INFLUENCIA DE ZONAS DE RECARGA E DESCARGA NA SALINIDADE
DE VALE ALUVIAL DE SEMI-ARIDO
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Resumo - A dindmica das concentracOes de sais em aquiferos aluviais sob prética de irrigacéo,
associada a condi gdes climéticas especificas de clima semi-arido € o principal foco deste trabalho. E
discutida a importancia do acoplamento de model os computacionais de fluxo e transporte de sais na
zona saturada e ndo saturada de solo, levando em consideracdo a variabilidade espacial e as
incertezas das propriedades hidraulicas do meio poroso. Assume-se a zona ndo saturada como
congtituida de dois solos contrastantes em termos de classes texturais. De acordo com as
simulaces, verifica-se aimportancia das descargas do aquifero por ascensdo capilar no processo de
salinizacdo secundéria, interferindo de modo pronunciado nas concentragdes de sais no solo e no
aquifero, particularmente onde predominam solos francos. A metodologia é aplicada a um estudo de

caso naZona Agreste do Estado de Pernambuco.

Abstract - Salt concentration dynamics in irrigated alluvial aquifers in semi-arid climate is
discussed. Coupling numerica models for both the unsaturated and the saturated zones is
highlighted, acknowledging uncertainties and spatial variability of the hydraulic properties. The
unsaturated zone is assumed as composed of two contrasting soil units regarding texture. Based the
simulation results, capillary flow components of groundwater discharge play a maor role on the
secondary salinization process, and controlling groundwater salinity both in groundwater and soil,
mainly in loam soils. The methodology is applied to a case study in the Agreste Zone of
Pernambuco State.
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INTRODUCAO

Os aquiferos aluviais do Nordeste brasileiro vém sendo amplamente utilizados dentre outros
fins para a pequena agricultura irrigada. As manchas aluvionares presentes no Nordeste brasileiro,
por constituirem fontes renovaveis de recursos hidricos, particularmente em zonas de dominio do
cristalino, devem ser consideradas como é&reas prioritérias para o desenvolvimento agricola de
pequena escala. Se apoiada em sistema produtivo com manegjo de sais, a agricultura irrigada em
manchas aluvionares € capaz de reduzir impactos ambientais - quando comparada com agricultura
de grande porte, bem como permitir acOes participativas das comunidades rurais.

Devido a fatores climéticos, aos métodos de irrigacdo utilizados, e a condicbes edéficas, os
sais dissolvidos contidos na éagua de irrigacdo e na agua do aguifero podem-se acumular
progressivamente. Tal acumulacdo pode comprometer a qualidade do solo e, em consequéncia
(através do ciclo da agua no sistema), contribuir para a degradacdo da agua subterranea.

A presenca de lencol livre proximo a superficie estd ndo sO associada a uma drenagem
reduzida, mas também a utilizacgo de sistemas de irrigacdo ineficientes. O acimulo excessivo de
sais na zona ndo-saturada, devido a ascensdo capilar, € denominado salinizagdo secundaria (Gui,
1987). As regides saturadas de um perimetro, onde os fluxos ascendentes predominam, sdo
conhecidas como regides de descarga (Salama et al., 1993).

Um adequado entendimento dos mecanismos de recarga e descarga em perimetros irrigados €
essencial para o desenvolvimento sustentavel da agricultura, particularmente em regides semi-
aridas. Infiltragdo, recarga, evapotranspiracdo, ascensdo e salinizacdo sdo fendbmenos dependentes
de processos de fluxo e de transporte nas zonas ndo-saturada e saturada dos solos.

