle da salinidade, uma vez que nesses locais
as aguas subterraneas ndo podem ser usadas com seguranca para a irrigacao.

4. 0O risco de sodicidade foi considerado moderado, com areas de maior risco localizadas na
porcao central do vale, em concomitancia com as areas de alto risco de salinidade.

5. Este estudo pode ser Gtil no processo de tomada de deciséo, relacionado a determinacéo

de areas apropriadas para a irrigacdo na regido.
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CAPITULO IV

Almeida, T. A. B. Variabilidade espacial no cultivo do milho irrigado com efluente
doméstico. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Agricola) — Universidade Federal Rural de
Pernambuco, 2020.

Resumo
Na regido semiarida, a utilizacdo de agua residudria na agricultura € uma alternativa de alto
potencial para convivéncia com a escassez hidrica. Assim, o presente estudo objetivou avaliar
a variabilidade espacial de atributos de solo e planta em parcelas experimentais cultivadas
com milho irrigado com efluente doméstico tratado e aplicacdo de lodo de esgoto. O estudo
foi realizado em campo no periodo de maio a setembro de 2016, em unidade piloto
experimental de reso, em Pesqueira, Pernambuco, Brasil. Foram instaladas duas parcelas
experimentais com 0s seguintes tratamentos: &gua residuaria com lodo e &gua residuaria sem
lodo. Foram analisados 40 pontos amostrais em parcelas com 40 m? (4 x 10 m), sendo os
atributos de solo e planta amostrados a cada 1 m. Os atributos avaliados foram: altura de
planta, didmetro do colmo, numero de folhas, umidade do solo, condutividade elétrica,
carbono organico, teor de sédio e potassio. A presenca do lodo reduziu o teor de sais e
promoveu um incremento no teor de matéria organica do solo, reduzindo o risco de
salinizacdo proveniente da irrigacdo com esgoto doméstico tratado e proporcionando maior
crescimento em diametro ao vegetal. Os parametros biométricos ndo apresentaram
dependéncia espacial, na escala adotada. A umidade do solo, condutividade elétrica, teor de
areia, argila e o teor de sodio e potassio apresentaram forte dependéncia espacial no

tratamento com aplicacdo de lodo de esgoto.

Palavras-chave: retso hidroagricola, gotejamento, geoestatistica
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Almeida, T. A. B. Spatial variability of soil attributes in cultivation of maize fertigated with
wastewater. Thesis (Master's degree in Agricultural Engineer) — Federal Rural University of
Pernambuco, 2020.

Abstract
Water scarcity is one of the main factors limiting agricultural crop productivity. In the
semiarid region, the use of wastewater in agriculture is of high potential alternative to cope
with water scarcity. However, due to the physicochemical properties of domestic wastewater,
soil attributes and soil quality may change. Thus, the present study aimed to evaluate the
spatial variability and impact of the use of wastewater and sewage sludge on soil attributes in
an irrigated corn planting in the northeastern semiarid. The study was conducted from May to
September 2016 at the experimental pilot reuse unit in Pesqueira-PE, Brazil. Two
experimental plots were installed at the study area with the following treatments: Wastewater
and Sludge, and only irrigation with Wastewater. Two grids with 40 points of 4 x 10 m mesh,
with a spacing of 1 m were established for soil sampling. and biometric evaluation. The
presence of sludge reduced the salt content and promoted an increase in the soil organic
matter content, reducing the risk of salinization due to irrigation with treated domestic sewage
and providing greater robustness to the vegetable. The biometric parameters showed no
spatial dependence. Soil moisture, electrical conductivity, sand, clay content and sodium and
potassium content showed strong spatial dependence for the treatment with sewage sludge

application.
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1 INTRODUCAO

O cultivo do milho no semiérido brasileiro destaca por sua importancia econémica na
agricultura familiar, observando-se elevado contraste de produtividade decorrente
principalmente das condig¢bes climaticas, praticas de irrigacdo e adubacdo (SERPA et al.,
2012; ALVES et al., 2018).

