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INTRODUCAO GERAL

A agua exerce influéncia sobre todas as formasidie que se apresentam no
planeta. Seu uso é feito para os mais variadosdirise eles, a dessedentacdo humana,
de animais, abastecimento de industrias, irrigalgidavouras, entre outros. Cerca de
97% da &gua doce disponivel no planeta € provengsmtmananciais subterraneos, o
que indica a importancia desse recurso para a ergad da vida e desenvolvimento
sécio-econdmico das populagdes. (MAZIERO, 2005).

Nos ultimos anos tem-se atribuido aos reservatdridscos subterrdneos em
todo o mundo um papel de destaque no equacionantenfaroblema de agua em
regides aridas e semi-aridas como o nordeste dsilBNesse cenario, os depdsitos
aluvionares que podem ocorrer ao longo dos valssnasm grande importancia no
contexto hidrico da regido. Essa importancia creeando se verifica que é ao longo
desses vales que se concentram as maiores demssdtadegraficas, além do potencial
para o0 desenvolvimento de pequenos projetos dgagdb. Nos aluvides, as altas
permeabilidades das fragcbes arenosas compensanietiteqmente as pequenas
espessuras saturadas, de modo que € possivel rcaabtde vazBes de explotacdo
expressivas atraves de captacoes rasas e de hateg CPRM, 2007).

Apesar das vantagens apresentadas, a utilizacaagdas dos vales aluviais no
semi-arido sdo susceptiveis a processos de aclaidais, tanto na zona ndo-saturada
quanto na saturada, devido as condi¢bes edafotmdamséda regido que incluem altas
taxas de evaporacdo, ma distribuicdo espacial paeaindas precipitagdes e ocorréncia
de solos pouco profundos o que propicia a ocoraédei rios e riachos intermitentes
(MONTENEGRO & MONTENEGRO, 2006). Assim, as fonteaglia nessas areas,
alternam-se de acordo com a época do ano entréeng®orarios e pog¢os rasos, sendo
qgue, e em algumas comunidades rurais do semi-aoidiestino, a Agua subterrdnea dos
vales aluviais representa o principal mananciaidod

Dai a necessidade da caracterizacdo e monitorancenttnuos da qualidade
dessas aguas, visto que os fatores climaticossl@poalem favorecer o acumulo de sais
no solo, comprometendo as propriedades quimicagasi e biolégicas dos solos
irrigados com estas aguas (SILVA et al. 2005). Aligade das aguas subterraneas
também pode variar no tempo e no espaco, sendatenp® 0 conhecimento de sua
qualidade para evitar problemas que surgem a piartnanejo inadequado da aguas de

irrigacao.
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A permeabilidade do solo é outro atributo fisicogitande importancia para o
gerenciamento da qualidade das aguas subterrfmesagsta fortemente relacionado ao
transporte de poluentes e a recarga das resemasakisubterranea. Para tanto, é de
suma importancia o conhecimento dos componentesatjtn no comportamento
hidraulico, dentre os quais se destaca a condatieithidraulica (RIBEIRO et al. 2009),
cujo conhecimento € muito utilizados para estudpikalas e ambientais que envolvem
o fluxo de agua no solo, tais como, planejamentsistemas de irrigacdo e drenagem,
rebaixamento do lencol freatico, movimento de agoasolo, nutricdo de plantas,
controle da eroséo e poluigdo da agua.

Outro problema para quem depende da agua subtaséjeepara o abastecimento
publico, irrigacdo ou utilizagcdo na industria € antaminacdo dos aquiferos que €
proveniente, principalmente, das atividades ante®pirealizadas em superficie. A
interacdo entre as caracteristicas naturais déeaqi@ as atividades antropicas resultam
na caracterizacao preliminar de areas de maioremonrisco de deterioracao.

Um dos instrumentos muito utilizados para a praielzs aguas subterraneas, que
busca avaliar esse risco de degradacdo sao os mepasnerabilidade a poluicdo de
aguiferos que buscam identificar as areas do aquifiais vulneraveis as atividades
humanas e que necessitam de maior atencdo cons wistanservacdo dos recursos
hidricos subterraneos.

Diante disso, esta pesquisa teve por objetivo garaliar o potencial das aguas
subterraneas no vale aluvial do Mimoso no semiéeids seus riscos de degradagéo.
Com vistas a alcancar esse objetivo foi avaliadarebilidade espacial e temporal da
condutividade elétrica das aguas subterraneas,¢ton e recarga do aluvido e a
vulnerabilidade do aquifero em regido semi-aridaseo sob uso agricola. Fatores
fundamentais para o reconhecimento dos potenamaisealo natural e suas limitacdes,
de modo estabelecer prioridades nas posteriorestigacdes e tomadas de deciséo
guanto a gestao das aguas subterraneas e ao plan&galo seu uso.
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RESUMO

ANDRADE, T. S, MSc., Universidade Federal Rural Bernambuco; Marco, 2010.
Variacdo temporal do nivel freatico e estimativa ddator de recarga em aludo no
semi-arido. Orientadora: Suzana Maria Gico Lima Montenegraongglheiros:
Abelardo Antbnio de Assuncao Montenegro.

Os vales aluviais dos rios, formados pela deposigieedimentos fluviais e materiais
erodidos, sdo predominantemente arenosos, e sétwems normalmente, em bons
aquiferos. Em areas onde se pratica agriculturgada, a recuperacdo das reservas
hidricas do aluvido, pode ocorrer devido a premii@gid e/ou irrigacdo. A recarga pode
ser avaliada a partir de informacdo da variacaprdéundidade da dgua medida em
piezdmetros, ou seja, sempre que ha variacbesvassiio nivel freatico ocorre um
episodio de recarga possivel de quantificar. Eateatho tem como objetivos apresentar
os resultados do monitoramento da variacdo dogsnikeaticos e estimar o fator de
recarga do vale aluvial pelos riachos temporariosiddo, Jatoba e Ipaneminha, no
periodo de janeiro de 2002 a setembro de 2009 egiia semi-arida de Pernambuco.
Foram utilizados dados mensais, do monitorament® miveis piezomeétricos, do
periodo de Janeiro de 2002 e outubro de 2009, asbidpartir do banco de dados do
Laboratério de Agua e Solo da UFRPE, que realize exompanhamento desde
setembro 2001. A partir do monitoramento dos nipegomeétricos, pode-se verificar
que o sistema responde significativamente a eveldoprecipitacdo, que apenas as
precipitacbes mensais acima de 100mm promovemga&eaque nao existe diferenca

significativa entre as recargas ocorridas em sdgo®xtura franco e franco-arenosa.

Palavras-chave recarga, agua subterranea,
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ABSTRACT

ANDRADE, T. S, MSc., Universidade Federal Rural Rernambuco; March, 2010.
Temporal variation of groundwater level and estimag the recharge of factor in the
semiarid. Advisor: Suzana Maria Gico Lima Montenegro. Aduial support:
Abelardo Antbnio de Assuncao Montenegro.

The rivers alluvial valleys, formed by depositiohsediments and eroded materials are
predominantly sandy, and usually form good aquifdrs areas where irrigated
agriculture is practiced, the recovery of the watkumvial reserves, may occur due to
precipitation and / or irrigation. The recharge t@&nestimated from information of the
variation of water depth as piezometers, or wheneliere is positive changes in
groundwater level is an episode of recharge carmjusmntified. This paper aims to
present the results of monitoring of changes irnugdwater levels and estimate the
alluvial valley recharge factor by the temporaryeamms Mimoso, Jatoba and
Ipaneminha, from January 2002 to September 20G8anPernambuco semiarid. We
used monthly data of the piezometric levels momtprfrom January 2002 to October
2009, retrieved from the database of the Water %oidl Laboratory of UFRPE that
performs this monitoring since September 2001. Ftbexmonitoring of piezometric
levels, can be seen that the system respondsrificaat precipitation events, only the
monthly precipitation above 100mm promote rechaagel there is no significant

difference between charges that occurred in a kwaiand sandy-loam.

Key-words: recharge, groundwater
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INTRODUCAO

Os vales aluviais dos rios, formados pela deposiEicedimentos fluviais e
materiais erodidos das encostas circunvizinhasped@ominantemente arenosos, e se
constituem, normalmente, em bons aquiferos, desgmpdo um papel importante no
suprimento da populacdo rural e uso na agricultyldONTENEGRO &
MONTENEGRO, 2004). PAIVA (2006) cita como principaiantagens desse tipo de
formacdo, do ponto de vista do aproveitamento dassasubterraneas, o fato desses
depositos serem faceis de perfurar, de forma gqxplaracdo € rapida e barata; que eles
estdo geralmente em locacdo favoravel com respeiwarga; que os niveis de agua
subterranea sao proximos a superficie; e que ptesentam boa permeabilidade.

Um fator determinante para a disponibilidade hé&dricos aluvides é a
precipitacdo. De sua quantidade e capacidade degregar os aquiferos depende a
garantia de que o periodo seco tenha menos impaetagivos sobre a populacdo que
faz uso dele. Oliveira et al. (2005) comentam gue gpocas de seca ocorre decréscimo
da agua nos aquiferos e, recomposicdo do volumgeriodo chuvoso, e portanto, o
guanto se perde de &gua nesse sistema, e comoe efecgpera sao questdes
fundamentais para o manejo da agua.

A recarga das aguas subterraneas pode ser ddfimig@nso geral como o fluxo
de agua descendente que alcanca o nivel da agua deuifero livre, formando uma
reserva de agua adicional para as aguas subtesr&@hepuantificacdo da recarga das
aguas subterrdneas é um pré-requisito basico pamficiente manejo dos recursos de
aguas subterraneas, e é particularmente vital gide® semi-aridas onde tais recursos
sao frequientemente a chave do desenvolvimento econdMELO et al. 2005).

Ha diversas metodologias que podem ser aplicadasapavaliacdo da recarga,
como a analise da curva de recessdo do hidrogmaralango hidrico, o balango de
cloreto, a lei de Darcy aplicada ao meio porosaradb e as medidas de variagao do
nivel. Dentre essas opcfes, a metodologia da @aridg nivel, tem como principal
vantagem, sua simplicidade, pois ndo € necess&r&y km conta os mecanismos de
transporte que regem a passagem de agua na zonaah#ada, o que permite
desconsiderar, por exemplo, a existéncia de camipreferenciais de fluxo (BERTOL,
2007). A mesma autora explica que a aplicacdo desdadologia gera melhores
resultados em areas com nivel d’agua rasos, quebpidam rapidas elevacées com a

precipitacdo, j& que niveis profundos tendem a&@on uma grande variacao.
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O método da variagdo do nivel utiliza informagBesz@métricas como
indicadores da recarga efetiva. Baseia-se na psangds que o aumento do nivel de
agua é causado pela chegada da recarga a zoredaatiar aquifero, ou seja, sempre
que ha variacbes positivas do nivel piezométridaness perante um episoédio de
recarga possivel de quantificar. Para isso € n@gessjue se conhecam alguns
parametros basicos do sistema hidrogeoldgico, corooeficiente de armazenamento
(S), o coeficiente de recesséao CR (periodo de temiye o episddio de precipitacdo e a
resposta do aquifero), a condutividade hidrauli€p (lentre outros (Paralta et. al.
2007).

A recarga de um aquifero exibe variabilidade n@aesmlevido as diferengas que
ocorrem nos solos quanto a absorcéo e retencaguda é no tempo devido aos efeitos
climaticos e pela propria utilizacdo da agua (MAQEKE et al. 2007). A correta
avaliacdo da recarga é fundamental no calculo dgsomibilidades hidricas para a
agricultura e tem implicagbes especialmente no$ffexqgs freaticos pouco profundos e
com grande variacdo sazonal na profundidade dd didgua, como é o caso dos
aluvibes do semi-arido, constituindo uma variavel fdndamental importancia no
conhecimento e manejo adequado dos aquiferos. é&Ngode explorar e garantir o uso
sustentavel das reservas de agua subterranea senhecimento dos mecanismos da
recarga anual a que o mesmo é submetido. Estave@béaentretanto, muito dificil de
ser avaliada notadamente em regides semi-ariddBNIGPUFRN, 2007).

Estudos anteriores tém verificado que o aquifdrgto deste trabalho, responde
significativamente a eventos de precipitacao, chienagdes relevantes na profundidade
do lencol (ANDRADE et al., 2007, MONTENEGRO et &003a; MONTENEGRO et
al., 2003b; MONTENEGRO et al. 2001). Estas lamioastribuem para recuperar 0s
niveis nos poc¢os e para a lavagem de sais dogg@ajo ponto de vista agro-ambiental
é fundamental, para uma gestao mais racional, maneynservacao do solo.

Este trabalho tem como objetivos apresentar odtagdsls do monitoramento da
variacdo dos niveis freaticos e estimar o fatoredarga do vale aluvial pelos riachos
temporarios Mimoso, Jatoba e Ipaneminha, no perdedaneiro de 2002 a setembro de

2009, em regido semi-arida de Pernambuco.
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MATERIAL E METODOS

A area de estudo esté localizada no municipio deguedra, regido Agreside
Pernambuco,no Assentamento Rural Noss@a do Rosaério, localizado na bas
hidrogréfica do Rio Ipanen situada entre as coordenadas geograficas 8° 1536’
de Latitude Sul, 31° 45’ e 37° 00’ de Longitude @eke Greenwich e 650 m altitude.
A precipitacdo média anual é 652 mm (FIGUEIREDO et al. 2009A temperatur:
meédia mensal oscila em torno de 20 a 30°C. Dadidoghda estacéo climatologica
Pesqueira registram uma evapotranspiracdo potedealeferéncia, estimada [
Tanque Classe A, de 1638 mm aniMONTENEGRO, 2001)A Figura 1.1 mostra um
mapa esquematico do aquifero aluvial do Riacho Monondicando os limites ¢
Fazenda Nossa Senhora do Ros Os tipos de solos predominantes sao os Argis:

e Neossolos Regoliticod &dlicos (Figura 1.2).
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Figura 1.1 Mapa esquematico do vale aluvial, rede de dranagérea de estudo (Kelly, 19

O aquifero estudado possui espessura média emderhi® m, cerca de 3km
extensdo e 300m de largura um declive topografataral de aproxiladamente 0,3 %
(Oeste-Leste), possuindo em suas margens granito e gndéssermacao cristalin
(ALMEIDA et al. 2004). Montenegro et al. (2003a) indicam gyeofundidade méd
do lencol freatico varia entre 2,0m e 4,0m, parapesiodos chuvosos e ss,

respectivamente.
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* RR1 — NEOSSOLO REGOLITICO Eutréfico Iéptico + NEGES LITOLICO Eutréfico tipico ambos fase relevo saandulado;
RR2 — NEOSSOLO REGOLITICO Eutréfico solddico tedtumédia (leve) fase relevo plano e suave ondulado;

« RU1 - NEOSSOLO FLUVICO Tb Eutrdfico tipico textuaeenosa ou média (leve) / média (leve) ou arenasteramente drenado;
« RU2 — NEOSSOLO FLUVICO Tb Eutréfico tipico texturgédia / média (leve) ou arenosa moderamente drenado

« RU3 - NEOSSOLO FLUVICO Sédico tipico textura mégksve) / média moderamente drenado;

« RU4 — NEOSSOLO FLUVICO Sédico tipico textura métiimédia ou arenosa moderamente drenado;

+ RU5 — NEOSSOLO FLUVICO Sédico salino textura médizédia (leve) ou média imperfeitamente drenado;

* RU6 — NEOSSOLO FLUVICO Salino sédico textura médigerfeitamente drenado.

Figura 1.2. Mapa dos principais solos presentest®aluvial. Fonte: Corréa & Ribeiro (2001).
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A area de estudos possui uma malha de pocos enpméz® que foram
cadastrados e georreferénciados; cada piezOmetssuip@erca de 5 metros de
profundidade, e diametro de 100 mm, protegidos telm e com filtro em cascalho.
Existem instalados, na area, cerca de 67 piezésetrpocos comunitarios e 29 pocos
particulares. Os quatro pocos comunitarios foramstaidos pelo Governo do Estado
de Pernambuco para da suporte as atividades #@oga@o pocos de grande didmetro
(tipo amazonas) com ponteiras radiais (ALMEIDA kt2004). Ao longo dos anos,
outros pocos de grande diametro foram construickda propria comunidade para
aumentar a captagdo de agua do aquifero a fimcdenentar a pratica de irrigacao.

