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A Regido Nordeste ocupa 18,27% do territério brasileiro, com uma area de 1.561.177,8 km2. Deste
total, 962.857,3 km? situam-se no Poligono das Secas. O Poligono € caracterizado por compreender
areas sujeitas repetidamente aos efeitos das secas. J4 0 Semi-Arido ocupa 841.260,9 km? de area no
Nordeste e outros 54.670,4 Km2 em Minas Gerais e caracteriza-se por apresentar reservas insuficientes de
agua em seus mananciais. No Poligono das Secas e no Semi- Arido nordestino existem enormes desafios
de convivéncia com escassez de recursos hidricos, buscando- se o desenvolvimento de atividades
produtivas para evitar o &xodo rural e diminuir o quadro de pobreza do enorme contingente populacional
da area. Nesse sentido, o desenvolvimento da pequena agricultura ou agricultura familiar se destaca com
sua importancia para a producdo de alimentos, geracdo de renda e manutencdo do homem no
campo.Embora de importancia estratégica, a pequena agricultura carece de elementos fundamentais para
que seja desenvolvida de forma sustentavel como tecnologias apropriadas e orientacdo do pequeno
agricultor para 0 manejo de maneira a minimizar impactos ambientais e incrementar a produtividade. No
semi-arido do Agreste do estado de Pernambuco (Brasil) trés &reas foram adotadas como piloto para
estudo da utilizacdo de aguas subterraneas na pequena agricultura. Esse trabalho enfoca a importancia do
conhecimento do tipo de solo para avaliagcdo da tendéncia a salinizacao de areas sob uso agricola em
regides semi- aridas utilizando aguas subterraneas. Sao adotados dados de campo das areas piloto e
ferramentas estatisticas e geostatisticas. Os resultados indicam que areas com solos francos s@o mais
susceptiveis a salinizacdo que areas de textura franco-arenosa.

Palavras -chave: semi-arido, aluvido, irrigagao familiar, indicador de solo, salinizacéo.
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1- Introdugéo

O semi- arido do Nordeste brasileiro enfrenta cenarios de secas frequentes, distribui¢do irregular
de terras e pobreza rural. Todos esses aspectos contribuem para migragio em massa da regido. indices
anuais tipicos de precipitacdo estdo em torno de 500mm, com cerca de 80% dessa precipitacao ocorrendo
durante a estacao Umida entre dezembro e maio. As freqlientes secas, notadamente em anos de El Nino,
limitam a expansé&o da atividade rural contribuindo para a pobreza rural.

Nesse cenario, a pequena agricultura ou a agricultura familiar vem se constituindo importante fonte
de renda em pequenas comunidades pobres e contribuindo para diminuir o &xodo rural. Diversas culturas
de subsisténcia vém sendo implantadas. No entanto, dada as condicbes climaticas adversas com
concentracdo da precipitacdo em um periodo curto ao longo do ano, a préatica da irrigacdo se torna
imperiosa para o desenvolvimento da agricultura. Com escassos recursos hidricos de superficie, e mais
susceptiveis as variacdes climaticas, os recursos hidricos subterraneos vém sendo mais utilizados para a
pratica da pequena agricultura irrigada, ao mesmo tempo em que outros usos, como 0 abastecimento
domestico e a dessedentacdo animal sdo dependentes dessa fonte, quando 0s recursos superficiais se
esgotam (COSTA et al, 2003; SILVA, 2000).

Os vales aluviais do semi-arido apresentam bom potencial para a pequena agricultura irrigada,
embora sejam susceptiveis a processos de actimulo de sais (MONTENEGRO et al, 2000; MONTENEGRO
et al, 2001). A irrigacdo nestas areas pode incorrer em impactos ambientais, quanto ao solo e a agua
subterranea. Para minimizar esses impactos, € necessaria a adocdo de taxas de aplicacdo e laminas de
lavagem adequadas.

Devido a fatores climaticos, aos métodos de irrigacdo utilizados, e a condi¢bes edaficas, os sais

dissolvidos contidos na agua de irrigacdo e na agua do aquifero podemse acumular progressivamente.
Tal acumulag&o pode comprometer a qualidade do solo e, em consequéncia (atraves do ciclo da agua no
sistema), contribuir para a degradacao da agua subterranea.
A presenca de lencol livre proximo a superficie esta ndo s6 associada a uma drenagem reduzida, mas
também a utilizacdo de sistemas de irrigacdo ineficientes. O acimulo excessivo de sais na zona néo-
saturada, devido a ascensdo capilar, € denominado salinizacdo 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 é
essencial para o desenvolvimento sustentavel da agricultura, particularmente em regides semi-aridas.
Infiltrac&o, recarga, evapotranspiracéo, ascenséo e salinizagdo sdo fendmenos dependentes de processos
de fluxo e de transporte nas zonas ndo-saturada e saturada dos solos.