Devido a escassez hidrica na regido, o uso de aguas residuarias na irrigacdo é uma
alternativa para a reducdo do consumo de agua de melhor qualidade, e atenuagdo da
contaminagdo ambiental (SALGADO et al., 2018). Alves et al. (2018), investigando a
influéncia de diferentes doses de &gua residudria, associadas a adubacdo mineral, no
crescimento e producdo vegetal no cultivo do milho, constataram que a aplicacdo da agua
residuaria nao influenciou na produtividade vegetal. Gaspar et al. (2020) avaliaram que o
desenvolvimento de Capim Citronela irrigado com esgoto domestico tratado oriundo de uma
estacdo de tratamento tipo UASB proporcionou um maior potencial de aproveitamento dos
nutrientes quando comparado com o irrigado com agua de abastecimento. Martins et al.
(2018), avaliando o efeito de diferentes propor¢des de composto organico contendo lodo de
esgoto na composicdo de substrato para o desenvolvimento inicial de plantas de milho em
casa de vegetacdo constataram que a aplicacdo do lodo no substrato promoveu um maior
desenvolvimento na producdo das plantas de milho, resultando em um maior diametro
caulinar, crescimento de planta, nmero de folhas e aumento da matéria seca. Examinando o
uso do lodo de esgoto como fertilizante na cultura domilho, em Latossolo Vermelho, Bremm
et al. (2012) verificaram que o lodo de esgoto apresentou como fertilizante influéncias
positivas no desenvolvimento da cultura do milho, constituindo-se como alternativa para o
uso de fertilizantes minerais tanto do ponto de vista econémico quanto ambiental. Carvalho et
al. (2020) constataram o elevado potencial de efluente domestico e lodo oriundos de reator
UASB no desenvolvimento de girassol, milho e sorgo.

Apesar do fornecimento de nutrientes, o retso de agua e lodo de esgoto pode
comprometer a qualidade agrondémica do solo (Barbosa et al., 2018), devendo ser avaliados
visando a sustentabilidade agricola da area. Um maior rendimento na producdo agricola
requer conhecimento sobre a variabilidade espacial das culturas e atributos do solo,
possibilitando assim determinar zonas de manejo especificas (Buss et al., 2019). A analise

geoestatistica tem sido uma técnica adequada para a andlise de incertezas (Siqueira et al.,
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2019), permitindo a identificacdo das variaveis que apresentam correlacdo espacial em
diferentes condicbes de manejo (Carvalho et al., 2019).

Neste contexto, o presente estudo objetivou avaliar a utilizacdo de efluente doméstico
tratado e lodo de esgoto em um plantio de milho irrigado, investigando-se a distribuigédo
espacial da salinidade do solo, bem como a dependéncia espacial dos atributos do solo e

vegetal, no semiarido nordestino.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Area de estudo

O estudo foi conduzido na Unidade Experimental Demonstrativa de Tratamento de
Esgoto e Relso Hidroagricola Distrito de Mutuca, municipio de Pesqueira (Pernambuco,
Brasil) (Figura 1). O solo da éarea de estudo é um Planossolo Haplico Sélico Sddico
Hipereutrofico (Santos et al., 2017). E o clima da regido, segundo Koppen, é BSHW
semiarido quente.

A Unidade Demonstrativa foi construida pela Prefeitura de Pesqueira, em parceria
com a Secretaria de Recursos Hidricos Estado, cabendo & UFRPE conduzir atividades de
retso hidroagricola do esgoto tratado, contribuindo assim para convivéncia produtiva com a

escassez hidrica e a gestdo ambiental no semiérido.
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Figura 1 - Mapa da localizacdo da unidade de tratamento de esgoto localizada da Bacia do Rio

Ipojuca, no municipio de Pesqueira, Pernambuco, Brasil

102



A estacdo de tratamento é do tipo UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket), com
lagoa de polimento instalada apds a unidade de tratamento de esgoto. A estacdo atende a uma
parte do Distrito de Mutuca correspondente a 150 residéncias, com uma média de 5
moradores por unidade, produzindo uma vazdo média de esgoto bruto de 3ms.dial. Duas
parcelas experimentais com 40 (10 x 4) pontos de monitoramento, espacados de 1 m, foram
cultivadas com milho (Cultivar Sdo José IPA — BR 5026) em 08 de maio de 2016, sendo
semeadas trés sementes por cova a uma profundidade de 2,5 cm. As fileiras foram espacadas
de 1 m e as plantas de 1 m umas das outras, adotando-se 0s seguintes tratamentos: cultivo de
milho irrigado com agua residuaria sem lodo (SL) e milho irrigado com agua residuéria e
aplicacdo de lodo de esgoto estabilizado (CL). As caracteristicas do efluente tratado estdo

descritas na Tabela 1.