Mensalmente é realizada uma campanha de monitotardarprofundidade dos
niveis d'agua e sao retiradas amostras de aguapaecterizacao da dinamica hidro-
salina do aquifero. A Figura 1.3 mostra de manegsquematica a localizacdo dos

piezOmetros e po¢os no vale estudado.

71800 ~
71600 -
71400 -
71200 -
71000 -

70800 -

70600 . . . . .
733700 734200 734700 735200 735700 736200

e piezOmetros © poc¢os

Figura 1.3. Mapa da localizac&o dos piezbmetrasmppe cacimbdes.

Foram utilizados dados mensais, do monitoramergaécais piezométricos, do
periodo de Janeiro de 2002 e outubro de 2009, asbidpartir do banco de dados do
Laboratorio de Agua e Solo da UFRPE, que realize exompanhamento desde
setembro 2001.

Para avaliar a recarga do aquifero foi usada a m@setodologia adotada por
Montenegro et al. (2003a) em que sdo tomados dagosais do nivel de agua nos

piezdmetros, juntamente com a pluviometria locama-se a taxa mensal de variacao
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do nivel do lencol e assumindo-se um coeficientardeazenamento, S, de 0,10 para a
area, obtido através de testes de bombeamento a@udadconstrucdo dos pocgos
(CISAGRO, 1991, apud MONTENEGRO et al. 2003a), ifieam-se os meses onde
ocorre recuperacao geral da piezometria do alueigmde-se avaliar aproximadamente

arecarga R [L], através da expressao 1.1.

Ah
R=" (1.1)

ondeAh [L] representa a variacao de nivel do lencol edtrie meses consecutivos, e S,

o coeficiente de armazenamento do aquifero.

Calculada a recarga mensal em cada ponto, divelairaesma pela precipitacao
mensal obtendo-se o fator de recarga. Os fatorescdega foram separados conforme a
textura predominante do solo onde o0s seus respecpilezoOmetros estdo instalados,
solos de textura franca ou textura franco-aren@sajbmetidos a teste de hipoteses da
diferenca das médias, considerando duas populagiesverificar se existe ou ndo
diferenca nas recargas que ocorrem em solos dedediferentes. Foi utilizado o teste
t-teste de Student muito usado, em amostras indeptas, em que se pretende
comparar a mesma variavel em dois grupos diferentes

Para esse estudo é indispensavel o conhecimenpoedpitacdo na regido. O
vale possui cinco pluvibmetros, sendo trés manuasydenadas 735578/9071306,
735581/9071312 e 735567/9071240. E dois pluvibreetrotomaticos, coordenadas
735270/9071060, instalado junto com uma estacaoofhetrica e 735077/9071408,
instalado junto com uma estacao climatologia. Qviphaetro instalado junto a estacao
climatologia € modelo TB4-L Rain Gauge da CampBellentific, com resolucdo de
0,254mm e capacidade de acumulacdo de 0 a 700npituvesidade no intervalo de
uma hora. Os pluvidmetros automaticos possuem ualodger onde os dados sdo
armazenados. Os dois pluvibmetros manuais séo Hdogamente pela manha, pelo
agricultor que ja a alguns anos acompanha e awaidiquipe nas atividades de campo.
A lamina precipitada é registra em planilhas manuque posteriormente sao

digitalizadas para formar o banco de dados do lzaboo de Agua e Solo da UFRPE.



Na Figura 1.4 sao apresentadas as flutuacdes taimpuoédias do lencol ao
longo do aluvido e a precipitacéo total em cada Péde-se observar que a variacdo do
nivel d'agua apresenta adequada resposta aos swmtprecipitacdo, promovendo a
recarga do lencol subterrAneo nos piezOmetrosladsiz A Figura 1.5 exibe as
precipitacfes totais anuais e a Tabela 1.1 osstot@insais do periodo de janeiro de

RESULTADOS E DISCUSSAO

2002 a setembro de 2009.
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Tabela 1.1. Precipitagdo mensal (mm) no period20@@ a outubro de 2009

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
Jan 193,5 0,0 141,0 1275 0,0 19,2 19 81,8
Fev 101,0 0,0 208,0 0,0 47,0 116,3 9,6 102,9
Mar 181,0 32,0 128,0 189,7 184,0 210,0 237,6 0,0
Abri 52,0 27,9 61,5 34,9 177,5 63,4 133,6 213,9
Mai 59,5 46,4 92,5 122.,8 82,5 123,3 159,8 211,6
Jun 114,5 41,6 232,0 124,8 158,5 51,0 0,0 47,8
Jul 44,0 47,2 95,5 35,8 69,5 55,5 92,4 0,0
Ago 31,0 50 90,0 130,0 32,0 55,5 63,8 89,0
Set 6,0 34,0 11,0 0,0 47,0 25,6 1,6 17,9
Out 0,0 13,0 0,0 0,0 0,0 0,0 54,5 9,6
Nov 4,0 10,9 14,0 0,0 6,0 3,6 685 -
Dez 26,5 0,0 0,0 122,0 0,0 0,0 00 -

Em 2003 ocorreu um rebaixamento acentuado do fiadgico no vale devido a
ocorréncia de um ano atipico seco quando foramredides os niveis médios mais
baixos em relacdo a superficie do solo. A preggiaficou muito abaixo da média
histérica da regido, que segundo Figueiredo 2@09), é de 652mm, neste ano o total
precipitado foi de apenas 258,0mm. Houve uma ragidaperacao dos niveis freaticos
com as precipitacdes ocorridas em janeiro de 2D@4¢cando uma boa resposta na
recarga do lencol subterrdneo. Respostas sigivisah eventos de precipitacdo desse
mesmo sistema foram descritas por Andrade et d@9)20Andrade et al (2007) e
Montenegro et al. (2003Db).

E observado que os maiores volumes de chuvas serdeem nos meses de
fevereiro a agosto, caracterizando dois periodesntbs, um chuvoso (fevereiro a
agosto) e outro seco (junho a janeiro). Pequenagashde volumes insignificantes nao
contribuem para a recarga do lencgol freatico, apeasgrecipitacdes mensais superiores
a 100 mm promovem recarga no aquifero, esse coampento também foi observado
em outros vales aluviais do semi-arido como o \GdeForquilha, Quixeramobim,
estado do Ceara (BURTE, 2005) e o Aquifero Céarsteedrecé na Bahia (RAMOS et
al. 2007).

Seguindo a classificagdo da textura do solo do awieial estudado, proposta
por Montenegro e Montenegro (2006). Os piezémétn@sn separados em dois grupos,
0S que estao instalados em solo de textura framcmsa e 0s que estdo instalados em
solo de textura franca. A Figura 1.6 exibe o irande confianca para a profundidade
média dos piezdbmetros instalados em solo franom sao franco-arenoso, com base
no desvio-padrao amostral, com nivel de significgare 5%. As precipitacbes que

geraram recargas ocorreram nos periodos de jaaedtaril e maio a julho de 2002,
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dezembro de 2003 a fevereiro de 2004, maio a agesi®04, marco a agosto de 2005,
janeiro a junho de 2006, fevereiro a julho de 2@6vereiro a maio e junho a julho de

2008, janeiro a marco e abril a julho de 2009. KMimbservada nenhuma recarga do
lencol durante o ano de 2003. Pode-se observamallsanca da flutuacdo do lencol

entre as faixas, para um mesmo periodo.
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Figura 1.6. Intervalo de confianca para a médidldasaces piezométricas

Tomando-se a taxa mensal de variacdo do nivelrmllee assumindo-se um
coeficiente de armazenamento (porosidade efetigaD,0 para a area (CISAGRO,
1991), pode-se estimar o intervalo de confianca paflator de recarga, obtido a partir
da equacao (1.3) dividida pela precipitagdo mensal.

Com o objetivo de verificar se existe diferencareiats recargas ocorridas em
solos de textura franco — arenosa e textura friorean analisadas as recargas dos dois
ultimos anos (2008 e 2009). Para a recarga ocoerid@2008, o intervalo de confianca
para do fator de recarga, baseado em 25 medidasolerfranco-arenoso e 64 medidas
em solo franco, ambos com significancia de 5%,nioj@,411; 0,262] e [0,363; 0,261],
engquanto para as recargas em 2009, o intervalomfeanca foi [0,350; 0,221] para o
solo textura franca-arenoso, e [0,366; 0,284] masolo de textura franca, obtidas a
partir de 24 e 60 medidas, respectivamente.

Para testar a diferenca estatistica entre médidgourse o t-teste: duas
amostras presumindo variancias diferentes. Antesubdeeter os dados a esse teste foi
verificada a normalidade dos mesmos através de thstKolmogorov-Sminov, cujo
resultado é mostrado na Tabela 1.2. A Figura 1.8t distribuicdo Normal dos

fatores de recarga nos anos de 2008 e 2009, comsilieas os tipos de textura franco-
arenosa e franca.
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Tabela 1.2. Resultado do teste Kolmogorov-Smindicago aos fatores de recarga nos anos de

2008 e 2009.
2008 2009
Franco-arenoso Franco Franco-arenoso Franco
D (KS)* 0,221 0,157 0,188 0,077
KS** 0,272 0,170 0,278 0,176
Namero de Amostras 25 64 24 60

*D (KS) = max [F(X) — G(X)], em que F(X) = P(X < G(X) sao as frequéncias relativas acumuladasaloges observados.
**Distribuicdo normal pelo teste de KS a nivel dé Be probabilidade. Naghettini e Pinto (2007).
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Figura 1.7. Distribuicdo estatistica dos fatoresedarga mensais

O resultado do t-teste € mostrado na Tabela 1.%al@ses da estatisti¢d,551

em 2008 e -1,068 em 2009, ficaram abaixotdwritico bi-caudal. Desse modo, a

hipotese de igualdade entre as meédias dos fat@raeahrga obtidos em diferentes

condicbes de textura do solo deve ser aceita. au embora haja diferentes texturas,

estas ndo provocam diferencas significativas noses de recarga do aquifero.

Tabela 1.3. Teste-t: duas amostras presumindonsaidiferentes

2008 2009

Franco-arenoso Franco Franco-arenoso Franco
Média 0,3368 0,3125 0,2854 0,3252
Variancia 0,0327 0,0417 0,0233 0,0252
Observacoes 25 64 24 60
gl 49 44
Stat t 0,551 -1,068
t critico bi-caudal 2,010 2,015

5% de significancia.
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Para observar o padrdo de recarga nos defereptessde solo foi selecionado
um piezbmetro representativo de cada mancha deesal@liada a recarga no periodo
de janeiro de 2008 a setembro de 2009. O critéifinado na selecdo do piezémetro foi
0 maior nimero de meses monitorados no periodantselecionados os piezdmetros
Pz 3.11d (RR1), Pz 4.10 (RU1), Pz P(2) (RU2), PARW3), Pz 7.2 (RU4), Pz 3.3
(RU5) e Pz 3.18 (RUG6), que aparecem em destaqumrneerde, na Figura 1.8. Ndo h&a

piezdmetros instalados na mancha de solo denomiigda

| 9071501

907100(

73400( 73450( 73500( 73550( 73600(

Figura 1.8. Principais solos e dos pontos de m@ritento da agua subterrdnea no vale aluvial.
Fonte: Adaptado de Corréa & Ribeiro (2001).

A variacao do nivel freatico do aquifero em fundaaegime pluviométrico, por
mancha de solo, é apresentada na Figura 1.9. Nadim fobservadas grandes variacbes
no nivel freético, a maior foi observada no Pz 4R01), 2,18m e a menor no Pz P(2)
(RU2), 1,07m.

As variacbes do nivel freatico nas sete manchassale foram bastante
semelhantes, corroborando com os resultados dsedal fator de recarga, em que nao
héa diferenca significativa entre as texturas fram@mosa e franca. No entanto, quando
observados eventos chuvosos de maior intensidadaepometros Pz 3.11d (RR1), Pz
4.10 (RU1) apresentam comportamento um pouco difeado, provavelmente por
estarem instalados nas manchas de textura maisagrosm fracdo de areia acima de
60%.
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CONCLUSOES

A partir do monitoramento dos niveis piezométricas aguas subterrdneas, tem-se
verificado que o sistema responde significativamemteventos de precipitacdo, que
apenas as precipitacdes mensais superiores a 1qffammvem a recarga no aquifero e
que néo existem diferenca significativa entre aarngas ocorridas em solo de textura

franco-arenosa e franco.
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CAPITULO I

VARIABILIDADE ESPACO-TEMPORAL DA CONDUTIVIDADE ELETRICA
DA AGUA SUBTERRANEA EM VALE ALUVIAL NO SEMI-ARIDO
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RESUMO

ANDRADE, T. S, MSc., Universidade Federal Rural Bernambuco; Marco, 2010.
Variabilidade espaco-temporal da condutividade eléica da agua subterranea em
vale aluvial no semi-arido Orientadora: Suzana Maria Gico Lima Montenegro.

Conselheiros: Abelardo Antdnio de Assunc¢édo Montemeg

A irrigacdo, quando mal conduzida, pode causargiadacdo dos solos e da agua
subterrédnea por potencializar o risco de salinizag@asionando prejuizo ambiental e
econdmico. Esse problema € mais evidente em regémsaridas, onde a pluviometria
nao é capaz de satisfazer a demanda atmosférisacaracteristicas fisico-climaticas
contribuem para o agravamento do problema. Umavdadveis mais utilizadas para
avaliar a concentrac@o de sais solUveis na aguagigdo e no solo € a condutividade
elétrica. Neste trabalho buscou-se avaliar varddie e estrutura de dependéncia
espacial da condutividade elétrica da agua subtmraitilizada para irrigacdo no
Assentamento Rural Nossa Senhora do Rosario, ncipiende Pesqueira - PE. Foram
aplicadas técnicas estatisticas descritivas e ggtstieas para identificacdo dos padrbes
de variabilidade e dependéncia espacial da condatie elétrica, visando o
mapeamento da salinidade da agua na area analiadsbém foi realizada a
classificagdo da qualidade da &gua quanto ao petegcsalinizagcdo do solo. A
condutividade elétrica apresentou variabilidade imédalta, com dependéncia espacial
moderada. Quanto a qualidade da agua para irrigastas podem ser consideradas, na

sua maioria, como de baixo a moderado potencishligizacdo do solo.

Palavras-chave dependéncia espacial, salinidade, aquifero dluvia
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ABSTRACT

ANDRADE, T. S, MSc., Universidade Federal Rural Rernambuco; March, 2010.
Spatio-temporal variability of groundwater electrical conductivity in alluvial
valley in the semiarid Advisor: Suzana Maria Gico Lima Montenegro. Admal

support: Abelardo Antbnio de Assuncdo Montenegro.

Irrigation, when poorly managed, can cause deg@datf soil and groundwater by
potentiating the risk of salinity, causing envireamal damage and economic. This
problem is most evident in semiarid regions, wheiafall is not able to meet the
demand of the atmosphere and physical-climate serggacerbate the problem. One of
the most used variables to assess the concentw@tisoluble salts in irrigation water
and soil is the electrical conductivity. This wodimed to evaluate variability and
electrical conductivity structure spatial depenaent groundwater for irrigation in the
Nossa Senhora do Rosario Rural Settlement, in BesquPE. We applied descriptive
statistics and geostatistics to identify patterhsariability and spatial dependence of
electrical conductivity in order to map the salndf water in the area analyzed. We
also carried out the classification of water quyadit the danger of soil salinization. The
electrical conductivity showed medium to high vhiiéy, with moderate spatial
dependence. In relation to water quality for irtiga, they can be considered, mostly,

as a low to moderate potential for soil salinizatio

Key-words: spatial dependence, salinity, alluvial quifer
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INTRODUCAO

Em regides onde a pluviometria ndo € capaz defamrs a demanda
atmosférica, é necessaria a adocao da irrigacégpa as culturas exploradas venham
a atingir desenvolvimento adequado e produtividademomicamente competitivas. O
semi-arido pernambucano esta inserido nesse uaivgte se caracteriza pela
irregularidade da distribuicdo temporal e espatta chuvas e pelas elevadas taxas de
evaporacao.