Tendo em vista a caracteristica ndo-linear dos fluxos em meios ndo-saturados, e a
variabilidade espacia das propriedades hidraulicas dos solos e dos aquiferos, balancos de dgua e de
sais em dreas irrigadas sdo de dificil previsdo. Tais questdes tém sido intensamente abordadas na
literatura, em particular para apoio a gestdo e mangjo de perimetros irrigados (Rijtema, 1969;
Spalding & Exner, 1980; Suassuna e Audry, 1992; Salama et al., 1993; Oosterbaan, 1994;
Couldrain-Ribstein et al., 1995). Dentre as ferramentas de apoio a gestéo, destacam-se os modelos
matematicos de larga escala (Chen et al., 1994a; 1994b; Russo et a., 1994; Tseng & Jury, 1994;
Harter & Yeh, 1996; Kim et a., 1997, Montenegro, 1997a), alguns deles considerando
componentes de incerteza nas propriedades hidraulicas (Van Rooy, 1987), e combinando
iterativamente as zonas saturadas e ndo-saturadas ( Montenegro, 1997b).

A Figura 1 apresenta modelo esquemético de fluxo e transporte de sais em aluvides irrigados,
com lencol fredtico raso. Pode-se notar o ciclo progressivo de acimulo de sais, constituido pelos
componentes irrigacdo-infiltracdo-lixiviagcdo-bombeamento-irrigacdo e, nas &reas propensas a

descargas, irrigacao-infiltracdo-lixiviagao-ascensao.
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Fonte: Ribeiro et al. (2003).
Figura 1 - Modelo conceitual do risco de salinizag&o de solo e aqliifero decorrente de irrigagao.

MATERIAISE METODOS

Dominio de Estudo

O estudo vem-se desenvolvendo em &rea de assentamento da Fazenda Nossa Senhora do
Rosério, municipio de Pesqueira-PE. Esté localizada em uma sub-bacia do sistema do Rio Ipanema,
em sua por¢do ocidental mais a montante. Abrangendo parte dos municipios de Arcoverde e de
Pesqueira, do Estado de Pernambuco, numa érea de 194,82 km?, localiza-se entre 8° 34’ 17" e 8°
18 11" de Latitude Sul, e 37° 1’ 35" e 36° 47' 20" de Longitude Oeste. Ao norte faz limite com a
bacia do rio Ipojuca e ao oeste com a bacia do rio Moxoto (Figura 2).

Nesta Fazenda estdo assentadas cerca de 50 familias, que desenvolvem agricultura irrigada
desde Dezembro de 1991, em lotes de cerca de 1 hectare. Parte da Fazenda (cerca de 60 ha)
localiza-se sobre um aluvido, que é utilizado como fonte de suprimento para a agricultura irrigada,
através de quatro pogos Amazonas com ponteiras e 14 cacimbdes construidos pelos agricultores. O
aquifero aluvial é relativamente raso, com profundidade média de 10 metros, possuindo cerca de 15
km de extensdo e 300metros de largura. Neste estudo, esta formacéo geol 6gica sera referida como

‘aluvido Mimoso’, tendo em vista a vila de mesmo nome situada em suas proximidades (Figura 3).
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Figura 2 - Mapa do estado de Pernambuco com divisdo de bacias hidrogréficas

e identificacéo da érea em estudo.
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Figura 3 - Esguema com locacéo dos pocos e piezbmetros na area monitorada (com seta indicando

direcéo preferencial de fluxo), em sistema de coordenadas UTM.

Com base em |levantamento de campo para caracterizacdo hidraulica do aluvido (Montenegro
et a., 2003), 70 amostras de solo deformadas e indeformadas foram coletadas em trés
profundidades do aluvido. Solos francos e franco arenosos (segundo classificagdo triangular
proposta pelo Servigo de Solos dos Estados Unidos) sdo dominantes, representando ao todo 75% do
total de amostras analisadas. Montenegro e Montenegro (1997) descrevem metodologia indireta
para célculo das propriedades hidraulicas dos solos do aluvido Mimoso, baseada em dados de
textura das amostras coletadas. Utilizando metodologia geostatistica indicadora, pode-se construir
mapa dos solos dominantes (e contrastantes) no auvido (Montenegro, 1997b) (Figura 4). Esta

técnica tem sido aplicada em geologia e em hidrologia, em particular na avaliagdo de semi-
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variogramas experimentais a partir de perfis de sondagem (Johnson & Dreiss, 1989; Johnson,
1995), e para representar regides contrastantes de ata e baixa permeabilidade em solos (Desbarats,
1987). Johnson (1995) destaca que a aproximacao indicadora considera as caracteristicas estruturais
em escalas relevantes para investigacao de processos de contaminagdo e manejo de solos.