O presente trabalho foi desenvolvido em trés areas-piloto onde se pratica a pequena agricultura
irrigada em vales aluviais. A regido esta localizada no Agreste do Estado de Pernambuco, em condi¢des
de clima semi- &rido. As &reas estudadas localizam-se em trés bacias distintas. Busca-se caracterizar as
trés areas em termos de da qualidade da agua para agricultura e outros usos, alem da dindmica hidro-
salina, de modo a se estabelecer praticas sustentaveis de uso.

O projeto € atualmente financiado pelo DFID - Departament for International Development (Reino
Unido), e esta inserido no programa KAR (Engineering Knowledge and Research Programme) com
premissas de existéncia de componentes de pesquisa e transferéncia de tecnologias para comunidades
rurais visando a reducéo da pobreza.
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2 - Areas de estudo

As &reas estdo localizadas na zona fisiografica do Agreste, no municipio de Pesqueira, regido
semi-arida do estado de Pernambuco (Figura 1). A caracteriza¢do climatoldgica foi realizada baseada nos
dados da estacdo de Pesqueira, localizada a aproximadamente 15 Km das areas em discussdo. As
chuvas sdo distribuidas desuniformemente, concentrando-se no primeiro semestre (janeiro a julho),
quando ocorre, em média, mais de 75% da precipitacdo total dos 12 meses. A pluviometria media anual
esta em torno de 630 mm, com coeficiente de variagdo anual (CV), superando, freqiientemente, o valor de
0,30.
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Figura 1. Mapa do estado de Pernambuco, com destaque para as bacias hidrograficas estudadas.

Considerando o periodo de 12 meses como representativo do ciclo do regime hidroldgico, nota-se
que na regido o ano hidrolégico ndo coincide com o ano civil convencional. O primeiro pode ser
identificado como correspondente ao periodo de outubro e setembro do ano seguinte.

A regido estudada, assim como todo semi-arido nordestino, apresenta elevadas taxas de
evaporacao, provocando grandes perd as hidricas nas reservas superficiais. Utilizando-se dados do tanque
classe A, constatou-se que a sua evaporacdo media anual e da ordem de 2.400mm (Arcoverde) e 2.111
mm (Caruaru). Nota-se que o periodo de estiagem (setembro/ janeiro) responde por cerca de 49% da
evaporacao anual em Caruaru e 51% em Arcoverde.

A temperatura da regido mostra a realidade do semi-arido do Nordeste, com valores elevados e
amplitudes pequenas, constituindo a caracteristica tipica do regime térmico desta regido, com temperatura
maxima média anual de 29°C e minima media anual de 17,9°C.

A umidade relativa média anual e de 75%, onde os valores mais elevados situam-se logo apés a
estacdo chuvosa (maio/ julho) e as mais baixas na estacéo seca (setembro/ novembro).
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Com relagdo a varidvel insolacdo, verificase que atinge, na regido, um valor proximo de 2400
horas anuais, 0 que significa uma incidéncia solar media diaria em torno de 5 horas. A insolagéo se
apresenta menor nos meses chuvosos, com media minima um pouco superior a 4,8 horas/dia. Cerca de
19% da insolacdo anual ocorre no trimestre de maio a julho, enquanto que no trimestre de outubro a
dezembro, ocorre mais de 30% concentracdo equivalente a um valor de insolacdo em torno de 8,5 horas
/dia de radiacdo solar. (PROTECS, 1991 ; MONTENEGRO, 1997). Em seguida, apresenta-se uma
descri¢do das trés areas-piloto.

2.1 - Hidrogeologia das areas piloto
2.1.1- Mimoso ( Fazenda Nossa Senhora do Rosario)

A &rea localizada a 220Km de Recife — capital do Estado de Pernambuco nas proximidades das
coordenadas geograficas 080 24’ 11" de latitude Sul e 370 48’ 54" de longitude Oeste. A Fazenda Nossa
Senhora do Rosario localiza-se na bacia do rio Ipanema, sobre um aqtiifero aluvial que constitui a fonte de
suprimento de &gua para o desenvolvimento da agricultura irrigada. A Fazenda esta situada a uma altitude
média de 630 m acima do nivel do mar e possui area total de 606,24 ha (CISAGRO, 1991), com cerca de
110 ha localizados sobre aq(iifero aluvial, parcela que constitui a area de estudo.