No entanto, quando mal conduzida, a irrigacdo pmdesar a degradacdo dos
solos, sendo este um dos principais impactos mnegatda agricultura irrigada
(MCNEAL & COLEMAN, 1966) e, quando conduzida emeshluviais, pode causar a
degradacéo do aquifero subterraneo, por potermiatizisco de salinizacao, tanto do
solo quando da agua subterranea. Montenegro e Negre (2006) comentam que 0S
vales aluviais do semi-arido apresentam elevadenp@l para a pequena agricultura
irrigada, embora sejam susceptiveis ao acumuloate &nto na zona nao-saturada
quanto na saturada, a depender, dentre outrogd$atda distribuicdo espacial de suas
caracteristicas hidraulicas.

Nunes Filho et al. (2000) citam em ordem decrescers principais fatores que
contribuem para a salinizacdo das aguas subtes@oe@ordeste: a) clima; b) modo de
ocorréncia das aguas, aquiferos livres ou confgladd condicbes de circulagéo,
zoneamentos verticais e, d) natureza geologicagin€ia litologica.

O ciclo do aumento de sais na agua subterrdneaeodarseguinte maneira: a
retirada da agua do subsolo para irrigacdo expdsads dissolvidos as demandas
atmosféricas e da cultura, proporcionando o aum#mimoncentracdo de sais, ha agua e
no solo, e ainda dependendo das caracteristicasoldp pode ocorrer significativo
transporte de sais por ascensdo capilar para ar@maaturada, contribuindo para o
aumento da concentracdo de sais, que em formaagighodem retornar a agua
subterranea por lixiviagcdo (BERNARDO et al. 2006QNITENEGRO et al. 2001).

Ribeiro et al. (2005) afirmam que a condutividadigtriea é a variavel mais
empregada para se avaliar o nivel de salinidade, @ncentragdo de sais sollveis na
agua de irrigacdo e no solo. Nunes Filho et al0@R0citando Thorne e Rickeenback
(1972), relatam que a condutividade elétrica (Qfgg representa uma medida indireta

da concentracdo total de sais soluveis, e a reldgd@dsorsdo de sédio (RAS),
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constituem os principais elementos de classificagdoqualidade das aguas para
irrigacao.

Alguns autores tém-se dedicado a estudar a qualidad aguas subterraneas
destinadas a uso agricola no semi-arido nordediientre esses trabalhos, podem ser
citados Andrade Junior et al. (2006) que abordasaquestdo da qualidade da agua
subterrdnea destinada a irrigacdo no semi-aridoiguise; Silva et al. (2003) que
avaliaram as caracteristicas fisico-quimicas damfigubterraneas também no Piaui;
Costa et al. (2006) avaliaram os aspectos da zafi@io das aguas de aquifero cristalino
no Rio Grande do Norte; Fernandes et al. (2009)idasam os aspectos de qualidade
fisico-quimica das aguas subterraneas utilizadagigacdo em Serra Talhada — PE, e
Souza et al. (2006) e Montenegro et al. (2002), goalisaram a estrutura de
dependéncia espacial da salinidade no mesmo alewéque o presente trabalho foi
desenvolvido.

A anadlise da estrutura de dependéncia espacial gedefeita usando a
metodologia geoestatisca. Sua principal diferemgaedacao a estatistica classica esta,
basicamente, na forma de avaliar a variacdo dogsd&hquanto a estatistica classica
pressupde ndo haver relagéo entre a variacdostémaa entre pontos de amostragem,
isto é, as variacbes sdo aleatérias no espacopestgéistica considera existir uma
dependéncia da variagdo com o espaco de amostragem.

Sendo assim, a variabilidade espacial das varipage ser estudada por meio
das ferramentas da geoestatistica, que se fundammeamt teoria das variaveis
regionalizadas, segundo a qual os valores de umavehestdo de alguma maneira,
relacionados a sua disposicao espacial e, portastabservacbes tomadas a curta
distancia se assemelham mais do que aquelas tomatisigincias maiores (LANDIM,
2003).

Uma vez quantificada, a dependéncia espacial dgsipdades do solo pode ser
utilizada para a classificacdo e para o levantameatsolos em uma area, assim como
pode ser usada na interpolacdo entre observac@esiitipdo o mapeamento da
propriedade do solo dentro da area, por meio dzaggem. Esta técnica permite a
estimativa de valores de forma n&o tendenciosa B c@ridncia minima
(GONCALVES et al. 2001).

O conhecimento da qualidade da agua subterraret&voeh concentracao salina
e de como ela esta espacialmente distribuida é femamenta necessaria ao

planejamento da exploracdo e ao manejo das aguaguiiero, a fim de que este seja
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sustentavel e se evite a degradacdo continua dossos hidricos. Este trabalho teve
como objetivo estudar a variabilidade espacial daduatividade elétrica da agua
subterranea utilizada na irrigacdo em vale alun@lsemi-arido pernambucano. Para
esse fim, foram aplicadas técnicas estatisticacritieas e geoestatisticas para
identificacdo dos padrdes de variabilidade e deperid espacial da condutividade
elétrica, visando o mapeamento da salinidade da dg@rea analisada.

MATERIAL E METODOS

A area de estudo esta localizada no municipio dgu®dra, regido Agreste de
Pernambuco, no Assentamento Rural Nossa S? do iRodacalizado na bacia
hidrogréfica do Rio Ipanema, situada entre as @wadas geograficas 8° 15 e 8° 30’
de Latitude Sul, 31° 45’ e 37° 00’ de Longitude @eke Greenwich e 650 m de altitude.
A precipitacdo média anual € de 652 mm (FIGUEIRE®@I. 2009). Dados obtidos da
estacdo climatologica de Pesqueira registram unagpotranspiracdo potencial de
referéncia, estimada por Tanque Classe A, de 168&nual (MONTENEGRO, 2001).

A Figura 2.1 ilustra mapa de solos e os pontos deitoramento da agua
subterrédnea, pocgos e piezbmetros, onde mensalm@&atéomadas amostras de agua
para a determinacdo da condutividade elétrica dordéorio. Do universo de dados
existentes foram selecionados os meses de althib, guoutubro dos anos de 2007, 2008
e 2009, sendo que o més de abril esta no meiotdgdeschuvosa, o més de julho do
final da estagdo chuvosa e o més de outubro ngdestseca. Esses dados foram
submetidos a analise estatistica e geoestatigtidan se serem observados o seu
comportamento conforme o regime pluviométrico ¢rithisicdo espacial.

A qualidade da agua para irrigacdo, quanto ao @eegsalinizacdo do solo, foi

classificada pelo critério de Ayers & Westcot (199ostrados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 Classificacdo da qualidade da aguaidagéo quanto a salinidade

Problema Potencial UNID Grau de restricdo para uso
Nenhum Ligeira a moderada Severa
Salinidade
Ce, ds.ntt <0,7 0,7-3,0 >3,0

SDT mg.L* <450 450 - 2000 > 2000
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@ Pontos de monitoramento da condutividade eétric

RR1 — NEOSSOLO REGOLITICO Eutrdfico léptico + NEGES LITOLICO Eutréfico tipico ambos fase relevo saandulado;
+ RR2 - NEOSSOLO REGOLITICO Eutréfico solédico testimédia (leve) fase relevo plano e suave ondulado;

RU1 — NEOSSOLO FLUVICO Tb Eutréfico tipico textuasenosa ou média (leve) / média (leve) ou arenasieramente drenado;
« RU2 — NEOSSOLO FLUVICO Tb Eutréfico tipico texturgédia / média (leve) ou arenosa moderamente drenado

« RU3 - NEOSSOLO FLUVICO Sédico tipico textura méglksve) / média moderamente drenado;

« RU4 — NEOSSOLO FLUVICO Sédico tipico textura métiimédia ou arenosa moderamente drenado;

+ RU5 — NEOSSOLO FLUVICO Sédico salino textura médigédia (leve) ou média imperfeitamente drenado;

* RU6 — NEOSSOLO FLUVICO Salino sédico textura médigerfeitamente drenado.

Figura 2.1. Principais solos e dos pontos de mariiento da agua subterranea no vale aluvial. Fént#ptado de Corréa & Ribeiro (2001).
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Os dados foram analisados de acordo com a esatidiscritiva geral para
verificagdo de seu comportamento quanto as medidetisticas de posicdo e de
variabilidade. De acordo com os valores do coefteiele variacdo (CV) a variabilidade
foi classificada segundo Warrick e Nielsen (19&0) baixa (CV < 12%); média (12
<CV< 60%), e alta variabilidade (CV > 60%).

Os dados discrepantes foram eliminados com baseitédo de Hoaglin et al.
(1983), que consideram discrepantes aqueles ddmwsoado limite inferior(L;) ou

acima do limite superiails) respectivamente, estimados por:

Li = Qi - 1,5AL' (21)
L = Qs + 1,54; (2.2)

Na analise descritiva, também foi avaliada a dhisi¢do dos dados em relacdo a
distribuicdo normal utilizando o teste de Kolmoge&mirnov. Apesar de a existéncia
de distribuicdo normal ndo ser uma exigéncia paraesiudos geoestatisticos, esta
informac&o torna-se importante, pois quando o ctajde dados apresenta distribuicéo
de frequéncia do tipo normal ou log normal o ajudeum modelo matematico ao
semivariograma é facilitado (FARIAS, 2008). Alénssh, a aderéncia a distribuicdo
Normal pode ser um indicativo de que as medidageddéncia central ndo sao
dominadas por valores atipicos que possam contniaua a existéncia de tendéncias
nos dados.

Para andlise geoestatistica, utilizou-se a ferrtangeroestatistica GEO-EAS
(ENGLUND e SPARKS, 1991). A dependéncia espacialaf@liada utilizando-se o
semivariograma construido a partir da estimativasganivariancias dada pela equacéo
2.3 (JOURNEL, 1989).

P(h) = 3y ZialZ (i + h) = Z()]? (2.3)
em quey(h) é o valor estimado da semivariancia dos dadosriexpetais,Z(x; + h) e
Z(x;) sao os valores observados da variavel regionaigat h) o numero de pares de

valores medidos, separados por uma distdn@iandim, 2003).

Antes de proceder ao ajuste do semivariograma tigeesse a condicdo de

estacionaridade dos dados, que considera o cartgisgsamente homogéneo, ou seja,
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a funcdo que descreve o comportamento da vari@mrtle apenas da distancia de
separacao entre os pontos de amostragem e naoatdgmadas espaciais, fornecendo
estimativas ndo tendenciosas para o conjunto detaialores (LANDIM, 2003). Sendo
assim, a média ou tendéncia é constante sobre ei@arinada regido, ndo se alterando
com a translagcdo, sendo estacionaria no espacmdQueerificada a existéncia da
tendéncia, esta foi removida usando o procedimaedorito por Davis (1986), segundo
0 qual se pode ajustar um polindmio para os valdeegropriedade em funcdo das
coordenadas, e fazer com que o residuo seja giidodiferenca entre valor medido e
o estimado pelo polinbmio em cada ponto. Os resighassam a ser a ser a variavel
regionalizada que possui, localmente, médias igaaiero. O semivariograma pode
entdo ser para ajustado os residuos (VIEIRA, 1995).

De posse do semivariograma experimental, procegl@uaguste dos dados a um
modelo tedrico, foram testados os modelos expoakrmgaussiano e esférico. O ajuste
matematico possibilitou definir os seguintes patémse efeito pepita (§, que revela a
descontinuidade do semivariograma para distanceasrms do que a menor distancia
entre as amostras; alcance da dependéncia esfaridistancia dentro da qual as
amostras apresentam-se correlacionadas espacialmetamar (6-C;), que é o valor
do semivariograma correspondente a seu alcancegAgsponde a maxima variancia

da amostra. A seguir sdo apresentados os trés osacteisiderados.

Modelo Exponencial:

Modelo Gaussiano

_h?
J(h)=Cy+Ci[1—e ( /AZ)] h#0 (2.5)

Modelo Esférico

h hy3
3(h) = Cy + C; 1'5K_0'5(K) O<h<A e

(2.6)
y(h) =Co +Cy h>A

AplOs o ajuste foi realizada a chamada “validacadwarma”. Nessa analise,
depois de obtido 0 modelo ajustado ao semivariogyaada valor original € removido

do dominio espacial e, usando-se 0os demais, umvalgo é estimado para esse ponto.
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Tem-se, agora, dois valores para 0 mesmo pont@abe o estimado. O erro da
estimacgao pode ser calculado pala diferenca entadoo real e o estimado, desse modo
€ possivel comparar a relacdo entre os valoresaM#acao cruzada verifica-se se 0s
erros obtidos tém meédia nula e variancia unité@aprocedimento foi executado
utilizando o GEO-EAS (ENGLUND e SPARKS, 1991).

Apés a validacdo do semivariograma, foi feita ag&gem, dos dados de
condutividade elétrica. A krigagem € um process@stenativa de valores adjacentes
considerados interdependentes pelo semivariogr&taausa informacdes a partir do
semivariograma para encontrar 0s pesos étimoemsassociados as amostras que irdo
estimar o ponto.

Neste trabalho foi utilizada a krigagem universaa @ utilizada para dados que
apresentam tendéncia, foi calculada utilizando ftweape GEOEAS (ENGLUND e
SPARKS, 1991). A krigagem universal apresenta @dti@as ao mesmo tempo
referentes tanto a tendéncia como aos residuassigsifica que se esta ajustando a
tendéncia cada vez que a krigagem é efetuada nuato,pa inclui tanto a estimativa
devida a tendéncia como aquela resultante dosuesidds mapas de distribuicéo
espacial foram obtidos utilizando o programa SudeWindows verséo 8.0 (2002).

No tocante ao grau de dependéncia espacial, utieoa classificacdo proposta
por Cambardella et al. (1994), na qual um deterduratributo pode ser considerado
como exibindo forte, moderada ou fraca dependéesjeacial, em funcédo da relacéo
entre o efeito pepita e o patamar de seu semivanog ajustado. Valores inferiores a
25% caracterizam forte dependéncia espacial, @%% e 75% moderada, enquanto

que acima de 75%, fraca dependéncia.

RESULTADO E DISCUSSAO

Na Tabela 2.2 sdo apresentados os resultados ddslaseestatisticas da
condutividade elétrica nos meses de Abril, Jull@uéubro dos anos de 2007, 2008 e
2009, pode-se observar que a diferenca entre o naddio e o mediano € acentuado,
verifica-se que a média é cerca de 45,5% maioragueediana, indicando a que 0s
valores néo se encontram distribuidos simetricaen@mtredor da média e da mediana.

A amplitude de variacdo dos dados é grande, evigighac uma extensa faixa de

dados. Observa-se ainda que o valor maximo da teitthde elétrica chega a ser até
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226 vezes maior que o valor minimo, fato observarlmés de julho de 2009. Os dados
apresentam um desvio padrao relativamente granodgarado com as respectivas

médias, 0 que é um reflexo de grande dispersao/aloses com relacdo a meédia. A

observacdo é confirmada pelos valores de coefecidatvariacdo, os quais podem ser
classificados, segundo Warrick e Nielsen (1980)aitos.

O valor alto e positivo do coeficiente de assimaetros dados de condutividade

elétrica evidencia que a distribuicdo é nado-siretrContribuindo para caracterizar a
distribuicdo como ndo-normal, esta condicdo € aiaftacada pelo elevado coeficiente

de curtose, segundo o qual pode-se consideratrddigdo como platicurtica.