Mackay e Montenegro (1996) procederam a detalhado estudo da variabilidade espacial nas
propriedades hidraulicas da zona saturada do aluvido. Testes de condutividade hidraulica foram
realizados em 63 piezOmetros especialmente construidos para fins de caracterizacdo e
monitoramento. Com base em medidas replicadas de campo e no semi-variograma resultante, mapa
de condutividade hidréulica da zona saturada foi gerado para o dominio (Figura 5). Esse mapa
demonstra o elevado grau de variabilidade espacial das propriedades hidraulicas do aquifero.
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Figura 4 - Distribuicdo dos solos franco arenosos (amarelo) e francos (cinza).
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Figura5 - Logaritmo da condutividade hidraulica da zona saturada (m/ d).
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Estimativas de fluxo e transporte

A dindmica hidrologica do auvido em resposta a eventos de evapotranspiracdo, de
precipitacdo pluviométrica e de irrigacdo € investigada neste estudo com base em modelagem
integrada das zonas saturada e ndo-saturada. Em virtude da variabilidade temporal de eventos
climéticos e hidroldgicos tipica do semi-arido Nordestino, a profundidade do lengol fredtico no
dominio em estudo apresenta marcante sazonalidade, com variacGes anuais superiores a 3 metros
(Montenegro et al., 2003). Tais oscilaces tém grande importancia na duracéo de eventos de recarga
e na magnitude de fendmenos capilares, como € discutido neste trabalho. A depender das
concentracdes salinas presentes na franja capilar, significativos aportes podem ocorrer em direcdo a
rizosfera, provenientes de lencol freatico raso. Com efeito, tais contribuigdes oriundas da zona
saturada séo passiveis de ocorrer mesmo durante a estagdo seca, devido aos reduzidos contetidos de
umidade na subsuperficie do auvido. Com a lixiviagdo, estes sais retornam para o aquifero, e
degradam as reservas hidricas subterréneas, caso ndo haja eficiente circulagdo na zona saturada.

De modo a simular a potenciometria do aluvido em resposta aos componentes de recarga e
descarga, bem como as explotacles através de cacimbdes, 0 modelo PARADIGM (Mackay, 1993),
desenvolvido na Universidade de Newcastle- Inglaterra, foi selecionado, tendo em vista sua
potencialidade em simular eficientemente variabilidade temporal de eventos hidroldgicos e
variabilidade espacial de propriedades hidraulicas de meios porosos.

Para previsdo de componentes hidricos e de sais na zona ndo-saturada, adotou-se modelo
simplificado, baseado em discretizac8o espacial do solo em trés células (célula de sub-superficie,
célularadicular e célula capilar), o qual apresentou adequado comportamento quando comparado a
model os numéricos tradicionai s baseados na Equagéo de Richards (Montenegro et al., 2002).

Devido a marcante variacdo espacial e temporal da profundidade do lencol freatico, especial
atencdo foi dedicada ao comportamento da componente capilar.

Aproximacdo “quasi-permanente” (sucessdo de solugbes permanentes) foi adotada para o
fluxo, utilizando forma integrada da Equacdo de Darcy ao longo da franja capilar (Equagéo 1),

expressa cComo:

7 - j[1+ — 3 1-tdy

5 K (v ) O

onde K(y) é a condutividade hidraulica em fungdo de v, que representa a tensdo no contorno
superior da coluna de solo e “q” o fluxo capilar, na profundidade “Zz”. Quando a ascensdo capilar é

desprezivel, recarga difusa é passivel de ocorrer, dependendo de eventos de irrigagdo e
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pluviometria. Para avaliar arecarga, foi utilizado modelo de Green-Ampt (1913), com aproximagao

proposta por Mein and Larson (1971). A taxa de infiltragdo acumulada F pode ser escrita como:
f= K@+ 2oty
F )

onde wy: € a succdo efetiva na frente de molhamento, K a condutividade hidraulica e n, é a
porosidade disponivel, igua a diferenca entre a porosidade efetiva e a umidade inicial antes da

infiltrac&o. Substituindo-se f=dF/dt e integrando-se (2), resulta em:

F-n,v;In(d+

) = Kt
na\Vf (3)

Estimativas para os par@metros de Green-Ampt baseados em informagao textural, contetido de
material organica e densidade global séo apresentadas por Rawls and Brakensiek (1983).