Nessa darea, a agricultura irrigada vem sendo desenvolvida desde 1991, utilizando agua do
aquifero aluvial do vale fluvial formado pelos riachos temporérios Mimoso, Jatoba e Ipaneminha. Um
assentamento na area foi implementado pelo Governo do Estado de Pernambuco, promovendo a diviséo
da area com potencial para agricultura irrigada em lotes com aproximadamente 2 ha, para familias locais.
O aqifero apresenta um declive topogréafico natural de aproximadamente 0,3 % (Oeste- Leste), possuindo
em suas margens granito e gnaisse da formacéo cristalina. O aqtiifero aluvial é relativamente raso, com
aproximadamente 10 m de profundidade, 300 m de largura e 15 km de comprimento (CONESP, 1988). Os
solos predominantes nessa area, segundo o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Slos (EMBRAPA,
1999) sdo Neossolos Fluvicos, também estando presentes Neossolos Regoliticos e Neossolos Litdlicos.

O projeto original de irrigacdo compreendeu a instalacao de quatro pogos de grande didmetro (tipo
Amazonas) perfurados no periodo de instalacao do assentamento, no entanto aproximadamente 30 outros
pocos de grande diametro foram construidos pela comunidade local individualmente em seus lotes para a
captacdo de agua do aqliifero e emprego na pratica de irrigacdo. CISAGRO (1991) apresenta os perfis
litolégicos correspondentes aos pontos de sondagem em torno dos pogos. Para cada poco foram
realizadas oito sondagens, quatro dispostas em um raio de 2,5 m, e quatro em um raio de 5 m de distancia
da parede do pogo. Os perfis sdo bastante diferenciados evidenciando a heterogeneidade espacial na
area. Atualmente existem cacimb@es na area da Fazenda. No vale aluvial existem outros pogos de grande
didmetro que séo utilizados para diversos fins.

Estudos anteriores mostraram que a condutividade elétrica da agua subterrdnea na éarea €
influenciada pelas suas caracteristicas pedologicas, pelo fluxo subterraneo regional e por contribuicdes de
escoamento das encostas do vale, onde predominam solos rasos com rochas aflorantes (MONTENEGRO
et al, 2001). A Figura 2 apresenta a salinidade e profundidade do lengol aluvial, entre Outubro e Janeiro de
2005.
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Figura 2- Condutividade elétrica e profundidade do lencol em 63 piezdmetros, em Rosario.

2.1.1 - Campo Alegre

O assentamento de Campo Alegre foi resultado de um programa de assentamento do governo no
ano de 1991. Neste programa estava previsto 0 desenvolvimento de agricultura familiar entre os
assentados, estabelecendo uma barragem galgavel como a fonte de alimentacdo para o projeto de
irrigacdo da area. Essa fonte hidrica encontra-se localizada no rio Ipojuca, a 12 km a jusante da atual
barragem P&o de Acgucar, a qual alimenta a pequena barragem galgavel através de uma descarga de
fundo (PROTECS, 1991). Atualmente, este manancial de abastecimento esta localizado em uma reserva
indigena, a 1,5 km do povoado de Pao de Acucar, nos limites dos municipios de Pesqueira e Pogdo, 0 que
pode potencialmente vir levar a conflitos de gerenciamento desses recursos.

A barragem de Pao de Acucar foi construida em 1992 com uma capacidade de 41 milhdes de
metros cubicos com a finalidade de contengéo de cheias e outrora serviu ao abastecimento das cidades
circunvizinhas. Entretanto, desde 1996 a barragem de P&o de Aclcar vem sofrendo com as
conseqiéncias da escassez de chuvas tendo sua funcéo de abastecimento suspensa por permanecer com
volume inferior a 10% até janeiro de 2004. Por conseguinte, a pequena barragem galgavel teve também
seu periodo de seca, levando a populagdo local buscar a solu¢do para a falta de &gua ras &guas
subterrdneas com a perfuracéo de pogos rasos, nas margens do rio.

Quanto ao relevo a area de Campo Alegre apresenta relevo predominantemente suave ondulado e
ondulado, com elevacdes de topo eshatido e vales geralmente em V', com ocorréncia de estreita faixas de
aluvides. O relevo foi moldado pelas forgas morfogenéticas que formaram a unidade geomorfologica da
Borborema, proveniente do cretaceo superior e com reativagdo no terciario, quando se iniciou a
deformacdo da superficie cretacica. Dentro da Borborema a &rea se situa em sua subdivisdo das
plataformas aplainadas mais proximas dos niveis elevados, neste caso, representados pela Serra do
Ororoba préxima ao local.