Tabela 2.2. Medidas estatisticas para a condutieié#trica (dS./H

2007 2008 2009

Abril  Julho Outubro| Abril  Julho Outubro| Abril  Julho Outubro
Média 1,580 1,616 1,959 1,753 2,194 1,874 2,037 23,9 2,015
Mediana 0,75 0,735 0,89 0,79 1,125 0,86 0,965 0,78,8755
Minimo 0,23 0,42 0,56 0,12 0,35 0,53 0,42 0,12 9,22
Maximo 16,8 18,3 20,7 17,4 19,95 17,11 29,43  27,1£26,72
Amplitude Total 16,57 17,88 20,14 17,28 19,6 16,58 9,02 27,02 26,491
Variancia da amostra 8,501 9,905 13,000 11,147 12,591,227 | 17,917 16,052 18,031
Desvio padrao 2,916 3,147 3,60( 3,339 3,549 3,351 2334, 4,007 4,246
Coef. de variagao (%) 184,58 194,80 184,09 190,481,7B 178,76| 207,78 208,35 210,73
Coef. de Curtose 16,208 17,765 15,363 12,873 13,318,072 | 25,411 23,373 18,145
Coef. de Assimetria 4,084 4,303 4,002 3,723 3,686 763,| 4,854 4,599 4,163
D (KS)* 0,376 0,369 0,430 0,385 0,356 0,381 0,403 359, 0,385
KS** 0,140 0,148 0,143 0,148 0,147 0,14y 0,150 18,150,152
NuUmero de Amostras 94 84 90 85 86 86 82 77 80

*D (KS) = max [F(X) — G(X)], em que F(X) = P(X < G(X) sdo as freqiiéncias relativas acumuladavaloses observados.
**Distribuicdo normal pelo teste de KS a nivel @& Be probabilidade. Naghettini e Pinto (2007)

As medidas estatisticas até agora discutidas foedonladas considerando-se o
conjunto completo de dados, que podem ter sidoentliadas pela presenca de valores
extremos, ou seja, valores muito acima ou muitoxabda maioria observada. Nesse
estudo foi utilizada a analise de limites critipasa dados discrepantes, determinados
conforme Hoaglin et al. (1983). Os piezbmetros apresentaram valores extremos nos
trés anos foram Pz 3.11k, Pz 3.11K1, Pz inglésplatt, Pz C1, Pz 7.2a, Pz 7.2d, Pz
3.11 K2, Pz 3.11J, Pz 3.11 J2. E os piezOmetrosaguesentaram valores extremos
apenas no ano de 2009 foram Pz (P 3), Pz (P 13,R#z C2, Pz 5.3f, Pz 5.1 e Pz
Branco. A Figura 2.2 mostra a localizacdo dos prextéos instalados, destacando
agqueles que mostraram valores extremos nos and@)@é a 2009, e aqueles que

apresentaram valores extremos apenas em 2009.
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Figura 2.2. Mapa da localizacdo dos piezémetrogppe cacimbdes, destacando os pontos monitorados
gue apresentaram valores extremos

Percebe-se uma clara concentracdo dos pontos own@utovidade elétrica
apresenta valores elevados, indicando ser estadumaaonde ocorre concentracdo de
sais tanto no solo, quanto na dgua subterranea.

Séao considerados dados discrepantes aqueles guendimuito dos demais em
sua vizinhanca, representando valores com sigdi¢i@ico muito diferente dos demais
resultados vizinhos. Isto ndo ocorre com a conitlade elétrica da agua do aluvidao em
estudo, ou seja, 0s piezdbmetros cuja analise da agresentaram valores extremos,
possuem valores préximos aos vizinhos. A agua udéa é monitorada ha mais de 10
anos e, essa area, sempre apresentou agua coraetmradutividade elétrica, o que
permite concluir que estes valores embora sejantonelévados em relacdo a média,
fazem parte do fen6meno em estudo.

Montenegro et al. (2002) verificaram que esta @gi@& maior acumulo de sais,
ocorre perto da confluéncia entre dois riachos)dpanha e Mimoso, e que as menores
concentracdes de sais sdo observadas nas zonasalgar preferencial a montante
dessa area. Montenegro et al. (2001) verificamcgoelutividade elétrica € influenciada
pelas caracteristicas pedoldgicas do solo, ouasejgido de maior concentracdo ibnica
coincide com a area onde a textura do solo é niass fAvorecendo uma menor
permeabilidade.

Foi aplicado o teste de Kolmogorov-Smirnov, a firm donfirmar a nao
normalidade dos dados. Os resultados sdo mostnaddabela 2.2 e confirmam que os

dados ndo possuem as caracteristicas necessarmssgram considerados como
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normalmente distribuidos. A Figura 2.3 apresentdBax-Plot dos resultados da
condutividade elétrica nos meses avaliados, ondesesdica a concentracdo de
resultados proxima aos valores mais baixos, paist@angulo, limitado pelos quartis
superior e inferior, se encontra mais proximo adorvaninimo, evidenciando a

assimetria e, portanto, diferindo do que seria dis@ibuicao normal.
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Figura 2.3. Gréfico Box-Plot para a variavel comnddade elétrica (dS.M

No entanto, para proceder a analise de dependésy#ial, € preferivel que os
dados apresentem distribuicdo normal, por essevongtiocedeu-se a filtragem dos
dados segundo o critério de Hoaglin et al. (19838)dados filtrados foram usados para
a estimativa do semivariograma medio da area end@sPara a krigagem, os dados
discrepantes foram recolocados, pois embora sejaito Mivergentes da meédia, eles
sao reais e para que o mapeamento fosse o mafofisivel as condi¢cdes de campo
esses valores nao poderiam ser ignorados.

A Tabela 2.3 contém o resumo estatistico para dutimidade elétrica apds a
filltragem dos dados. Apenas este procedimento m&osdficiente para obter a
normalidade, sendo necessaria a transformacadtiogzr e obtida a log-normalidade,
com excecdo dos meses de Julho/08, abri/09 e o@3pr que apresentaram
distribuicdo normal apds a filtragem dos valoreseznos.

Pode-se observar que os valores da média e meeéstda proximos. A
amplitude de variacdo dos dados apresenta-se bawsraeentuada quando comparada
aos respectivos valores de média e mediana. Oxieoéds de variagcdo podem entdo

ser classificados como de média variacdo, com éwcdg més de julho/09 que ainda
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apresentou alta variagao. Esses dados sao umtindida que os valores se encontram
melhor distribuidos ao redor da média. O teste alenggorov-Smirnov, comprova que
0os dados seguem 0s pressupostos exigidos pelébuisEo normal, e possuem as

caracteristicas necessarias para serem conside@uosnormalmente distribuidos.

Tabela 2.3. Medidas estatisticas para a condutieig#étrica (dS.i), apds filtragem dos dados
e transformacdao logaritmica.

2007 2008 2009

Abril  Julho  Outubro | Abril Outubro . Julho

(In) (In) (In) (In) Julho (In) Abril (In) Outubro
Média 0,778 0,784 0,978 0,780 1,226 0,923 1,008 4&),7 0,865
Mediana 0,695 0,715 0,865 0,750 1,010 0,840 0,9056900 0,768
Minimo 0,230 0,420 0,560 0,120 0,350 0,530 0,420 120, 0,229
Méaximo 1,950 1,630 2,330 1,840 3,280 2,080 1,920 20@, 1,945
Amplitude 1,720 1,210 1,770 1,720 2,930 1,520 1,501,080 1,716
Variancia 0,166 0,091 0,107 0,174 0,374 0,102 0,140,282 0,156
CV % 52,400 38,527 33,447| 53,416 49,886 34,573 88,0h1,188 45,625
Desvio Padrdo 0,408 0,302 0,327 0,417 0,611 0,3193840, 0,531 0,395
Coef. Assimetria 0,018 0,623 0,712 -0,814 1,174 ®,920,544 -0,396 1,052
Coef. de Curtose 0,217 -0,083 -0,312 4361 1,423,5680| -0,479 1,054 0,984
D (KS)* 0,1143 0,1550 0,1497| 0,1057 0,1360 0,14771201 0,0912 0,1195
KS** 0,1467 0,1581 0,1502| 0,1581 0,1560 0,150 ®&1150,1662 0,1521
N de variaveis 86 74 82 77 78 77 72 66 70

*D (KS) = max [F(X) — G(X)], em que F(X) = P(X < G(X) sdo as freqiiéncias relativas acumuladavaloses observados.
**Distribuicdo normal pelo teste de KS a nivel @& Be probabilidade. Naghettini e Pinto (2007)

Mais importante que a normalidade dos dados ésepga ou ndo de tendéncia,
que pode comprometer a analise geoestatisca. Adémverificar algum tipo de
tendéncia foi feita uma analise através de regoelasdar. Os resultados graficos com
0s respectivos coeficientes de determinacdo satrados na Figura 2.4. A andlise de
regressdo { evidencia a significancia destes modelos, embwsavalores do

coeficiente de determinacdo para os mesmos tenklarpeqguenos.
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Figura 2.4. Distribui¢cdo dos valores de condutid&elétrica ao longo do Vale Aluvial

Esta tendéncia, mesmo que pequena, pode levar aco@dfirmacao da

estacionaridade ao menos intrinseca das distriesiigds dados, uma vez que o valor da
média da variavel é funcédo da posicdo no espac@ fdmqma de se analisar os dados
neste contexto € separar de cada conjunto de dadosnponente sistematico e se
proceder a andlise geoestatistica dos residuoBighea 2.5 sdo mostrados os residuos
obtidos apos a aplicacdo de um polindbmio quadratmmstata-se visualmente que a

tendéncia descrita anteriormente ndo mais se fegepte, tornando mais evidente a

estacionaridade de primeira ordem das distribui¢cdes
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Figura 2.5. Distribui¢céo dos valores dos residumglos apds a remogdo da tendéncia

Foram construidos os semivariogramas escalonadias vageiancia para 0s
valores de residuos obtidos, os quais sdo mostredbgyura 2.6. Em todas as Figuras,
Co representa o efeito pepitay £soleira e “A” 0 alcance, onde a condutividadriea
se correlaciona espacialmente. As semi-varianciggergnentais foram estimadas
utiizando a Equacédo 2.3. Foram ajustados os medekponencial, gaussiano e
esférico. Os parametros usados no ajuste de cadavas®grama, bem como o
resultado da validagéo cruzada estdo contidos hald&.4. A condutividade elétrica
apresenta uma estrutura de dependéncia espacikaaestudada com alcances que
variaram de 75 m a 190 m. A relacdo entre o efpigpita e o patamar dos
semivariogramas variou de 32,1% a 62,5%, portantdependéncia espacial foi

considerada moderada em todos 0s casos.
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Figura 2.6. Semivariogramas escalonados pelasnedaidos residuos. Abr/07(A); Jul/07(B);
Out/07(C); Abr/08(D); Jul/08(E); Out/08(F); Abr/@SY; Jul/09(H); Out/09(1)
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Tabela 2.4. Parametro de ajuste do semivariograma

Validacdo Cruzada

Co C1 Patamar Alcance Modelo Ajustadtiédia  F residuo
abr/07 0,513 0,728 1,240 1247 gaussiano -0,030 041,0
jul/o7 0,438 0,603 1,041 78,0 exponencial 0,037 39,9
out/07 0,642 0,434 1,076 138,6 gaussiano -0,039 4410
abr /08 0,400 0,580 0,980 190,0 esférico 0,009 a,12
jul/o8 0,350 0,710 1,060 99,0 exponencial -0,029 064,
out/08 0,350 0,740 1,090 75,0 exponencial -0,021 92D,
abr /09 0,667 0,401 1,068 90,0 exponencial 0,005 024l
jul/o9 0,650 0,500 1,150 170,0 esférico -0,019 0,98
out/09 0,640 0,500 1,140 130,0 esférico -0,014 D,94

Os modelos ajustados foram utilizados na confedgdmapas de isolinhas da
condutividade elétrica (Figura 2.7 a 2.9), atragtagécnica de Krigagem. Observa-se
que as linhas mais proximas indicam regides de maioabilidade. Os cenarios de
distribuicdo espacial demonstram que, mesmo em sn@seregime de precipitacdo
diferenciados, a condutividade elétrica mantém waairgo de distribuicdo, ou seja, as
zonas de maior ou menor concentracdo de sais nattesam. Este fato também foi
observado por Montenegro et al. (2002) e Andrad. €2007), analisando o padréo de
dependéncia espacial para més seco e chuvoso nwnagsiifero aluvial.
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Figura 2.7. Mapa de isolinhas da condutividaderie#(CE) da agua subterranea em dS.m
(A) abril; (B) julho; e (C) outubro de 2007
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(A) abril; (B) julho; e (C) outubro de 2008
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Figura 2.9. Mapa de isolinhas da condutividaderie#(CE) da agua subterranea em dS.m
(A) abril; (B) julho; e (C) outubro de 2009

A Tabela 2.5 contém o resumo da classificacdo da &gbterrdnea usada na
irrigacéo, quanto ao perigo de salinizagdo do sdligumas manchas de solo possuem
muito poucos pontos de monitoramento, inviabilizamduso da estatistica a fim de
estudar e comparar o comportamento da agua sui#erraguanto ao perigo de
salinizacao do solo.

A mancha de solo RU1 é a que apresenta maior nuneémtivo de aguas
classificadas como nenhuma e ligeira a moderadi@écésde uso. Nao ha ocorréncia de
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aguas com classificacdo severa. O solo de textigmosa e drenagem moderada
(CORREA E RIBEIRO, 2001) que compde essa partegdéfero facilitam a circula¢éo
da agua e minimiza a ascenséao capilar, auxiliarddiminuicdo da concentracdo de
sais tanto no solo quanto na agua subterranea.

As manchas RU2, RU3, RU4 e RU5, possuem pouco®$aiet monitoramento
e percebe-se uma predominancia de aguas com icasdd de nenhum e ligeira a
moderada restricdo de uso.

A mancha RU6 possui 0 maior numero de pontos mauits, as classes
nenhuma e moderada a ligeira restricdo sdo as representativas. Ela também
apresenta maior variacdo de valores, os pontos &guas de severa restricao
contribuem para essa variacdo, pois incluem osreslextremos, com condutividade
elétrica muito acima da média, cujos valores uitsspm os 20 dS:ja discutidos
anteriormente. A textura mais fina e a deficiénd& drenagem contribuem para

concentracdo de sais nesta regido do aquifercahluvi

Tabela 2.5. Classificacdo da dgua de irrigagcaotquemperigo de saliniza¢éo do solo

2007 2008 2009
N L/M S P N L/M S P N L/M S P
ABR 26 2 0 28 21 6 0 27 14 13 0 27
RU1 JUL 23 0 23 15 12 0 27 25 27
ouT 9 17 0 26 17 11 0 28 22 4 26
ABR 0 3 0 3 0 3 0 3 0 2 1 3
RU2 JUL 0 3 0 3 0 3 0 3 1 1 0 2
ouT 0 3 0 2 0 3 0 3 0 3 0 3
ABR 3 3 0 6 3 2 0 5 0 5 0 5
RU3 JUL 3 2 0 5 2 4 0 6 4 2 0 6
ouT 2 4 0 6 2 4 0 6 3 3 0 6
ABR 0 6 0 6 0 6 0 6 1 4 1 6
RU4 JUL 0 6 0 6 0 5 0 6 0 4 1 5
ouT 0 6 0 6 0 6 0 6 0 6 0 6
ABR 1 2 0 3 2 2 0 4 0 4 0 4
RUS JUL 1 3 0 4 1 3 0 4 1 1 0 2
ouT 0 4 0 4 1 3 0 4 1 2 0 3
ABR 14 19 5 38 11 20 6 37 3 24 7 34
RU6 JUL 16 16 4 36 2 27 8 37 6 19 7 32
ouT 6 26 5 37 5 26 5 36 7 21 7 35

N= nenhuma restri¢cdo de uso; L/M= ligeira a modanastricio de uso; S= severa restricdo de usofifrero de piezbmetros na
manha de solo.
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CONCLUSOES

Verifica-se que a condutividade elétrica possuiiaigiidade média a alta, com
dependéncia espacial moderada. Os mapas de isolpgranitiram verificar que o

padrao distribuicdo da condutividade elétrica réaltera ao longo do ano.

A qualidade da agua subterranea, quanto ao pedgsalihizacdo do solo, pode ser
considerada, na sua maioria, como de baixa a naglesando evidente a influencia das
caracteristicas fisicas como textura e drenagemoda saturada e ndo saturada para a

diminuicdo da qualidade das &guas.
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CAPITULO 1

T ——
RELACAO ENTRE SALINIDADE, GRANULOMETRIA E CONDUTIVIDADE
HIDRAULICA A DIFERENTES PROFUNDIDADES EM UM NEOSSOLO
FLUVICO
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RESUMO

ANDRADE, T. S, MSc., Universidade Federal Rural Blernambuco; marco, 2009.
Relacdo entre salinidade, granulometria e condutidiade hidraulica a diferentes
profundidades em um Neossolo FlavicoOrientadora: Suzana Maria Gico Lima
Montenegro. Conselheiro: Abelardo Antonio de Assiniglontenegro.