Tabela 1 — Avaliacdo inicial dos atributos quimicos do efluente doméstico tratado utilizado ao longo
do periodo experimental e do logo aplicado no tratamento.

Efluente tratado Lodo
pH 8,3 pH em agua 6,5
Solidos totais dissolvidos (mg L™?) 2869 Areia (g Kg-1) 755
Ferro Total (mg L™?) <0,01 Argila (g Kg-1) 110
Manganés Total (mg L™?) 0,05 C (g Kg-Y) 53,5
Fosforo Total (mg L) 2 N (g Kg-Y) 4,2
Nitrogénio Total (mg L™?) 23,6 MO (g Kg-Y) 92,23
Ca?" (mmol L) 1,72 Ca (cmol kg -2) 13,4
Mg?* (mmol L) 4,19 Mg (cmol kg -1) 2,8
Na?* (mmol L) 34,02 K (cmol kg -1) 13
K*(mmol L) 2,19 CTC (cmol kg -1) 19,45
Cl-(mmol L) 26,79 P (mg kg-Y) 30
SO4 (mmol L) 2,16 Cu (mg kg-1) 1,2
NOs ( mmol L) 0,68 Fe (mg kg-1) 56,5
CO3z?* (mmol L?) 2 Zn (mg kg-1) 13,4
HCO3 (mmol L) 10,61 Mn (mg kg-1) 46,1

A Resolucdo n° 375, de 29 de agosto de 2006, do Conselho Nacional do Meio

Ambiente (Resolugdo CONAMA n° 375/06) (BRASIL, 2006) define critérios em relacdo ao
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uso agricola de lodos de esgoto gerados em estacOes de tratamento de esgoto sanitario,
estabelecendo limites para as concentracdes de zinco, cobre e manganés de 2800, 1500 e 50
mg Kg™. A resolucdo, também exige o monitoramento de substancias organicas no lodo, no
sendo especificados limites maximos de concentrag&o.

O monitoramento dos dados meteorologicos foi realizado diariamente em estagédo
meteoroldgica automatica da ONSET, locada na Unidade Piloto. Durante o experimento a
precipitacdo total foi de 117,2 mm, a temperatura média foi de 23,2 °C, variando de 15,4 a
35,9 °C e a evapotranspiracdo de referéncia, calculada pelo método de Penman-Monteith, foi
de 416 mm. O método de irrigacdo utilizado foi o localizado por gotejamento, tipo Xique-
Xique. A lamina de irrigacdo aplicada foi calculada a fim de suprir a necessidade hidrica
vegetal da cultura, com turno de rega de dois dias.

Aos 118 dias ap6s a semeadura (DAS), foi realizada a avaliacdo biométrica das
plantas atraves das variaveis: altura de planta (ALT), didmetro de colmo (D) e nimero de
folhas (NF), seguindo a metodologia utilizada por Borges et al. (2014). Em relacdo aos
parametros relacionados ao solo, a umidade do solo (UG) foi avaliada pelo método
gravimétrico e a condutividade elétrica (CE) foi obtida através da leitura da solucdo do solo e
a textura do solo pelo método do Densimetro de Bouyoucos (EMBRAPA, 2011). O parametro
bioldgico foi mapeado através da investigacdo da dinamica espacial da matéria organica (MO)
avaliada segundo o Método de Yeomans & Bremner (1998). O aspecto quimico do solo foi
avaliado pelos teores de s6dio (Na) e potassio (K) determinados pelo método da fotometria

de chama.

2.2 Analise estatistica e geoestatistica

Os parametros avaliados ao 118 dias apos a semeadura (DAS) foram submetidos a
analise estatistica classica e a normalidade, avaliada pelo teste de Kolmogorov-Smirnov ao
nivel de significancia de 5%. Os dados foram submetidos, também, a analise de variancia,
aplicando-se a hipotese de nulidade do teste F. A variabilidade foi classificada, segundo
Warrick & Nielsen (1998), em baixa (CV < 12%); média (12 < CV < 60%) e alta (CV >
60%). O grau de associacdo entre as variaveis foi verificada através da correlacdo de