As rochas que constituem o material de origem da maioria dos solos s&o plutdnicas &cidas, sendo
principalmente encontradas saprdlitos de biotita-granito. Sedimentos predominantemente arenosos de
natureza aluvio-coluvial, atribuidos ao Holoceno, dao origem aos solos que ocupam as estreitas faixas de
terras planas nas margens do rio. A Figura 3 apresenta a salinidade e profundidade do lencol aluvial, entre
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Outubro e Janeiro de 2005, periodo que coincidiu com liberagdo de aportes superficiais de montante

(Barragem de Pao de Acucar).
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Figura 3 Condutividade elétrica e profundidade do lencol em 27 piezémetros, em Campo Alegre.

2.1.3- Mutuca

Mutuca é um distrito do Municipio de Pesqueira, localizado proximo a regido rural onde séo
encontradas 19 barragens subterraneas construidas ao longo do Riacho Mimoso, na bacia do Rio
Capibaribe, como resultado de parceria entre o Ministério do Meio Ambiente e a Secretaria Estadual de
Ciéncia, Tecnologia e Meio Ambiente de Pernambuco — SECTMA, até o ano de 1998. A regido de Mutuca
foi escolhida para implementacdo das barragens subterraneas por ter solos relativamente profundos,
condi¢do importante para esse tipo de obra. A localizagdo das barragens foi feita por ge6logos com base
em critério estritamente técnico e a construgdo foi feita por uma empresa contratada. As barragens
subterrneas construidas no local séo de média a grande profundidade (3,8 a 10 metros) e extens&o (30 a
110 metros), constituindo-se em principal fonte hidrica da regido.

A funcdo das barragens subterrneas é a de incrementar as condi¢des de armazenamento de
agua no solo, a0 mesmo tempo em que se diminui o efeito da evapora¢do, embora ofereca impedimento a
circulagdo hidrica na zona saturada. A Figura 4 apresenta a salinidade e profundidade do lengol aluvial,
entre Outubro e Janeiro de 2005, no vale de Mutuca.
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Figura 4- Condutividade elétrica e profundidade do lencol em 69 piezbmetros, em Mutuca.
2.2- Caracteristicas dos solos

Com base em levantamento de campo para caracterizacdo hidraulica do aluvido de Rosario
(MONTENEGRO et al., 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 calculo 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 aluvido (MONTENEGRO, 1997). Esta técnica tem sido aplicada em geologia e em
hidrologia, em particular na avaliacdo de semi-variogramas experimentais a partir de perfis de sondagem
(JOHNSON & DREISS, 1989; JOHNSON, 1995), e para representar regides contrastantes de alta e baixa
permeabilidade em solos (DESBARATS, 1987). JOHNSON (1995) destaca que a aproximacao indicadora
considera as caracteristicas estruturais em escalas relevantes para investigacdo de processos de
contaminagdo e manejo de solos.

InvestigacBes preliminares nas outras duas areas piloto indicam composicéo edéafica semelhante,
igualmente com predominancia de solos franco arenosos e francos.

3 Estimativas de fluxo e transporte

A dindmica hidroldgica do aluvido em resposta a eventos de evapotranspiracdo, de precipitacao
pluviométrica e de irrigacdo é investigada neste estudo com base em modelagem integrada das zonas
saturada e ndo-saturada. Em virtude da variabilidade temporal de eventos climaticos e hidroldgicos tipica
do semi-arido Nordestino, a profundidade do lencol freatico no dominio em estudo apresenta marcante
sazonalidade, com variagGes anuais superiores a 3 metros (MONTENEGRO et al., 2003).. Tais oscilages
tém grande importancia na duracdo de eventos de recarga e na magnitude de fendbmenos capilares. A
depender das concentracdes salinas presentes na franja capilar, significativos aportes podem ocorrer em
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diregdo a rizosfera, provenientes de lencol fredtico raso. Com efeito, tais contribui¢des oriundas da zona
saturada sdo passiveis de ocorrer mesmo durante a estacdo seca, devido aos reduzidos contetidos de
umidade na subsuperficie do aluvido. Com a lixiviagdo, estes sais retornam para o aquifero, e degradam
as reservas hidricas subterraneas, caso nao 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 explotagdes atraves de cacimbdes, o modelo PARADIGM MMACKAY, 1993),
desenvolvido na Universidade de Newcastle - Inglaterra, foi selecionado, tendo em vista sua potencialidade
em simular eficientemente variabilidade temporal de eventos hidrol6gicos 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 discretizacdo espacial do solo em trés ceélulas (célula de sub-superficie, célula radicular e
celula capilar), o qual apresentou adequado comportamento quando comparado a modelos numéricos
tradicionais baseados na Equacéo de Richards (MONTENEGRO et al., 2002).