Dentre as areas propensas aos processos de sdlinda solo estdo as regibes semi-
aridas nordestinas. Nessas areas, as altas tagaap®racéo, baixa precipitacdo, lencol
freatico proximo da superficie, associado as caer@sticas do material de origem e as
condicBes geomorfoldgicas e hidroldgicas, condemmora formacgéo de solos com teores
elevados de sais soluveis. O acumulo de sais wodeplende, dentre outros fatores, da
qualidade da &gua de irrigacao, e das propried&iess do solo como granulometria e
condutividade hidraulica. Esta ultima é impresairtlinos estudos relacionados ao
transporte de agua no solo e 0s seus impactos quEigera0 meio ambiente. A
condutividade hidraulica indica a maior ou menailidade que os solos oferecem a
passagem de agua, e consequentemente dos saistros poluentes que estejam
solaveis na 4gua. O objetivo deste trabalho foli@vas relacdes entre a salinidade,
granulometria e condutividade hidraulica utilizandopermeametro de Guelph, a
diferentes profundidades em seis manchas de umsbleoBluvico em regido semi-
arida onde é praticada agricultura irrigada. Aléanocdndutividade hidraulica foram
realizadas analises granulométricas e retiraddratexde saturagéo do solo para avaliar
a condutividade elétrica e relacdo de adsorcaododm,sa fim de classificar o solo
quando a salidade/sodicidade. Foi verificado qustexuma relacdo direta entre a
condutividade elétrica e os teores de silte e ardd também que o aumento da
condutividade hidraulica € acompanhado pela dim@widos teores de silte e argila,
bem como a existéncia de camadas de solo claskifeano salino-sadico.

Palavras-chave condutividade elétrica, RAS, permeametro de Guelp
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ABSTRACT

ANDRADE, T. S, MSc., Universidade Federal Rural Rernambuco; March, 2009.
Relationship between salinity, grain size and hydnalic conductivity at different
depths in Fluvial Neosoil Advisor: Suzana Maria Gico Lima Montenegro. Actdial
support: Abelardo Anténio de Assuncdo Montenegro.

Among the areas prone to processes of soil salioizare the semiarid Northeast. In
these areas, high rates of evaporation, low rdjnfabundwater near the surface,
associated with features of the source material #m& geomorphological and
hydrological conditions, influence the formation siils with high soluble salts. The
accumulation of salts in the soil depends on, amotiger factors, the quality of

irrigation water, and soil physical properties sua$ particle size and hydraulic
conductivity. The latter is essential in studiekted to water transport in soil and its
potential impacts to the environment. The hydraatinductivity indicates the greater or
lesser ease which soils provide the passage ofrweate therefore of salts or other
pollutants that are soluble in water. The objeciifethis study was to evaluate the
relationship between salinity, grain size and hyticaconductivity using the Guelph

permeameter at different depths at six Fluvial Méagpots, in semi-arid region where
irrigated agriculture is practiced. In addition tbe hydraulic conductivity were

performed size analysis, by removing the satura@gtract of soil to evaluate the
electrical conductivity and adsorption ratio of mod to classify the soil when the
universality / sodicity. It was found that thereaiglirect relationship between electrical
conductivity and the silt and clay. And also tha tncrease in hydraulic conductivity is
accompanied by a decrease in silt and clay, as agethe existence of layers of soil

classified as saline-sodic.

Key-words: electrical conductivity, RAS, Guelph pemeameter
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INTRODUCAO

Fatores como altas taxas de evaporacao, baixappeeéo, lencol freatico
proximo da superficie associados as caracterislicasaterial de origem e as condi¢cdes
geomorfoldgicas e hidrologicas, condicionam a fay@eade solos com teores elevados
de sais sollveis. Esses sais podem se acumulaenfib go solo em quantidades
suficientes para reduzir ou interferir no desenvoénto vegetal e consequientemente na
producao das culturas.

De acordo com Santos (2000), embora a fonte pah@pmais direta dos sais
encontrados no solo seja a intemperizacado dasgp@s sao os exemplos em que a
mesma tenha provocado, de forma direta, probleraasalinidade. Normalmente tais
problemas séo associados a agua de irrigacaoes@nga de lencol freatico elevado. A
salinizacdo dos solos € um processo de degradagéo @dos riscos ambientais mais
importantes e que ocorre em todos os continerdegetsido, nas regides de clima arido
ou semi-arido.

Dentre as areas propensas aos processos de salnida solo estdo as regides
semi-aridas nordestinas. Nessas areas, os Neodsahoados a partir de depdsitos
fluviais sdo as terras mais bem localizadas entaelas principais fontes d’agua.
Nessas areas, as fontes d’agua alternam-se, ddoammm a €poca do ano, entre rios
temporarios e pocos rasos. A caracterizacao e d@ton@mento continuos destas aguas
S840 necessarios, visto que os fatores climatiamddavorecem o acumulo de sais no
solo, comprometendo suas propriedades quimicasadi® biol6gicas (SILVA et al.
2005).

A acumulacédo gradativa de sais soluveis no solwesado na zona das raizes,
reduz o crescimento e o desenvolvimento das plaatalsaixar o potencial osmaético da
solucdo do solo, causando estresse hidrico e, @odecasionar problemas de
toxicidade e de desordem nutricional (CAVALCANTI akt 2005). Portanto, para
aumentar a producdo agricola, melhorar o rendimel@® culturas e motivar a
permanéncia do homem no campo, é imprescindivetosdecer e controlar os
processos de salinizacdo, prevendo-os e preveostas areas irrigadas (QUEIROZ
et al. 1999).

O acumulo de sais no solo depende, ndo s6 da gdalah agua de irrigacdo, mas
também das propriedades fisicas do solo e, das¢dmsdde drenagem e do balanco de

agua e de sais no subsolo (DIAS et al. 2005). Setizh (2008) destacam a relacao



59

entre as fracdes granulométricas e a salinidadsolip salientando que as areas com
maiores valores de condutividade elétrica no extdat saturacdo do solo apresentam
teores elevados de silte.

Outra propriedade fisica do solo imprescindivel estudos relacionados ao
transporte de agua no solo e os seus impactos gEiterao meio ambiente é a
condutividade hidraulica. Segundo Bastos (2004praiutividade hidraulica do solo (k)
€ um dos principais parametros utilizados paradestwagricolas e ambientais que
envolvem o fluxo de agua no solo, tais como, pEmento de sistemas de irrigacdo e
drenagem, rebaixamento do lencol freatico, movimetdg agua no solo, nutricdo de
plantas, controle da erosao e polui¢cdo da agua.

Montenegro et al. (2003) discutem a relacdo entrsabnidade da agua
subterranea e a condutividade hidraulica do aquifduvial, onde verificam que as
areas com maiores condutividade hidraulicas apt@semmenor salinidade média
comparadas com as areas de baixa condutividadeuhadr

A condutividade hidraulica é um parametro que rsgmea a facilidade com que o
solo transmite agua. Esse € um atributo fisico rapte para indicar a maior ou menor
facilidade que os solos oferecem a passagem de aguessequentemente dos sais ou
outros poluentes que estejam sollveis na agua. Eoeficiente do solo que leva em
conta as caracteristicas do meio, incluindo poeald tamanho e distribuicdo das
particulas, forma das particulas, arranjo dasquéas, bem como as caracteristicas do
fluido que esta escoando (CIRILO et al. 2003).

Existem muitos ensaios de campo para determinag@omtutividade hidraulica
saturada do solo. Estes ensaios podem ser feitdsireside sondagem, em pocos ou
em cavas; aproveitando piezbmetros e utilizandopaqentos e arranjos especiais,
como os infiltrdbmetros. Recentemente, algumas nuadides ou novos instrumentos e
métodos tém sido desenvolvidos para determinarnautividade hidraulican situy,
como por exemplo o permeametro de Guelph (HURTAZEDA).

O Permeametro Guelph € um permeametro de furccarda hidraulica constante
que mede a condutividade hidraulica saturada dep@amnima do lencol freatico. Ele
permite a determinag&o da condutividade hidrasiatarada, do potencial matricial e da
sortividade (GUELPH PERMEAMETER, 2005). Algumas dastagens deste método
de campo séo: a leveza do aparelho, a facilidadeoder ser operado por uma Unica
pessoa, a rapidez dos ensaios e a pouca quantidadgia (0,5 a 2l) por ensaio, e o fato

do aparelho se adaptar a terrenos irregulares (AGL2001).
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O objetivo deste trabalho foi avaliar as relacgeseea salinidade, granulometria e
condutividade hidraulica utilizando o permeametre &Guelph, a diferentes
profundidades em seis manchas de um Neossolo Blewicregido semi-arida onde é

praticada agricultura irrigada.

MATERIAL E METODOS

A area de estudo esta localizada no municipio dgu®dra, regido Agreste de
Pernambuco, no Assentamento Rural Nossa Sra doriRoddcalizado na bacia
hidrogréfica do Rio Ipanema, situada entre as @wadas geograficas 8° 15 e 8° 30’
de Latitude Sul, 31° 45’ e 37° 00’ de Longitude ®®e& Greenwich e 650 m de altitude.

Nas é&reas irrigadas do Assentamento, utiliza-secaotogia de irrigacdo por
aspersao e microaspersdo, sendo o sistema alimeotex dgua captada de pocos
amazonas instalado no vale aluvial.

A precipitacdo meédia anual é 652 mm (FIGUEIREDOakt2009). Dados
obtidos da estagdo climatoldégica de Pesqueira tragis uma evapotranspiracao
potencial de referéncia, estimada por Tanque Cla&sede 1638 mm anual
(MONTENEGRO, 2001). A classificacdo do solo do Adamento Rural Nossa Sra do
Rosario foi descrita detalhadamente porréa & Ribeiro (2001) e pode ser visualizada na
Figura 3.1.



[RR1[JRR2] JRui] JrRu2] [Rusf Ru4 [ RUs[  [Rrus |l

* RR1 — NEOSSOLO REGOLITICO Eutréfico léptico + NEGED LITOLICO Eutréfico tipico ambos fase relevo gsaandulado;
RR2 — NEOSSOLO REGOLITICO Eutréfico solddico tegtumédia (leve) fase relevo plano e suave ondulado;

RU1 — NEOSSOLO FLUVICO Tb Eutréfico tipico textuasenosa ou média (leve) / média (leve) ou arenasteramente drenado;
« RU2 — NEOSSOLO FLUVICO Tb Eutréfico tipico texturgédia / média (leve) ou arenosa moderamente drenado

« RU3 - NEOSSOLO FLUVICO Sédico tipico textura méglksve) / média moderamente drenado;

» RU4 — NEOSSOLO FLUVICO Sédico tipico textura métiimédia ou arenosa moderamente drenado;

+ RU5 — NEOSSOLO FLUVICO Sédico salino textura médigédia (leve) ou média imperfeitamente drenado;

® RU6 — NEOSSOLO FLUVICO Salino sddico textura médigerfeitamente drenado.

Figura 3.10. Mapa dos principais solos presenteal@aluvial. Fonte: Corréa & Ribeiro (2001).
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As coletas das amostras e os testes de infiltremd@oo permeametro de Guelph
foram realizados nos mesmos locais nas oito mandgbaNeossolos e ao longo do
perfil, conforme descrito por Corréia e Ribeiro@2}

As coordenadas e profundidades das coletas deesoéadizacao testes foram as

seguintes.

v RR1 (24L 735223 - 9071592) profundidades: 15, 3591 e 157 centimetros.

v RR2 (24L 735698 - 9071154) profundidades: 15, 35115 e 157 centimetros.

v RU1 (24L 734850 - 9071310) profundidades: 15cmn28&0cm e 112centimetros.

v RU2 (24L 735877 - 9071416) profundidades: 15, 80,160 e 150 centimetros.

v' RU3 (24L 734000 -9071004) profundidades: 15, 40,188, 145 e 167 centimetros.
v RU4 (24L 735553 - 9071250) profundidades: 15, 23,70, 104 e 144 centimetros.
v RU5 (24L 735750 - 9071469) profundidades: 15, 43¢ 813 centimetros.
v' RU6 (24L 735206 - 9071310) profundidades: 15, Z8 eentimetros.

As amostras coletadas foram secas ao ar até oibemuitom a umidade
ambiente, e posteriormente destorroadas e pengiemdanalha de 2mm (TFSA), para
as analises quimica e granulométrica.

Para analise da salinidade do solo foi usado odoétdo extrato de saturacao,
utilizando bomba de vacuo e funil de Blchner (FAg8r2), e medida a condutividade

elétrica, o N4 Cd” e o Mg " do extrato de saturacdo do solo ¢GE

Figura 3.2. Preparo e extracdo da pasta de satudacsolo
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A classificacéo tradicional para solos afetados gms é feita com base nos
valores de condutividade elétrica (CE), porcentagiemsddio trocavel (PST) e pH.
Devido ao fato da determinacdo da percentagem dm dcavel ser trabalhosa,
demorada e estar mais sujeita a erros, a FAO (1988¥re que a relacdo de adsorcéo
de sddio (RAS) do extrato de saturacéo do solo pedasada como indice de perigo de
sodicidade do solo.

Os solos afetados por sais podem ser classificado$prme a Tabela 3.1, de
acordo com a condutividade elétrica do extrato deuracdo do solo (CEes),
percentagem de soédio trocivel (PST) e pela relaigh@adsorcdo de sédio (RAS)
(MCNEAL, 1976, apud COELHO, 2004). Em que a PST>1/6¢le ser substituida
pelo uso da relacdo de adsorcéao sédio (RAS), sEBadolimite, acima do qual o solo é

considerado sédico.

Tabela 3.1 Classificagao de solos afetados poceai®rme McNeal (1976).

Solo CE es dS/m RAS PST %
Normal <4 <13 <15
Salino >4 <13 <15
Sédico <4 > 13 > 15

Salino-sédico >4 >13 > 15

A relacdo de adsorcdo de sodio (RAS) tem seusemlon solo, expressos em
cmok L%, e é calculada em funcéo dos teores de sédidp &lmagnésio, no extrato de

saturacao, de acordo com a expressao seguinte.

RAS = —N¢' 3.1)

Catt+Mgt+
2

Onde:

RAS= Relacao de adsorcao de sodio

Ca = Teor de Ca em cmbl* no extrato de saturacéo
Mg = Teor de Mg em cmgl™ no extrato de saturacéo
Na = Teor de Na em cmdl™ no extrato de saturacdo

Para avaliar a granulometria foi utilizado o métaldodensimetro descrito pela
Embrapa (1997), juntamente com o diagrama triangids classes texturais do solo
(Figura 3.3)
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Figura 3.3. Triangulo de classificacéo texturabdi® (EMBRAPA, 1997)

Para obtencéo da condutividade hidraulica em cdioqaan realizados ensaios
de permeabilidade a carga constante utilizando-$&emneametro Guelph (modelo
2800K1) na zona ndo-saturada (Figura 3.4). O pemagé Guelph € composto por
uma garrafa de Mariotte, que controla a carga aoteside agua dentro do furo; um tubo
de acrilico com uma régua graduada, onde a agueoéluzida; e um tripé, que permite

adaptar o aparelho em terrenos irregulares.

!

Figura 3.4. Vista do Permeéametro de Guelph instatedcampo



65

Em campo é feito um furo com a profundidade desegjath seguida é feita a
montagem do aparelho e o enchimento dos resemstdd permeadmetro é entdo
colocado no furo e o tubo de Mariotte é reguladavés da régua graduada. Esta régua
€ usada para estabelecer a altura de pressaorguaaida no interior do furo durante
o teste.

Comeca-se a fazer as leituras em intervalos cdestde tempo através da régua
graduada do tubo de acrilico. Quando as diferedaasmedidas entre as leituras se
tornam constantes, nova altura de carga € estateleo© procedimento repetido para o
namero de cargas hidraulicas estabelecido parate. t&pos a estabilizacdo da ultima
carga hidraulica o ensaio é encerrado. E necessaeias diferencas se tornem iguais
por trés ou mais leituras consecutivas.

Foram adotadas quatro cargas (2,5cm, 5,0cm, 7,508rficm), o que permitiu
utilizar seis pares de cargas hidraulicas difeegrdendo cada par de laminas usado
considerado uma repeticdo, e a condutividade Hideafinal é obtida pela média dos
valores estimados com esses seis pares de cangat®o teste e apos algum tempo de
aplicacdo da carga constante, uma pequena arearemdo furo se torna saturada,
formando um bulbo de saturacéo (Figura 3.5). Nesj&io, o fluxo se torna constante
possibilitando o calculo da condutividade hidréubaturada de campo (Kfs).