Spearman.
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Para a analise geoestatistica foi utilizada a ferramenta computacional GEOEAS. De
posse do semivariograma experimental, foram testados os modelos teéricos exponencial,
gaussiano e esférico. Os valores discrepantes foram filtrados segundo o critério de Hoaglin et
al. (1983). Foi escolhido aquele modelo que apresentou melhor ajuste aos valores
experimentais, segundo a técnica de Jack-Knifing (Vauclin et al., 1983), em que cada um dos
valores medidos € interpolado pelo método da krigagem, e os valores medidos entdo séo
substituidos pelos estimados e calculada, em seguida, a distribuicdo dos erros padronizados, a
qual deve apresentar média proximo a zero e desvio-padrdo unitario (Montenegro &
Montenegro, 2006). Apoés a validacdo do semivariograma, foi realizada a krigagem dos dados
e 0s mapas de isolinhas foram confeccionados.

O indice de Dependéncia Espacial (IDE) foi calculado de acordo com Cambardella et
al. (1994), como a razdo entre o efeito pepita e o patamar dos semivariogramas teéricos. Este
critério estabelece uma forte dependéncia quando uma determinada razéo € inferior a 25%,
moderada para uma razao entre 25 e 75%, e fraca quando a razao € superior a 75%.

Para as variaveis que ndo apresentaram dependéncia espacial, 0 mapeamento foi
realizado utilizando o inverso da poténcia da distancia (IDW), que realiza a estimativa da
variavel ao longo do espaco, ponderando pesos a cada um dos n pontos mais préximos (Di
Piazza et al., 2011), ou seja, quanto mais proximo do ponto a ser estimado maior 0 peso
atribuido ao ponto amostrado. No presente estudo foi adotada uma fungéo do inverso de uma
poténcia 2 da distancia, ou seja, foi utilizado o Inverso Quadrado da Distancia (1QD).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 2 estdo representados os Box-plots da umidade do solo (UG), condutividade
elétrica (CE), quantidade de matéria organica (MO) disponivel no solo, teor de sddio (Na) e
potassio (K), teor de areia (ARE) e argila (ARG), altura do vegetal (ALT), diametro colmo
(D) e 0 nimero de folhas (NF) para as parcelas com lodo (CL), e sem aplicacéo de lodo (SL).

A UG na parcela CL apresentou assimetria negativa e amplitude de dados maior em

relacdo a umidade da parcela SL.
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organica (C), sédio (D), potassio (E), areia (F), argila (G), altura do vegetal (H), didmetro colmo (I) e

namero de folhas (J), para o tratamento SL e CL.

A condutividade elétrica e a concentracdo de sodio tiveram resultados semelhantes,
com os maiores valores sendo observados em SL. Observou-se também que concomitante ao
aumento na condutividade elétrica do solo, uma maior disponibilidade de Na também foi
encontrada, corroborando com estudo desenvolvido por Barbosa et al. (2018), ao avaliar os
atributos e a qualidade do solo irrigado com esgoto doméstico tratado em cultivo de cana-de-
acucar.

Em relacdo a matéria organica (MO), observa-se que 0 primeiro e o terceiro quartil
exibem uma simetria adequada em torno do valor da mediana, que é consistente com a
hipétese de distribuicdo Normal. A MO média da parcela CL (38,64 g kg™t) foi 10% maior em
relagdo a parcela SL (35,11 g kg?), o que segundo Maio et al. (2011), a aplicagdo do lodo de
esgoto possibilita um acréscimo nos teores de matéria organica no solo, o que torna o solo
mais propicio para o desenvolvimento de culturas agricolas.

Todas as varidveis, com exce¢do do K CL, apresentaram comportamento Normal a
0,05 do nivel de probabilidade no teste de Kolmogorov-Smirnov. A variavel ndo Normal foi

normalizada pela transformacao logaritmica. A Tabela 2 apresenta as estatisticas classicas e o
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indice de dependéncia espacial para atributos fisicos do solo e variaveis de desenvolvimento
de culturas para ambas as parcelas experimentais.

As variaveis da planta D, NF e ALT apresentaram médias SL (14,86; 10,85; 1,09) e
CL (17,52; 11,08; 1,1) inferiores a encontrada por Carvalho et al. (2019), utilizando a mesma
cultivar em regime de sequeiro, sendo cultivada no mesmo periodo em um Argissolo
Vermelho Amarelo, sob condicdo de solo descoberto (14,64; 10,52; 1,44) e com cobertura
morta de p6 de coco (18,08; 11,82; 1,75). O crescimento inferior esta atrelado ao alto teor de
sais proveniente da irrigacdo com agua residudria, 0 que mesmo aumentando a

disponibilidade hidrica, gerou um estresse salino a cultivar.