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 5 apresenta os fluxos de ascensao capilar para os dois tipos de solo, conforme discutido
por RIBEIRO et al. (2003).
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Figura 5 Comparacdo entre taxas de ascenséo capilar em solos francos arenosos (1) e franco siltosos (2)-
Fonte: RIBEIRO et al. (2003).

O modelo simplificado foi integrado e acoplado ao modelo PARADIGM para fluxo e transporte em

meios saturados. Distribuicfes de salinidade e carga hidraulica no aluvido foram simuladas, considerando
a variabilidade espacial de solos (atraves de geostatistica indicadora), a distribuicdo espacial dos lotes
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irrigados e a variabilidade de condutividade hidraulica da zona saturada (através de geoestatistica aplicada
a 63 slug tests).

Utilizando-se dados climaticos locais, simulou-se dinédmica de sais na zona néo -saturada e saturada
do aluvido, tomando-se por base as informagdes disponiveis para o aluvido Mimoso. Condicbes de
equilibrio foram adotadas como inicializagdo da modelagem. A modelagem foi entdo inicialmente
conduzida por um periodo de seis anos, de modo a inicializar 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 cenarios reais de precipitacao e evapotranspiracao. Adotou-se coeficiente de
lixiviagdo de 1,20, conforme recomendacdo da CISAGRO (1991). Fluxos e transporte de sais foram
simulados na zona ndo saturada, considerando as aplica¢es hidricas apresentadas na Figura 6.
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Figura 6- Dados climaticos da estacdo de Pesqueira, para dois anos consecutivos.
4 - Resultados e discusséo

A partir da analise dos resultados simulados, areas criticas exibindo altos contelidos de sais
podem ser identificadas, as quais sao consistentes com observagdes de campo. Tais areas criticas estao
situadas na parte media e baixa do aluvido, para onde se concentram o0s sais aplicados ao sistema através
do contorno superior e dos lotes irrigados.

A distribuicdo de sais no aquifero apresenta forte correlagdo com o tipo de solo. Quando lencol
fredtico raso ocorre em regides de solos finos, uma regido de descarga distribuida pode-se estabelecer, e
produzir acimulo de soluto e reconcentracdo na zona saturada. Com efeito, conforme destacado em
SALAMA et al. (1993), a distribuicdo de sais em aquiferos livres esta intimamente ligada & distribuicéo
espacial e temporal das zonas de descarga e recarga. A Figura 7 apresenta os cenarios de condutividade
elétrica e de profundidade simulados para o sistema aquifero, os quais sdo compativeis com os medidos
nas 3 areas piloto (Figuras 2, 3 e 4). A Figura 8 apresenta os fluxos entre as zonas saturada e nao-
saturada, para um periodo de simulagdo de 50 meses ap6s implementacgdo da irrigagdo. As regides de
descarga (valores positivos) predominam nas areas de solos francos, enquanto as de descarga (valores
negativos) predominam nos solos franco-arenosos.

Durante 50 meses de irrigag&o 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 9, seja devido as menores taxas de infiltracdo (e graus de lavagem), e/ou a
predominancia de fluxos de ascenséo que tendem a concentrar sais no perfil ndo saturado.
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solos contrastantes.

5- ConclusGes
Este estudo apresenta aplicacdo de ferramentas computacionais que acoplam as zonas saturadas

e ndo saturadas, quando se deseja estudar a salinizagdo de aquiferos aluviais em regides semi-aridas, e
com lencol fredtico relativamente raso. Pode-se extrair desse estudo as seguintes conclusdes:
A ocorréncia de lencol freatico raso, em areas de solos finos (francos), desempenham forte controle
hidraulico a recarga difusa, e os sais se acumulam nos perfis de solo;
A salinizagdo secundaria é o principal mecanismo de salinizagdo dos vales aluviais no semi-arido,
particularmente onde predominam solos de textura fina (francos);

Os cenarios de salinidade dos solos simulados tendem a representar os valores de condutividade
elétrica para as trés areas de estudo. Se, por um lado, a modelagem tende a subestimar as
concentracdes pelo fato das profundidades medidas no periodo seco serem maiores que as do cenério
simulado, por outro as salinidades do cenario simulado séo inferiores as medidas em campo.

Com o andamento dos estudos, valida¢des de campo serdo produzidas.
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