Penmedmetro Guelph

Superficie do solo
Zona traida ndo saturada
Bubbo néo saturado \
/ |

Posigio da frente de

2 Bulho saturado
mmedecimento
aproximadamente a e
fhaxo constante Zona rdo
saturada

Figura 3.5. Bulbo saturado e ndo saturado durargesaio a carga constante. Fonte: Lisboa
(2004)

Seguindo as orientagbes do manual de operacdo dadptGPermeameter
2800KI, (2005), as equagOes seguintes permitirantédltulo da condutividade

hidraulica.
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Kps = G202 — G104 (3.2)

onde:

_ HpCy
Gy = m[2H Hy(Hy—Hq)+a?(HyC;—HyCq)] (3'3)

_ H1Cp
Gz = 7[2H, Hy (Hy—H1)+a?(H;C;—H2Cq)] (3.4)

sendo,Q;c Q, as vazdes obtidas através da multiplicacdo das txdluxo da agua no
solo pela da area do reservatétioa carga hidraulica aplicadagparametro denominado
“fator de forma” que depende da relagdd e do tipo de solo, obtida pelo gréfico ilustrado n

Figura 3.6, e & é o raio do furo.

3,0 . . | | | i
| f ) . | _ - Solos Estruturados
2,5 i il Solos Arenosos "'!“""“““ﬁ“""“'“'""‘“

Solos Desestruturados

LU L L LR L L LU L

|
|
Y 'I— L) ¥

5 B 7 8 9 10
Hfia

Figura 3.6. Determinacgéo do Fator “C”. Fonte Addptde Guelph Permeameter (2005)

O Permeametro de Guelph é projetado para medindutividade entre e
10° cm/s. Abaixo ou acima destas ordens de grandszaedicdes apresentam erros ou

nao se consegue realizar o ensaio.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da anélise granulométrica e a regpeatassificacdo textural sdo
mostrados na Tabela 3.2. Nos perfis RR1, RR2, RUWRB e RU6 houve predominancia
de areia em todos os horizontes. As classes téextugases perfis foram frenco-arenosa,
na sua maioria. No perfil RU5 nota-se que os tedeesilte e argila aumentam de
acordo com a profundidade enquanto que os de @reiauem ocorrendo 0 oposto no
perfil RU4 onde os teores de areia aumentam corofaridade.

Dos oito perfis analisados em cinco, RR1, RR2, RBU5 e RUG6, foi
observado o aumento das fragcdes mais finas do(ada e silte) com o aumento da
profundidade. No perfii RU2 esse mesmo comportameéit percebido até a
profundidade de 1,00m onde ocorre uma brusca recgg percentuais de silte e argila
e, consequentemente aumento da fracdo de areiavpimente devido a uma camada
de impedimento.

Machado et al. (2007) comentam que essas variat@egrais devem-se
provavelmente ao fato de ter ocorrido deposicamadteriais de origens diversas com
varios estagios de intemperismo, uma vez que o®ssalo perimetro sao
predominantemente pertencentes a classe dos Ne®dsldlvicos caracterizados por

serem derivados de sedimentos aluviais sem refagmgenética entre si.

Tabela 3.2. Resultados da andlise granulométritasse textural dos perfis de solo
Analise Granulométrica (%)

Perfil Profundidade (m) Areia Silte Argila Classe Textural cm.h?
0,15 65,68 18,00 16,32 franco-arenoso 2,542
0,35 60,24 20,56 19,20 franco-arenoso 2,037
RR1 0,70 63,52 15,28 21,20 franco-argilo-arenosa 22,025
0,90 57,52 21,28 21,20 franco-argilo-arenosa 3,405
1,57 65,68 16,00 18,32 franco-arenoso 1,603
0,15 70,80 16,00 13,20 franco-arenoso 12,627
0,30 64,80 18,00 17,20 franco-arenoso 5,343
RR2 0,70 68,24 17,28 14,48 franco-arenoso 9,292
1,15 63,68 16,00 20,32 franco-arenoso 9,191
1,57 59,68 20,00 20,32 franco-arenoso 1,958
0,15 66,24 19,28 14,48 franco-arenoso 18,433
RU1L 0,28 62,80 20,00 17,20 franco-arenoso 6,502
0,60 64,80 18,00 17,20 franco-arenoso 15,337
1,00 47,40 15,00 37,60 franco-argilo-arenosa 0,258
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Continuagao da Tabela 3.2

0,15 31,52 39,28 29,20 franco-argilosa 24,123
0,30 34,24 34,56 31,20 franco-argilosa 6,798
RU2 0,60 24,24 42,56 33,20 franco-argilosa 4,983
1,00 28,24 38,56 33,20 franco-argilosa 0,743
1,50 78,84 11,00 10,16 franco-arenoso 127,148
0,15 64,24 20,56 15,20 franco-arenoso 3,181
0,40 65,52 18,28 16,20 franco-arenoso 27,374
RU3 0,86 52,80 28,00 19,20 franco-arenoso 3,576
1,19 68,24 16,56 15,20 franco-arenoso 0,930
1,45 34,24 42,56 23,20 franca 1,487
1,67 68,24 17,28 14,48 franco-arenoso 39,870
0,15 19,68 44,00 36,32 franco-argilo-siltoso 2,541
0,23 15,68 46,00 38,32 franco-argilo-siltoso 0,901
RU4 0,40 11,68 41,00 47,32 argilo-siltoso 3,755
0,70 33,68 32,00 34,32 franco-argilosa 0,663
1,04 51,68 20,00 28,32 franco-argilo-arenosa 7,859
1,44 39,68 36,00 24,32 franca 92,841
0,15 47,68 26,00 26,32 franco-argilo-arenosa 1,280
RU5 0,43 39,68 30,00 30,32 franco-argilosa 2,712
0,80 27,68 34,36 37,96 franco-argilosa 2,836
1,13 13,68 40,00 46,32 argilo-siltoso 1,546
0,15 52,24 27,28 20,48 franco-argilo-arenosa 1,952
RU6 0,42 42,24 28,28 29,48 franco-argilosa 29,536
0,78 44,24 36,00 19,76 franca 1,041

A Tabela 3.2 também contém os valores da condatiedhidraulica, obtidos
através de ensaios com o permeametro de Gueldbngo de cada um dos perfis de
solo. Seus valores tiveram grande variacdo desd® mapida a lenta. Silva et al.
(2005) comentam que altas variacdes de condutigitiédtaulica podem ser devidas a
alteracOes estruturais, compactacao, teor de agaalo, expanséo e contracao do solo,
concentracao eletrolitica de sais solGveis entt@swaracteristicas do meio.

A metodologia utilizada para medir a condutividadiraulica, também pode ter
contribuido para a alta variabilidade dos dadopefiheametro de Guelph foi projetado
para trabalhar em solos, cujas propriedades ag tdedbase do permeametro (zona de
medicdo) sdo homogéneas (GUELPH PERMEAMETER, 208Ssa condicdo de
homogeneidade ndo é observada em Neossolos Aluiaidém por caracteristica a
heterogeneidade adivinha dos processos de formgigdcse dao pela deposicao de

diferentes materiais carreados pelos rios.
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A heterogeneidade do solo pode levar a resultadgativos de condutividade
hidraulica e/ou potencial matricial durante os @ssale campo e, esses valores
negativos, por vezes invalidam os resultados. @cam valores negativos na
condutividade hidraulica, em pelo menos um par algas, nos perfis RR2 (70cm,
157cm) e RU3 (15cm, 40cm, 86¢cm). Maiores problefoemm observados no célculo
do potencial matricial, onde foram observados eslaregativos em praticamente todos
0s testes.

Segundo Reynolds e Elrick (1985), apud Lisboa (20@% fatores que
influenciam nos valores negativos podem ser atlisia erros de medi¢cao por ndo se
ter atingido o regime “permanente”, a pequena gadaespacial em escalas das
propriedades hidraulicas do solo, erros na medig&ovazdes por causa da presenca de
bolhas de ar, ar preso no solo e variacdo espaoiaperturbacédo das caracteristicas do
solo, ocasionando condi¢gbes de medic¢des diferentes.

Lisboa (2006) citando Reynolds e Elrick (1986),rmaf que variagbes nos
resultados ou resultados negativos de condutivitiadt@ulica e potencial matricial de
fluxo devem-se a que 0 uso das equacdes simultdopas nas duas medicoes, bulbos
de umedecimento, homogéneos e esferoidais. Assino selo tiver uma maior
heterogeneidade, produto da macroporosidade em@@emedi¢céo e outra, 0os valores da
condutividade hidraulica ou potencial matricialfliexo séo afetados.

O fato de terem sido usadas quatro cargas hidaguliz,5cm, 5cm, 7,5cm e
10cm), obtendo-se seis pares de carga, tambémtpodefluenciado nos resultados.
Como nessa metodologia cada par de carga é comdidema repeticdo do teste, os
pares que apresentaram valores negativos foramnatlios e a média feita os com
pares restantes. J4 os valores dos potenciaiscia@tmao foram analisados, primeiro
porque nao era objetivo do estudo avaliar o poaéneatricial do solo e também devido
ao elevado numero de valores negativos resultastéedtes.

Aguiar (2001) afirma que para meios heterogéneoene grandes vazios, 0S
calculos utilizando mais de uma carga de press@ni a resultados negativos e
sugere, citando o trabalho de Elrick et al. (198@), ensaio utilizando somente uma
carga de pressédo. Ribeiro et al. (2009) também wctzme sobre o aparecimento de
valores negativos de condutividade hidraulica deraos testes de infiltracdo, e
atribuem esse fato a fendmenos de -capilaridadecdsicou a caracteristicas

anisotrépicas do solo que influenciam nos valo&s whzdes obtidas no ensaio. Para
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evitar o aparecimento de valores negativos, osresitaplicaram trés métodos de
calculo da condutividade hidraulica que utilizanerags uma altura de carga.

Os testes realizados geraram grande numero de deedignde, embora a
condutividade hidraulica apresentasse valores iposjt o potencial matricial foi
negativo o que pode ter levado a resultados néftawers da condutividade hidraulica e
aumentado a variabilidade da mesma. Apesar disgmésivel tracar algumas relacdes
entre a condutividade hidraulica e a salinidaderteeea condutividade hidraulica e a
granulometria do solo. O que nos leva a conjeciyua; embora os resultados obtidos
da condutividade hidraulica possam néo ser exat&nen apresentados, eles podem
ndo esta totalmente incorreto apresentando algel@géo com os valores verdadeiros e
guardando a mesma ordem de grandeza.

E possivel verificar que a camada inferior dosipé®RiR1, RR2, RU1, RU5 e
RU6 sdo as que apresentam menores condutividaddiulicas e maiores
condutividades elétricas e concentragdo do ioh Machado et al. (2007) observaram
comportamento semelhante a este quando avaliaraefeito da salinidade na
granulometria de dois lotes no Perimetro Irrigadbilkeri-SE. O perfil RU2 tem sua
menor condutividade hidraulica e maiores condudigie elétrica e concentracdo de
sédio na profundidade de um metro, colaborando eommip6tese de haver nessa
profundidade uma camada de impedimento. E pospéreeber uma relacéo entre as
fracbes mais finas do solo, silte e argila, e adatiwidade hidraulica nos perfis RR2,
RU1, RU2 e RU6. Nesses perfis 0 crescimento dautividiade hidraulica acompanha
a diminuicdo dos teores de silte e argila. Essgd@el ndo foi verificada nos perfis RR1,
RU3, RU4 e RUS.

Os resultados da condutividade elétrica (CE) eadaa de adsorcéao de sédio séao
apresentados na Tabela 3.3. Apenas a camada sugeperfil RU4, a camada inferior
do perfil RU5 e as duas ultimas camadas do petfié Rpresentaram condutividade
elétrica do extrato de saturacdo superior a 4 dSmelacdo de adsorcédo de sédio
superior a 13, conferindo-lhe a classificacdo de salino-sodico. O perfil RR1 foi
classificado como normal em todas as profundid&desperfil RR2, foi classificado
como soédico em todas as profundidades. Os demais peeram camadas com
caracteristica de normal e sédico conforme classifio proposta por McNeal (1976),
apud Coelho (2004).

Foi observada uma relacdo direta entre a condatieicelétrica e os teores de

silte e argila nos perfis RR2, RU4, RU5 e RU6. Essmportamento também foi



71

observado no trabalho de Aguiar Netto et al. (2@&ndo avaliaram as caracteristicas
guimicas dos solos do perimetro irrigado CaliféroaCeara, e também no trabalho de
Souza et al. (2008) que observaram essa a relagandg avaliaram as fracfes

granulométricas e a salinidade do solo de um faggado no mesmo dominio de estudo
deste trabalho.

Em seis dos oito perfis (RR1, RR2, RU1, RU2, RUSER observou-se que 0s
maiores valores de salinidade tendem a ficar nasadas inferiores dos perfis.
Indicando que os sais estdo sendo carreados patanalas mais profundas e ali
estejam se acumulando. A lixiviagdo pode estarrendo devido o uso de sistemas
irrigados e/ou pelo efeito das precipitacdes. NiilgeU2, esse acumulo esta ocorrendo
a cerca de 1m de profundidade, provavelmente oedensontra uma camada de
impedimento que dificulta a passagem da agua, esegoentemente dos sais
dissolvidos.

O perfil RU4 foi o Unico que apresentou maior cdividade elétrica na camada
superior, com valores acima de 4dSnEsse comportamento pode ser atribuido a
distribuicdo granulométrica desse perfil, cujaxpotagens de silte e argila sdo maiores
nas camadas superiores e menores nas duas Ultise®corre 0 aumento da fracédo de
areia e diminuicdo da condutividade elétrica. \&lkentar que a mancha de solo a que
esse perfil pertence € uma das mais exploradas pejocultores do vale aluvial,
evidenciando a falta de um manejo adequado daa@diy visando o controle da

salinidade.

Tabela 3.3. Resultados da condutividade hidrauboadutividade elétrica (CE), relacdo de
adsorcédo de sodio (RAS) e classificacdo do solatquasalinidade/sodicidade

Perfi  Profundidade CE ciS.m‘ Na’ ca’ Mg*™* rag Classificagdo do
| (m) mm; mm, mme solo

0,15 0,42 0,348 - e e normal
0,35 0,86 1,194 0,028 0,016 8,01 normal

RR1 0,70 0,27 0,600 0,010 0,006 6,49 normal
0,90 0,54 0,342 0,020 0,011 2,74 normal
1,57 1,64 8,602 - e e normal
0,15 0,51 2,077 0,019 0,008 17,8 sédico
0,30 0,59 3,529 0,021 0,006 30,05 sodico

RR2 0,70 0,80 4,422 0,019 0,009 37,01 sodico
1,15 043 4949 0018 0009 %42 sédico

1,57 2,01 87,718 0,053 0,019 42,17 sadico
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Continuacao da Tabela 3.3

0,15 0,56 1,183 0,030 0,014 7,98 normal

0,28 0,24 1,183 0,011 0,004 13,61 sormal

RUL 0,60 0,64 3,716 0,041 0,026 47,66 sédico

1,00 1,83 8,778 0,019 0,011 30,49 sodico

0,15 0,52 1,714 0,019 0,013 13,41 normal

0,30 0,86 0,677 0,039 0,022 3,85 normal

RU2 0,60 0,43 0,368 0,018 0,009 3,16 normal

1,00 1,78 1,785 0,072 0,035 7,7 normal

1,50 0,302 1,667 0,013 0,009 15,87 sédico

0,15 0,17 0,220 0,010 0,005 2,51 normal

0,40 0,10 2,120 0,005 0,002 34,7 sédico

0,86 0,21 0,832 0,008 0,004 10,69 normal

RU3 1,19 0,17 0,703 0,005 0,003 10,92 normal

1,45 0,19 0,729 0,008 0,005 9,06 normal

1,67 0,12 0,471 0,004 0,002 8,28 normal
0,15 4,55 14,887 0,237 0,162 33,3 salino-sadico

0,23 3,81 186,022 0,093 0,158 524,55 sédico

0,40 2,87 33,879 0,177 0,095 91,7 sodico

RU4 0,70 3,20 68,723 0,201 0,105 175,59 sédico

1,04 0,30 1,100 0,014 0,006 10,84 normal

1,44 0,29 1,052 0,018 0,006 9,49 normal

0,15 0,39 1,005 0,024 0,014 7,24 normal

0,43 0,43 5,311 0,017 0,006 49,79 sédico

RUS 0,80 2,85 19,995 0,043 0,020 112,15 sodico
1,13 6,24 44,282 0,075 0,049 177,21 salino-sodico

0,15 1,39 5,762 0,050 0,036 27,75 sédico
RU6 0,42 4,49 29,470 0,083 0,048 114,9 salino-sédico
0,78 7,32 51,598 0,088 0,099 168,25 salino-sodico

CONCLUSOES

Os perfis RU4, RU5 e RU6 apresentaram camadas ldecensiderado salino-sddico
visto que a condutividade elétrica do extrato deragéo do solo foi superior a 4 dS-m

e relacéo de adsorcao de sédio superior a 13.