Os fluxos capilar e de recarga difusa para os solos francos e franco arenosos, dominantes do
aluvido, foram avaliados de acordo parametros hidraulicos propostos por Rijtema (1969), incluindo
a curva caracteristica tensdo-umidade.

A Figura 6 apresenta os fluxos de ascensdo capilar para os dois tipos de solo, conforme

discutido por Montenegro e Montenegro (2004).

tensao matricial (mca)
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Figura 6 - Comparago entre taxas de ascensdo capilar em solos francos arenosos (1)
e franco siltosos (2)- Fonte: Ribeiro et al. (2003).
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RESULTADOSE DISCUSSAO

Utilizando-se dados climaticos locais, smulou-se dindmica de sais na zona ndo-saturada e
saturada do aluvido. Condicdes de equilibrio foram adotadas como iniciaizacd da modelagem. A
modelagem foi entdo inicialmente conduzida por um periodo de seis anos, de modo ainicializar perfis
de umidade e salinidade da zona ndo saturada. Calendario agricola sugerido por CISAGRO(1991) foi
adotado, com cultivo de beterraba de Setembro a Novembro, com cenérios reais de precipitacéo e
evapotranspiracdo. Adotou-se coeficiente de lixiviagdo de 1,20, conforme recomendacdo da

CISAGRO(1991). Fluxos e transporte de sais foram simulados na zona ndo saturada.
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<+“—>
75 +
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= 50

25 +
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Figura 7 - Dados climéticos da estac8o de Pesqueira, para dois anos consecutivos.

O modelo smplificado foi integrado e acoplado a0 modelo PARADIGM para fluxo e
transporte em meios saturados. Distribuicdes de salinidade e carga hidraulica no aluvido foram
simuladas, considerando a variabilidade espacial de solos (representada no mapa apresentado na
Figura 5) , e a distribuicdo espacial dos lotes irrigados e de condutividade hidréulica da zona

saturada, conforme Figura 5 e Figura 8, apos krigagem das condutividades hidraulicas.
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Figura 8 - Distribuicdo de frequiéncia acumulada das condutividades
hidraulicas na malha de discretizacéo.
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A partir da andlise dos resultados simulados, éreas criticas exibindo atos contelidos de sais
podem ser identificadas, as quais séo consistentes com observacdes de campo. Tais areas criticas
estdo situadas na parte média e baixa do aluvido, para onde se concentram os sais aplicados ao
sistema através do contorno superior e dos lotes irrigados.

A distribuicéo de sais no aquifero apresenta forte correlagdo com o tipo de solo. Quando lencol
fredtico raso ocorre em regides de solos finos, umaregido de descarga distribuida pode-se estabel ecer,
e produzir acimulo de soluto e reconcentracéo na zona saturada. Com efeito, conforme destacado em
Salama et a. (1993), a distribuicdo de sais em aquiferos livres esta intimamente ligada a distribuicéo
espacia e tempora das zonas de descarga e recarga. A Figura 9 apresenta a integracéo ao longo do
tempo do fluxo ascendente (positivo) entre as zonas saturada e ndo-saturada, para um periodo de
simulacéo de 50 meses apds implementacdo da irrigacdo. As regides de descarga (valores positivos)
nas areas de solos francos estéo, em termos gerais, associadas a &reas de alto teor de sais dissolvidos
na zona saturadas (Figura 9). A nuvem de pontos a esquerda representa 0 comportamento dos lotes
irrigados. A influéncia da reconcentracéo devido a ciclos sucessivos de irrigacdo e bombeamento
pode ser verificada nos altos valores de condutividade elétrica na zona saturada, para as areas de solos
francos. A Figura 10 exibe a distribuicgo de freqiiéncia acumulada das condutividades elétricas da