Tabela 2 - Estatisticas classicas das varidveis observadas no desenvolvimento do milho, para o

tratamento sem lodo (SL) e com lodo (CL).

Média p CV (%) IDE (%)
Varidveis  SL CL SL CL SL CL
uG 6,41 6,43 0,33 50,01 52,54 9,76 12,74
CE 7,73 6,16 0,02 48,23 37,67 12,04 46,72
MO 35,11 38,64 0,005 13,22 15,64 27,97 -
Na 8,05 6,61 0,01 56,07 74,62 13,53 34,60
K 1,55 1,07 0,08 71,62 54,53 3344 37,93
ARE 753,70 772,33 0,001 3,56 3,02 11,10 8,53
ARG 153 148 0,07 8,13 7,98 - 23,15
D 14,86 17,52 0,02 13,38 13,27 - -
NF 10,85 11,08 0,01 19,86 18,10 13,31 -
ALT 1,09 1,10 0,08 17,64 13,67 - -

CV - coeficiente de variagdo (%); IDE — indice de dependéncia espacial (%); UG — umidade
gravimétrica (g g-1); CE — condutividade elétrica (dS m-t); MO — matéria organica (g kg-1); NA — sodio (cmol
kg-1); K- potéssio (cmol kg-1); ARE- teor de areia (g kg-1); ARG- teor de argila (g kg-1); D — didmetro (mm); NF
— nimero de folhas (unidade); ALT — altura do vegetal (m); significativo pelo teste F (p <0,05); néo
significativo pelo teste F (p > 0,05)

N&o se constatou diferencga significativa na UG para as condigdes de cultivo (SL e

CL). Mota (2016) também ndo constatou diferenca significativa em tratamento com aplicacéo
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do lodo em relacéo a sem aplicacdo, porém observaram a estabilizacdo da UG média ao logo
do tempo com o uso de lodo de esgoto aplicado ao solo.

A MO apresentou aumento significativo no tratamento CL. Resultados semelhantes de
acréscimo no teor de matéria organica também foram encontrados por Trannin et al. (2008),
quando avaliaram os efeitos da aplicacdo de um biossolido ao solo sob vegetacdo de
Brachiaria sp. Segundo Bonini et al. (2015), a matéria organica produz efeitos positivos no
suprimento dos nutrientes para as plantas, na estrutura, e na capacidade de retencdo de agua,
estando diretamente ligada com a qualidade e a fertilidade do solo.

Constatou-se diferenca estatistica para CE de acordo com o teste F a 5% de
probabilidade. O seu valor médio nas parcelas CL foi 25% menor do que o valor encontrado
nas parcelas SL. Estudos relativos a dinamica da CE tém apontado sua relagdo com a textura
(MOLIN; RABELLO, 2011) e com o teor de matéria organica (CARMO; SILVA, 2016).
Como o lodo desta unidade de tratamento tem caracteristica franco-arenosa, e apresenta em
sua composicao mais de 70% de areia, houve um incremento na capacidade drenante do solo
como demonstrado por Menezes e Matos (2018), que atribuiram a elevagéo do teor de areia a
melhora na capacidade de drenagem de sais do solo, servindo assim como impedimento para
retencdo de sais na camada superior.

O teor de Na* no tratamento CL apresentou média significativamente menor, quando
comparado com a parcela SL. Tais resultados sé&o promissores, tendo em vista que dentre as
caracteristicas sodicas salinas que podem comprometer a qualidade agronémica do solo, o
incremento de Na+ é um dos principais agravantes (BARBOSA et al., 2018). A mudanca nos
teores de K* e ARG ndo foram significativos entre tratamentos.

O diametro do colmo na parcela CL apresentou média significativamente maior, de
acordo com o teste F a 5% de probabilidade, do que o tratamento SL. Tal aumento, para Petter
et al. (2016), é um importante resultado ndo apenas para a estrutura de sustentacdo do milho,
como também para a estrutura de armazenamento de aglcares e nutrientes, que serdo
utilizados no crescimento e enchimento dos grdos. Os nutrientes disponiveis no lodo
apresentam-se em elevadas concentracfes, de modo a satisfazer as necessidades nutricionais
da planta, como destacado na Tabela 1.