Foi verificado que existe uma relacéo direta eattendutividade elétrica e os teores de
silte e argila. E também que o aumento da condiailé hidraulica é acompanhado pela

diminuicao dos teores de silte e argila.
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A metodologia para célculo da condutividade hidcaulatravés do permeametro
Guelph, que utiliza quatro cargas hidraulicas, sgw®u algumas limitacfes
explicitadas pela observancia de valores negatinosondutividade hidraulica, sendo

recomendado o uso de outras metodologias.
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CAPITULO IV

ESTUDO DA VULNERABILIDADE DE AQUIFERO ALUVIAL NO
SEMI-ARIDO
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RESUMO

ANDRADE, T. S, MSc., Universidade Federal Rural Bernambuco; Marco, 2010.
Estudo da vulnerabilidade de aquifero aluvial no smi-arido. Orientadora: Suzana
Maria Gico Lima Montenegro. Conselheiros: Abelardmtonio de Assuncao

Montenegro.

O estudo desenvolveu-se com o objetivo de claasificnivel de vulnerabilidade a
contaminacao do aquifero aluvial, cujas aguas skradas para irrigacdo em regido de
clima semi-arido no agreste de Pernambuco. A m&ig@dobaseia-se na aplicacdo de
dois métodos, GOD e DRASTIC. O primeiro consistecaeacterizacdo, por meio de
indices, de trés parametros: grau de confinamentoaglia subterranea (G), da
ocorréncia dos estratos de cobertura (O) e do divé#ncol freéatico (D), cujo resultado
final € obtido pela multiplicacdo dos indices eresponde a um mapa geral com
indicagdo dos niveis de vulnerabilidade da areanédodo DRASTIC, utiliza sete
parametros profundidade do topo do aquifero (@anga do aquifero (R), material do
aquifero (A), tipo de solo(S), topografia (T), udhcia da zona nao saturada (I) e,
condutividade hidraulica (C). O indice consistespena ponderada desses parametros.
A vulnerabilidade do aquifero foi classificada comédia pelo indice GOD e como
baixa pelo indice DRASTIC.

Palavras-chave vulnerabilidade, vale aluvial, GOD, DRASTIC.
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ABSTRACT

ANDRADE, T. S, MSc., Universidade Federal Rural Rernambuco; March, 2010.
Study of the alluvial aquifer vulnerability in the semiarid. Advisor: Suzana Maria
Gico Lima Montenegro. Additional support: AbelardAnténio de Assuncéo
Montenegro.

The study was developed with the aim to classifg thvel of vulnerability to
contamination of the alluvial aquifer, whose waterge used for irrigation in the
Pernambuco semiarid region. The methodology is chase the application of two
methods, GOD and DRASTIC. The first is to charazgerthrough indexes of three
parameters: degree of groundwater containmenttf@)pccurrence of coverage layers
(O) and groundwater level (D), whose final ressltobtained by multiplication of
indices and corresponds to a general statemerdaitily the levels of vulnerability of
the area. The DRASTIC method uses seven paramdegth of the aquifer (D),
recharge to the aquifer (R), the aquifer matedg| 6oil type (O), topography (T), the
influence of the vadose zone (I) and hydraulic catigity (C). The index is the
weighted sum of these parameters. The vulneralwlitthe aquifer was classified as
medium by the GOD index and low by the DRASTIC xde

Key-words: vulnerability, alluvial valley, GOD, DRASTIC
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INTRODUCAO

Artuso et. al. (2004) citando Lobo Ferreira e Ch{i91) definiram o conceito
de vulnerabilidade a poluicdo de aguas subterraoeam sendo a sensibilidade da
qualidade das &guas subterrdneas a uma carga teolukmcdo apenas das
caracteristicas intrinsecas do aquifero.

Alvarenga e Gongalves (2008), citando Margat (19@®mentam que o0s
estudos sobre vulnerabilidade natural das agudersameas baseiam-se na premissa de
que o meio fisico pode contribuir com um determingchu de protecdo a penetragéo de
contaminantes, considerando que o material geaégade constituir-se em filtros
naturais.

Ribeira (2004) comenta que em hidrologia subtea@me/ulnerabilidade pode
consistir na subdivisdo em dois termos: vulnerdde natural e vulnerabilidade
especifica. Vrba e Zaparozec (1994) definem a vabikdade natural ou intrinseca dos
aquiferos como a soma de uma série de atributoaragteristicas dos mesmos que sao:
o solo, a zona nao saturada, os parametros hiclvautlo aquifero e a recarga que
controlam resisténcia do aquifero frente a um ingpaweterminado e sua capacidade
de auto-recuperacdo. Os autores definem ainda rerablilidade especifica como a
resisténcia do aquifero frente a um tipo de impat#atro de um contexto especifico.

Manoel Filho (2004) afirma que a caracterizacdovalaerabilidade deve ser
adaptada ao uso pretendido e até mesmo adaptadaigdes locais para que possa ser
melhor aproveitada nas atividades de planejamentbiemtal, na gestdo da agua
subterranea, na identificacdo de atividades exesepotencialmente geradoras de
contaminacao e na implantacdo de novas atividadestieas da agua.

Para a determinacdo da vulnerabilidade de um aqiitio considerados
basicamente, dois fatores: o nivel de inacessiniédhidraulica da zona saturada do
aquifero e a capacidade de atenuacdo dos estemtosbdrtura da por¢cado saturada do
aquifero. A verificacdo desses fatores acontecemameira indireta, através da
combinacéo de varios parametros (TAVARES et al9200

A literatura especializada sinaliza trés conjuntes métodos que podem ser
utilizados para avaliar a vulnerabilidade de umemédo aquifera: métodos que
empregam modelos de simulacdo; métodos estatisticde monitoramento e métodos
de indices e superposicédo (TAVARES et al. 2009)m@®dos de simulacdo avaliam a
vulnerabilidade por meio da solugéo de equacdessdoamento em meio subterraneo e
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transporte de soluto, quantificando a concentraj@@aontaminante no tempo e no
espaco. Os métodos estatisticos sdo usados panéifiqae a vulnerabilidade pela
determinacdo da relacdo estatistica entre a polugdas condicdes ambientais
observadas, sendo expresso como uma probabiligaderdaminacéo (LINDSTROM,
2005). Os métodos que utilizam indices baseiamasanélise de alguns pardmetros do
aquifero, classificando cada caracteristica dedacoom faixas de valores e distribuidos
espacialmente.

A complexidade de um método tem relacdo direta @muantidade de
parametros e variaveis requeridas e, na praticascassez e as dificuldades para
medicdo e obtencdo desses dados sédo fatores detetesi na escolha do método a ser
utilizado. Bons indices sdo aqueles que represertam fidelidade, o fenébmeno ao
qual se refere utilizando dados de facil dispowibde, acessibilidade e custo de
obtencao reduzido, de modo a haver uma relagdo/baseficio razoavel, permitindo
qgue o indice seja aplicado por um nimero maior ekxyisadores e tomadores de
decisao.

Os indices de vulnerabilidade podem ser calculadpartir de parametros que
traduzem caracteristicas hidrogeol6gicas, morfol®i entre outras, do aquifero. A
utilizagdo de um indice possui a vantagem de, e@ncipio eliminar ou reduzir a
subjetividade caracteristica dos processos deag@ali (ARTUSO et. al. 2004). Os
indices fornecem informacfes compactadas e ori@sfpara 0 planejamento, politica e
gestao das 4guas subterrdneas. Sdo diversos aomdmavaliagdo da vulnerabilidade
de sistemas aquiferos, entre eles podem ser CitBdRASTIC (ALLER et al. 1987
apud ARTUSO, 2004), GOD (FOSTER, 1987 apud ARTUR004), SINTACS
(CIVITA et al. 1994 apud ARTUSO, 2004), IS (FRANCESal. 2001 apud ARTUSO,
2004).

Os indices sdo fundamentais para tomadores deddegsis permitem tanto
avaliar cenarios sobre o estado do meio, quanto afe acompanhar os resultados de
uma decisdo tomada. Num planejamento ambientahdosadores sintetizam o numero
de parametros e medidas sobre o meio, simplificandwmnejo do banco de dados e a
apresentacdo das informacgbes, sem prejuizo paraualidafge da interpretacdo
(SANTOS, 2004). Esta funcdo é de especial impoiddem situacbes que requerem
agilidade e eficiéncia, como na gestao das aguas.

No Brasil, o estudo da vulnerabilidade das agudstesdneas, utilizando

indices, vem sendo bastante utilizado. Podem tatas o trabalho de Correia, (2006)



81

na caracterizagdo do aquifero Boa Viagem em PemnzoniCamponogara et. al. (2004)
no municipio de Soledade — RS; Alvarenga e Gongal2®08) no Vale do A¢o — MG;
Silva et. al. (2008) na analise de aguas subteasana bacia hidrografica do rio Quarai
— RS; Tavares et. al. (2008) utilizaram o GOD n@eaanento da vulnerabilidade do
aquifero rio da Batateira Crato — CE e Almeida,0@0em Pesqueira — PE, dentre
outros.

Os estudos de vulnerabilidade de aquiferos por ukeimapeamento tém sido
muito utilizados em todo mundo com a finalidadeadgiliar programas de prevencéo a
contaminacdo da agua subterrAnea. A geracdo desnupavulnerabilidade pode
auxiliar no planejamento de uso do solo, na medidague define as areas de maior e
menor susceptibilidade a poluicdo antropica (ALVAREA e GONCALVES, 2008).

Este trabalho teve por objetivo avaliar o grau d&erabilidade natural das
aguas subterrdneas, usadas na irrigacdo, do VaieiaAldo Assentamento Nossa
Senhora do Roséario.

MATERIAL E METODOS

A area de estudo esta localizada no municipio dgu®tra, regido Agreste de
Pernambuco, no Assentamento Rural Nossa S? do iRo$acalizado na bacia
hidrografica do Rio Ipanema, situada entre as @w@das geogréaficas 8° 15’ e 8° 30’
de Latitude Sul, 31° 45’ e 37° 00’ de Longitude ek Greenwich e 650 m de altitude.
A precipitacdo média anual é de 652 mm (FIGUEIRE®@I. 2009). Dados obtidos da
estacdo climatologica de Pesqueira registram unapotranspiracdo potencial de
referéncia, estimada por Tanque Classe A, de 168&nual (MONTENEGRO, 2001).

O aquifero estudado possui espessura média emderhi® m, cerca de 3km de
extensdo e 300m de largura um declive topografataral de aproximadamente 0,3 %
(Oeste- Leste), possuindo em suas margens grargttaisse da formacao cristalina
(ALMEIDA et al. 2004).

O indice de vulnerabilidade a contaminacao foi iadal através dos modelos
GOD e DRASTIC. Nesse estudo foram utilizados dattbsnonitoramento mensal dos
niveis piezométricos, referente ao periodo de eatdb 2008 a 2009. Os dados foram

agrupados em dois periodos, um chamado chuvosocompreende os meses de
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fevereiro a agosto e um chamado seco que compresnuieses de setembro a janeiro.
A Tabela 4.1 apresenta a pluviometria mensal nioger

As informacfes requeridas para a determinacao rabbses foram obtidas por
meio de investigacdes de campo e na base de dadaabdratério de Agua e Solo da
UFRPE. Os mapas de vulnerabilidade foram obtidasnpeio de interpolacdo dos
dados usando o método da krigagem através do pmag®urfer for Windows verséo
8.0 (2002).

Tabela 4.1. Precipitagdo mensal no periodo de 2Q&T®H9

2008 2009
Jan 19 81,8
Fev 9,6 102,9
Mar 237,6 0,0
Abri 133,6 213,9
Mai 159,8 211,6
Jun 0,0 47,8
Jul 92,4 0,0
Ago 63,8 89,0
Set 1,6 17,9
Out 54,5 9,6
Nov 685 -
Dez 00 e

indice GOD

O indice GOD baseia-se nos seguintes trés fat@ggroundwater ocorrence) —
identifica o grau de confinamento hidraulico da @&agubterranea, apresentados num
intervalo de 0,0 — 1,0; ele indica a ocorrénciafatenacdes geoldgicas permedveis,
impermeaveis ou semipermedveis, que tém influéritata na velocidade de
escoamento da agua subterranea. O indice O (olieskfy of aquifer) — referente a
caracterizacdo geoldgica da zona ndo saturadasesgado numa escala de 0,4 — 1,0,
representa a capacidade de atenuacdo natural slatbo®sle cobertura do aquifero,
considerando o grau de consolidagédo das partieutasapacidade de retencgéo fisico-
quimica ou da capacidade de reacdo dos contamsneme 0 meio. O indice D (deph
of water)- depende da profundidade do nivel da ,&gxibido numa escala de 0,6 — 1,0
denota a distancia natural da agua a superficterdeno. A cada fator é atribuido um
indice e o indice final calcula-se multiplicandsesstrés indices. O indice maximo é
1,0, representando a vulnerabilidade maxima. Orvaimimo é 0,016 se existe um

aquifero ou 0 se ndo existe aquifero. Os resulteghms expressos em termos
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qualitativos, em indices de vulnerabilidade extreatim, médio, baixo nulo, conforme

visto na Figura 4.1.

12 FASE: GRAU DE CONFINAMENTO DA AGUA SUBTERRANEA

a Confinado i Nao confinado i
Auséncia artesiano Confinado | Semiconfinado (coberlo) N&o confinado
[ [ [ ] |
1 1 T 1
0,0 0,2 04 0,6 1,0

22 FASE: OCORRENCIA DE ESTRATOS DE COBERTURA
(caracteristicas litologicas e grau de consolidagcdo da zona nao saturada)

silte aluvial areias e . = .
argilas  $0l0 Depositos  cascalhos arelas cascalho n&o consolidados
residual loess flavio-glacial edlicas  cojuvial (sedimentos)
siltitos arenitos cg;tl)ggr?ct)iéos wﬁsolidados
i . rochas porosas
folhelhos tufos vulcanicos calcoaresnitos ( p )
formagoes magmaticas/ a s lidados
Icanicas !ava vulcénica calcrete+ Conso
mg}g’;‘ﬁ{gﬁ%ﬁ © vulcanicas recente calcario carstico [(rochas compactas)
03 0.4 0.5 06 0,7 08 09 1,0

32 FASE: DISTANCIA DA AGUA SUBTERRANEA A SUPERFICIE DO TERRENO

>50m| 20-50ml 5-20m

I I
0.4 0.6 0.8 1.0

<5rn‘

4?2 FASE: INDICE DE VULNERABILIDADE
(produto das fases 1,2 e 3)

I T T T T T T T T T 1
0.0 0.1 02 0.3 0.4 05 0,6 0,7 08 0.9 10
1 1

Insignificante Baixo I Meédio Alto Extremo

Figura 41. Sistema GOD para avaliagdo da vulnerabilidadeaduiferc a contaminacéo
(Tavares et al. 2009)

indice DRASTIC

O indice DRASTIC corresponde a soma ponderada de salores qu
correspondem aos seguintes parametros hidrogeosddix- Profunddade do Topo d
Aquifero; R -Recarga do Aquifero; »~ Material do Aquifero; S Tipo de Solo; T-
Topografia; | -Influéncia da zona néo saturada e- Condutividade Hidraulica d
Aquifero.