zona saturada, em areas com solos contrastantes.
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Figura 9 - Relacdo entre fluxo de recarga (negativo) e ascensdo (positivo) ea
salinidade da zona saturada.
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Figura 10 - Distribui¢éo de freguéncia das salinidades na zona saturada

em areas de sol os contrastantes.

Observa-se que a profundidade do lencol e o estabelecimento de regides de descarga tém
maior relevancia em areas de solo franco, conforme Figura 11. A nuvem inferior de pontos esta
relacionada as areas dos lotes irrigados, onde laminas de lixiviagdo (negativas) sdo aplicadas. Tais

l&minas sdo mais efetivas (produzem valores mais elevados) em éreas de sol os franco-arenosos.
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Figura 11 - Relacdo entre profundidade do lencol freatico e fluxo de

descarga (positivos) e de recarga (negativos).

X111 Congresso Brasileiro de Aguas Subterraneas 10



A circulacdo subterrénea na zona saturada, representada pela condutividade hidréaulica,
também tem influéncia nas concentragOes mais elevadas de sais. Pode-se verificar, na Figura 12,
gue a ocorréncia de condutividades elétricas mais elevadas d&-se para condutividades hidraulicas

inferiores a10m/dia.

CE(dS/m)

K(m/dia)

Figura 12 - Relacdo entre circulacdo na zona saturada e condutividade el étrica no aquifero.

Durante 50 meses de irrigacdo no vale, pode-se verificar as distintas dindmicas de salinidade
dos solos contrastantes. Os solos francos exibem via de regra maiores condutividades elétricas,
conforme apresentado na Figura 13, sgja devido as menores taxas de infiltracéo (e graus de lavagem),

e/ou a predominancia de fluxos de ascensdo que tendem a concentrar sais no perfil ndo saturado.

e o
5 7,5 10
CE(dS/m)
‘ Franco Arenoso ------ Franco ‘

Figura 13 - Distribui¢ao de frequiéncia acumulada das concentragdes de sais na

zona ndo-saturada, para solos contrastantes.
11
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A conexdo hidréulica, promovida pela ascensdo capilar, tem influéncia decisiva no transporte
ascendente de sais, podendo-se detectar correlacdo entre a salinidade da zona saturada e a salinidade

da zona vadosa, principalmente para solos francos (Figura 14).
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Figura 14 - Relacdo entre salinidade do lencol e a salinidade da zona

vadosa, para solos contrastantes.

A partir da zona vadosa, 0s sais tendem a se mover para as camadas superiores do solo,

gerando altas salinidades nas areas de solos francos, conforme evidenciado na Figura 15.
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Figura 15 - Relacdo entre salinidade da zona vadosa e a salinidade da zona

de raizes, para solos contrastantes.
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CONCLUSOES
Este estudo demonstra a adequacdo de ferramentas computacionais que acoplam as zonas
saturadas e ndo saturadas, quando se desgja estudar a salinizago de aquiferos aluviais em regides semi-
&ridas, e com lencol fredtico relativamente raso. Pode-se extrair desse estudo as seguintes conclusoes:
e A ocorrénciade lencol fredtico raso, em éreas de solos finos (francos), desempenham forte
controle hidraulico a recarga difusa, e os sais se acumulam nos perfis de solo, tanto na zona
saturada quanto na ndo saturada;
e A sdinizagdo secundaria € o principa mecanismo de salinizacdo dos vales auviais no
semi-arido, particularmente onde predominam solos de textura fina (francos);
e Com a ascensdes capilares, motivadas pelas elevadas demandas atmosféricas das regides
semi-aridas, ciclos de reconcentracdo sdo estabelecidos, gerando a salinizacdo das éguas

subterraness.
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