A ALT, o D e o NF apresentaram coeficientes de variagéo inferiores nas parcelas CL,
porém todos classificados como médio CV. Carvalho et al. (2019) encontraram menores

valores de CV para altura da planta e namero de folhas nas condicGes de solo descoberto em
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relacdo a parcela com solo com cobertura natural, em condi¢Ges de cultivo de sequeiro no
mesmo periodo de cultivo, no Agreste pernambucano. Os teores de K* foram classificados
como alto CV na parcela CL e na concentracdo de Na* classificado como alto na parcela SL.
Oss demais apresentaram baixo CV.

Elevado coeficiente de correlacdo de Spearman foi encontrado para umidade do solo
(UG) e a variavel de crescimento diametro (D) para a cultura na parcela CL, com coeficiente
de 69%. Uma alta correlacdo também se apresentou entre UG e CE nas parcelas SL e CL, e
entre os valores de CE, Na e K, com coeficientes superiores a 72%. Constatou-se também
uma elevada correlacdo entre as variaveis texturais e a MO do solo, onde a ARG e a MO
apresentaram coeficiente de correlacdo de -51%, o que estabelece que quanto menor o teor de
argila na area, maior o teor de matéria organica.

O uso agricola de lodo de esgoto esta relacionado com a adi¢do de areia, nutrientes e
matéria organica ao solo. A resposta vegetal é semelhante a de uma adubacdo organica, que
segundo Hurtado et al. (2009), promove uma diminui¢cdo da dependéncia espacial da
producdo de milho. Entretanto, as variaveis relacionadas ao solo apresentaram entre forte e
moderada dependéncia, de acordo com o IDE significando que tais medidas ndo foram
distribuidas aleatoriamente nas parcelas experimentais. Foi constatada dependéncia espacial
apenas para NF na condicdo SL. As demais varidveis da planta ndo apresentaram
dependéncia.

Semivariogramas experimentais e tedricos sdo apresentados na Figura 3 para oS
atributos fisicos do solo e varidveis biométricas do milho, no tratamento sem a presenca (SL)

e com a presenca de lodo de esgoto (CL).
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Figura 3 - Semivariogramas experimentais e tedricos em escala para a umidade gravimétrica (g g*)
(a); condutividade elétrica (dS m-t) (B); matéria organica (g kg-1) (C); sédio (cmol kg-t) (D); potassio
(cmol kg-1) (E); teor de areia (g.Kg-1) (F); teor de argila (g.Kg?) (G); altura do vegetal (m) (H);
didmetro (mm) (1) e nimero de folhas (J).
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A UG e a CE apresentaram comportamento gaussiano em ambos 0s tratamentos.
Houve um decréscimo na escala de dependéncia da umidade gravimétrica do solo, quando o
lodo foi aplicado, devido a uma maior uniformizacdo da area. Para a CE, o Na* e 0 K*, a
escala de dependéncia aumentou com aplicacdo do lodo. Para a MO, na parcela SL ndo foi
observado patamar e a parcela CL ndo apresentou dependéncia.

Dos parametros biométricos, apenas o NF, na condi¢do SL, exibiu dependéncia; 0s
demais apresentaram um padrdo de efeito de pepita puro. Os semivariogramas para as
varidveis UG, CE, Na*, K", ARE e ARG foram validados de acordo com o critério de Jack-
Knifing, com o desvio padrdo proximo a um para SL (0,986, 1,016, 0,904, 1,186, 0,987,
1,042, 1,116) e CL (1,130, 1,109, 0,999, 1,281, 1,082, 0,946, 1,035), bem como, 0s erros
médios proximos a zero de SL (-0,040, 0,008, 0,047, -0,038, 0,024, -0,004, -0,004) e CL
(0,013, 0,014, 0,005, 0,031, 0,012, 0, -0,001).