Cada um desses parametros € dividido em escatgsosude mei que condicionan
o potencial de poluicdo. A cada uma das divisGéisui-se um indice que varia entre
e 10 e cujo valor se relaciona diretamente comtengial de poluicdo. O indice
vulnerabilidade DRASTIC obté-se pela soma ponderada do indice ada parametro
por um peso que reflete sua importancia rela(Equacdo 4.1)0Os pesos estao

divididos em dois conjuntos, um para a vulnerahdel geral e outro para
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vulnerabilidade especifica a pesticidas, os peadam numa escada de 1 a 5. O indice
final varia entre 23 e 226. Quanto mais elevadadicé maior a vulnerabilidade. O

indice é obtido por:

DRASTIC = (D; X Dp) + (R; X Rp) + (A; X Ap) + (S; X Sp) + (T; X Tp) + (I; X Ip) + (C; X Cp) (4.1)

onde i é valor atribuido ao parametro e p o sea.pes

Tabela 4.2. Variagdo do valor do peso de acordoaparametro DRASTIC
Parametro D R A S T I C
Normal 5 4 3 2 1 5 3
Pesticida 5 4 3 5 3 4 2

Peso

Tabela 4.3 Relacdo entre o valor do indice DRASHECa vulnerabilidade das aguas
subterraneas

indice DRASTIC Classe de vulnerabilidade
> 199 Muito elevada
160 — 199 Elevada
120 - 159 Moderada
<120 Baixa

Descricdo dos parametros do indice DRASTIC:

a) Profundidade do nivel d’agua (D)
Esse parametro determina a espessura do mategial ppluente tera que atravessar
até atingir o aquifero. No caso de aquifero liarprofundidade é a distancia ao nivel do
aquifero. Havera uma maior probabilidade de atdiuaps poluentes a medida que

essa profundidade aumenta.

Tabela 4.4. Intervalo de profundidade do topo daifagp e respectivos indices (ALLER et al.
1987)

D - Profundidade do topo do aquifero (m) indice
<15 10
15-45
45-9,1
9,1-15,2
15,2-22,9
22,9-30,5
> 30,5

P N W o ©
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b) Recarga do aquifero (R)

Representa o volume de agua por unidade de &areaseuifiltra no meio
subterraneo e atinge o nivel freatico. De modolgeuanto maior a recarga maior sera
o potencial de poluicdo das aguas subterraneasentémto, um grande volume de
recarga favorece a diminuicdo do potencial de pablyi pois permite uma maior

diluicdo das substancias poluentes.

Tabela 4.5 Intervalos recarga e respectivos indiesER et al. 1987)

R - Recarga do aquifero (recarga mm/ano) indice
<51 1
51-102 3
102 - 178 6
178 - 254 8
>254 9

A determinacdo da recarga no aquifero foi efetuada trabalhos anteriores
(Capitulo 1), através do método da variagdo dolndidgua, obtida nos piezémetros
instalados ao longo do vale aluvial. A recargaefstimada para o ano de 2009 para o
periodo de janeiro a junho, periodo em que foragistradas precipitacoes capazes de

gerar recarga no aquifero, conforme discutido nuitGla .

c) Material do aquifero (A)
Corresponde a unidade litologica que serve de dasastituicdo do aquifero e que,

por sua vez condiciona a sua capacidade para ateneéeitos poluentes.

Tabela 4.6. Material do aquifero e respectivoscesl{ALLER et al. 1987).

A — Material do aquifero indice indice tipico

1
w

Xisto argiloso, argilito

Rocha metamorfica/igneas

Rocha metamorfica/igneas alterada
Conglomerado argiloso glacial

Arenito, calcério e argilitos estratificados
Arenito macico

Calcario macico

Areia e balastro

Basalto

Calcario carsificado

1
© © © ©O© o 01 ol

© 00O OO 01~ WN

ONANAEARMNGOAOANWNEPR
L .
o

1
=
o
=
o
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d) Tipo de solo (S)

Refere-se ao material da zona alterada da sumeticiestre. O tipo de solo é
considerado no indice DRASTIC devido ao seu po@ratenuador da poluicdo. As
propriedades do solo que condicionam o potenciglaligicdo sdo a espessura, textura,
expansibilidade/contractibilidade e teor de matérganica.

Tabela 4.7 Tipos de solo e respectivos indices @R let al. 1987).
S - Tipo de solo indice

Fino ou ausente 10

Balastro

Areia

Turfa

Argila agregada e/ou expansivel

Franco arenoso

Franco

Franco siltoso

Franco argiloso

“Nuck”

Argila ndo agregada e ndo expansivel

=
o

PN WA O1TOON 0O

e) Topografia (T)
Refere-se ao declive do terreno. A topografia acooda a probabilidade de um
poluente poder escoar superficialmente ou permadesgperficie durante um periodo

de tempo suficiente para infiltrar.

Tabela 4.8. Classes de declive e respectivo ifdiceER et al. 1987).

T - Topografia (declive em %) indice
<2 10
2-6 9
6-12 5
12-18 3
> 18 1

f) Influéncia da zona n&o saturada ()

Essa zona inclui todo o meio subterraneo ndo siiyebaixo da superficie do
solo e acima do nivel freatico. A presenca de rfeatuesta zona pode facilitar a
percolacao vertical do poluente até o aquiferoofitato do poluente com o material
que constitui a zona ndo saturada permite a ocoar@e processos tais como, filtragéo

mecanica, biodegradacédo, neutralizacéo, reacaaggudantre outras.
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Tabela 4.9. Materiais da zona ndo saturada e iapéudice (ALLER et al. 1987).

| - Influéncia da zona ndo saturada indice indice tipico
Camada confinante 1 1
Silte/argila 2-6 3
Xisto argiloso, argilito 2-5 3
Calcario 2-7 6
Arenito 4-8 6
Arenito, calcario e argilito estratificado 4-8 6
Areia e balastro com percentagem significativaille s argila 4 —8 6
Rocha metamorfica/ignea 2-8 4
Areia e balastro 6-9 8
Basalto 2-10 9
Calcério carsificado 8-10 10

g) Condutividade hidraulica (C)

Refere-se a capacidade do aquifero que para tnggua que, juntamente
com o gradiente hidraulico, controla o fluxo daaégQuanto maior for a condutividade
hidraulica do aquifero maior sera a taxa de tramspme um dado poluente. O célculo
da condutividade hidraulica foi efetuado em trabslhnteriores (Capitulo 1), a partir

de testes de infiltracao realizados em campo agoldio perfil do solo

Tabela 4.10. Intervalo de valores de condutividaidedulica e respectivos indices (ALLER et
al. 1987).

"C - Condutividade hidraulica do aquifero (m/dia) indice
0-4,1 1
4,1-12.2 2
12,2 -28,5 4
28,5-40,7 6
40,7 -81,5 8
> 81,5 10

RESULTADOS E DISCUSSAO

Andlise da vulnerabilidade utilizando o método GOD

A area em estudo possui um sistema aquifero ddivigy portanto considerou-
se inexistente a ocorréncia de camadas confingoeegnpecam ou dificultem o acesso
a agua, caracterizando a regido como aquifero aéfinado, que tem como limite
superior a superficie freatica. Para a determinaliigprimeiro parametro do indice

GOD, considerou-se, portanto, todos os pontos sgireasdo atmosférica local,
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atribuindo-se valor 1,0. Para o parametro “O” adete o valor 0,5 que designa solos
de Aluvides em todos os pontos. Por ndo apresemtaaeacao esses dois parametros
nao foram mapeados.

Com relacéo ao nivel da agua subterranea, estesararde 0,28 m a 2,36 m
nos periodos chuvosos e de 1,13 m a 2,76 m nodpesico, caracterizando um nivel
fredtico muito proximo a superficie com medidasiabae 3 m. Foram atribuidos os

indices D iguais a 0,9 e 1,0. Esses resultadosnpsee visualizados na figura 4.2.

Chuvoso 2008

9071500

9071000

T T T T T T
734000 734500 735000 735500 736000 736500
I I I I I

9071500 T —

N -
J

T T T T T T
734000 73%500 735000 735500 736p00 736500

9071000

Chuvoso 2009

9071500+

9071000

T T T T T T
734000 734500 735000 735500 736000 736500

LT T T s
0.89 0.917 0.949 0.981 1.013

Figura 4.2: Mapas de caracteriza¢do do indice D.

O indice de vulnerabilidade do aquifero, que coasia multiplicacdo dos trés
parametros anteriores variou apenas com o nivebmiétrico, uma vez que o tipo de
aquifero e da litologia sdo os mesmos adotadodmd vale aluvial. O indice variou
de 0,45 a 0,50, caracterizando areas de moder&uzrabilidade.

Almeida (2006), trabalhando com indice de vulndiddble GOD no mesmo

municipio, mas em area diferente, observou altmerabilidade em seu estudo. A
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diferenca na classe de vulnerabilidade pode séuata a caracteristicas litologicas
encontrado no aquifero, cujo parametro “O” recelzar 0,6.

Alvarenga e Goncalves (2008) também obtiveram éndie vulnerabilidade
moderado em todo o aquifero aluvionar de Amaro tian®G, obtido exclusivamente
através da variacdo do nivel estético do lencditite. Os mesmos autores ressaltam
gue em zonas onde o indice de vulnerabilidade éeradd, as aguas dos aquiferos
podem, em longo prazo, ser afetadas por contanemambderadamente moveis e
persistentes como hidrocarbonetos halogenados @mhalégenados, por alguns metais

pesados e sais menos soluveis.

Analise da vulnerabilidade utilizando o método DRAS

Os parametros R — recarga do aquifero, A — mawoialquifero, T — topografia,
| — influéncia da zona néo saturada e C — condl#de hidraulica ndo variou e por esse
motivo ndo foram mapeados. A partir dos calculosegarga foram obtidos valores de
1Imm a 23,2mm de recarga anual, como esses valacesnenores que 51mm foi
utilizado o indice 1 para toda a area de estuddpome Tabela 4.5. O indice atribuido
ao material do aquifero (A) foi 6, de acordo cofhahela 4.6. A topografia do vale é
uniforme com declividade em torno de 0,3%, a qualatribuiu um indice de 9,
conforme mostrado na Tabela 4.8. Com relacdo aéndiia da zona ndo saturada foi
atribuido o indice 6 (Tabela 4.9), valor tipicoutea mistura de areia e cascalho que
contém quantidades variaveis de material fino,cgracteriza bem solos de aluvides. E
ao parametro C, que diz respeito a condutividadedhiica, foi atribuido o indice 1
conforme mostrado na Tabela 4.10, visto que a nealieondutividade hidraulica ao
longo dos perfis variaram de 0,474 a 2,28 nt.dia

Com relacédo ao parametro D, este é de grande iamumiat para a aplicacdo do
modelo DRASTIC, recebe peso 5, e junto com a inflig@ da zona ndo saturada, que
também recebe peso 5, € um dos elementos mais tanfes na avaliagdo da
vulnerabilidade. O parametro D avalia a profundedaid nivel freatico ao topo do
aquifero e foi medico a partir da profundidade dugeis d’agua medidos nos
piezdmetros instalados na area. Como ja descritmatadologia GOD, o vale aluvial
classifica-se em toda a sua area como néo confirads niveis freaticos variaram de
0,28 m a 2,36 m nos periodos chuvosos e de 1,132y m no periodo seco,
caracterizando um nivel freatico muito proximo gesticie. Os indices 9 e 10 foram

atribuidos a este parametro. Esses resultados pselemisualizados na Figura 4.3, as
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mesmas observacdes feitas com relacdo a proximatadével fredtico a superficie do
solo, quando da aplicagdo do método GOD, podentaseibém aplicadas ao indice
DRASTIC.

Chuvoso 2008

9071500+

9071000+

T T T T T
73?000 73ﬁ500 73§OOO 732500 736900 736?00

Seco

9071500

9071000

T T T T T T
7%4000 73ﬁ500 73%000 735?00 736q00 736590

Chuvoso 2009

9071500 9.« —

9071000

N &
J

T T T T T T
734000 734500 735000 735500 736000 736500

8.85 9.05 9.25 9.45 9.65 9.85 10.05

Figura 4.3: Mapas de caracteriza¢do do indice D.

O fator solos (S), que recebe peso 2, foi avaliattavés da caracterizacao
granulométrica do solo, nas fracbes areia, siltargila. O aquifero aluvial foi
classificado como franco e franco argiloso, sengiicados os indices 5 e 3,
respectivamente. O resultado apresenta-se na Hgdiyande se verifica que a maior
parte do aluvido é formada por solos de textunactraargilosa. No entanto, na porcéo
oeste predominam solos francos de maior granulanedr que possuem maior
condutividade hidraulica. Solo de maior condutidielehidraulica se caracteriza por
deixar a 4gua percolar mais facilmente. Sendo assiwarga contaminante que se
infiltra junto com a agua sofrerd uma menor atedoagntes de chegar ao aquifero

nessa porcao do aluviao.
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9071500 —

9071000

J
734000 734500 735000 735500 736000 736500
[T T T T T
3 3.4 3.8 4.2 4.6 5

Figura 4.4. Mapas de caracterizacéo do indice S.

A avaliacdo dos sete parametros referidos perraigaboracdo do mapa final
de vulnerabilidade DRASTIC. O indice variou de 145120, caracterizando a
vulnerabilidade natural do aquifero como baixa.

Como na area de estudo a utilizacdo do solo é @afeente destinada a
atividade agricola, avaliou-se também a vulnermddile da area a pesticidas. A Unica
diferenca na avaliagdo entre a vulnerabilidaderab&ua especifica para pesticidas, esta
nos pesos aplicados a cada parametro. Neste g@séaraetro S — tipo de solo tem o seu
peso aumentado para 5 e o parametro T — topograféga3. Enquanto os parametros | —
influéncia da zona nédo saturada e, C — conduti@idaidraulica tém o0s seus pesos
diminuidos para 4 e 2 respectivamente.

O indice de vulnerabilidade especifico para pekgivariou entre 135 a 150,
indicando uma vulnerabilidade moderada a pesticid@smo também ndo houve

variacado na classe de vulnerabilidade para esikeeindnapa néo foi gerado.

Comparacéo da aplicagédo dos dois métodos de vutriletade

Diante do exposto pode-se verificar que, devid@@da resposta da recarga
frente as precipitacdes, o indice “D” do método GOD parametro “D” do indice
DRASTIC, que caracterizam a profundidade do aquiifgpresentam sensivel variacao,
sendo o valor mais elevado nos periodos chuvosiosjgalmente, no periodo chuvoso
de 2008, ano que apresentou maior volume de ptaciisi acumulada (696,93 mm), e
cujas precipitacbes no trimestre, marco, abril, on@omaram 531,05 mm, que
representa 56,57% do total anual, deixando, emanédi niveis piezométricos muito
proximos a superficie.

Salienta-se que os pontos com nivel estatico cafumqulidades pequenas se

tornam mais susceptiveis a contaminacdo, ja quentaminante tem que atravessar
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uma menor espessura de camada nado saturada pgaa abdencol freatico, tornando a
vulnerabilidade a poluicdo mais critica nos persodbuvosos, na medida em que o
nivel da agua subterrdnea se aproxima da supetticgelo. No entanto néo é verificada
mudanca na classe de vulnerabilidade avaliadagrdrum dos métodos.

N&o foi observada mudanca da classe de vulneratddiduanto da comparacao
entre as estagbes chuvosa e seca. O indice GOBifictas a vulnerabilidade do
aquifero como meédia e o indice DRASTIC como baixase resultado pode ser
atribuido ao maior nimero de parametros utilizamwa o calculo do indice DRASTIC,
conferindo maior grau de complexidade desse indiambém n&o houve mudanca na
classificacdo da vulnerabilidade quando se utiliznuindice de vulnerabilidade
especifico para pesticidas, sendo a vulnerabilidétesificada como intermediaria, ndo

houve mudanca na classificacdo quando observaektages seca e chuvosa.

CONCLUSOES

O indice GOD classificou a vulnerabilidade do aguif como média e o indice
DRASTIC como baixa, esse diferen¢a no resultade psed atribuida ao maior nimero

de parametros utilizados para o calculo do indiRABSTIC

N&o foram verificadas diferencas na classe de vafhiledade quando comparadas as

estacdes chuvosas e seca.

Ambos os métodos, aplicados numa escala regioaahifgm avaliar satisfatoriamente
a vulnerabilidade do aquifero. Seus resultadosmpaser empregados no planejamento
de politicas publicas e conscientizacao da popalgganto a protecao do aquifero. Esta
avaliacao auxilia na conservacao dos recursoschgjralertando sobre a necessidade de
protecdo da é&rea, cujo solo é utilizado para auligricola e a 4gua subterranea na

irrigacao.
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