De acordo com os semivariogramas, os parametros do solo em ambas as condicdes de
tratamento ndo apresentaram patamar. Isto se da em funcdo do tamanho da area amostral nao
ser suficiente para a obtencdo de valores independentes. O mapeamento por krigagem das
propriedades do solo e das variaveis vegetais nas parcelas CL e SL estdo ilustrados na Figura
4.
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Figura 4 - Mapas de krigagem para a umidade gravimétrica - UG — umidade gravimétrica (g g-*); CE —
condutividade elétrica (dS m-t); MO — matéria organica (g kg-1); Na — sodio (cmol kg-t); K- potassio
(cmol kg-1); ARE- teor de areia (g Kg-'); ARG- teor de argila (g kg-1)

Observa-se que a area com maior valor de UG localizou-se na parte inferior da parcela
SL e CL, apresentando forte relagdo com os dados de CE, com coeficiente de correlagdo de
Spearman de 71%, devido aos valores mais elevados na por¢do onde concomitantemente
apresentou maior valor de UG. Segundo Molin & Rabelo (2011), a variabilidade espacial da
CE no solo, além de ser atribuida ao teor de sais encontrados na &gua de irrigacéo, pode ser
também influenciada pelo contetdo de argila no solo, de modo que as argilas retém mais agua
e também conduzem mais eletricidade que areia ou silte. Nesse contexto, 0 maior teor de areia
nestas areas promoveu maior lixiviacdo de sais, principalmente do K*, permitindo a formacao
de faixas que correspondem a menores porcdes de sais na camada superior do solo.

As maiores concentracdes do fons Na* ocorreram nas regides que apresentaram maior
valor de CE. De semelhante modo, o K apresentou dindmica espacial similar ao Na,
apresentando uma maior concentracdo nas areas com maior disponibilidade de agua.
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4 CONCLUSOES

1. A aplicagdo do efluente doméstico tratado ndo apresentou riscos ambientais de salinizagdo
para os lotes experimentais, sendo Util na manutengdo dos cultivos agricolas e importante
para a reducao da pressdo hidrica de melhor qualidade na regido;

2. A aplicacdo do lodo de esgoto no solo funcionou como uma cobertura ndo inerte,
proporcionando areas com maior teor de umidade e proporcionado ao vegetal uma melhor
condicéo de desenvolvimento;

3. O milho cultivado com a adi¢do de lodo apresentou desenvolvimento superior, em termos
de diametro, em relacdo ao cultivo apenas com agua residuaria;

4. A adicdo de lodo de esgoto tratado diminuiu o valor da condutividade elétrica do solo e
favoreceu o incremento do teor de matéria organica, o que se refletiu em um crescimento
superior do milho manejado com lodo;

5. O presente estudo demonstrou a possibilidade e o potencial de redso de efluente tratado
para agricultura no semiarido, configurando-se como uma fonte potencial de agua e
nutrientes, que além de reduzir a pressao hidrica da regido reduz a contaminacao de corpos

hidricos locais.
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CAPITULO V

CONCLUSAO GERAL

Neste estudo foram obtidos resultados importantes para a gestdo dos recursos hidricos
no semiarido, e para o desenvolvimento de a¢Bes que visem proporcionar a convivéncia

produtiva com a escassez hidrica:

1. A ocorréncia de estabilidade temporal para o nivel potenciométrico no vale aluvial do
Riacho Mimoso possibilitou identificar piezbmetros que representam adequadamente a
média ao longo do tempo, otimizando o monitoramento continuo da area.

2. A identificacdo de tendéncias crescentes na temperatura, evapotranspiracdo e reducdes na
precipitacdo anual, juntamente com o aumento na vazao de extracdo de agua dos pocos, e
a tendéncia decrescente nos niveis piezométricos alertam para um aumento dos riscos de
escassez do aquifero nos proximos anos.

3. O risco de salinidade e sodicidade variou de moderado a alto na por¢do central do vale,
sendo necessaria uma gestdo especial para o controle da salinidade e sodicidade, uma vez
que nesses locais as aguas subterrdneas ndo podem ser usadas com seguranca para a
irrigacéo.

4. O mapa indicador da adequacdo da salinidade é capaz de auxiliar no processo de tomada
de decisdo, relacionado a determinacdo de areas apropriadas para a irrigacdo na regido e
evitando a desertificacdo de areas agricolas em funcédo da salinizacéo do solo.

5. A aplicacdo de agua residuaria tratada via irrigacdo ndo proporcionou danos ambientais ao
solo, no presente estudo, sendo uma estratégia vidvel na manutencdo e incremento da
producéo agricola no semiérido.

6. A adigéo de lodo de esgoto tratado diminuiu o valor da condutividade elétrica do solo e
favoreceu o incremento do teor de matéria organica, o que se refletiu em um crescimento
superior do milho manejado com lodo, sendo recomendavel sua aplicacdo quando houver

aplicacdo de efluentes como agua de irrigagéo.
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