VARIABILIDADE ESPACIAL DA SALINIDADE DA AGUA
SUBTERRANEA DE VALE ALUVIAL NO SEMI-ARIDO PERNAMBUC ANO
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Montenegrd; Cleber G. Albuquerqué

RESUMO --- A anadlise da salinidade da agua subterrandiaadar na irrigacdo € de extrema
importancia para elaboracéo de propostas de mangjotecéo desses recursos, especialmente em
regides semi-aridas, cujas condi¢cdes naturais oeack solo potencializam o processo de
salinizacdo. Este trabalho teve como objetivo estwd variabilidade espacial da condutividade
elétrica (CE) da agua subterranea utilizada ngai¢do de quatro meses (janeiro, abril, julho e
outubro) ao longo ano de 2008, em vale aluvialamigsirido pernambucano. Para esse fim foram
aplicadas técnicas estatisticas e geoestatisigasdo a identificacdo dos padrdes de variabilidade
e dependéncia espacial da CE. A dependéncia esfmorarificada nos quatro meses analisados
sendo classificada como média, nos meses de japgéiro e outubro, e como forte no més de abril,
os dados apresentaram estrutura de dependénciadabsppistados ao modelo exponencial, com
alcances que variaram entre 60 e 171 m. Obseraahs#uéncia da precipitacdo na dependéncia
espacial. Também foi possivel observar que o padiédistribuicdo da condutividade elétrica ndo
se altera ao longo do ano na area estudada.

ABSTRACT --- The analysis of groundwater salinity used in iriga is highly important for
development of management proposals and protedficguch resources, especially in semiarid
regions, where natural conditions of climate anidl sught result in salinisation. This work aimed
to study the spatial variability of electrical camdivity (EC) of groundwater used for irrigation in
four months (January, April, July and October) otlee year 2008, in an alluvial valley in
Pernambuco semiarid. Statistics and geostatidecainiques were applied for the identification of
patterns of spatial variability and spatial depemaeof the EC. The spatial dependence was
observed for the four months, being classified &sliom, in January, July and October, and as
strong in April. Data showed spatial dependencecsire, fitted to the exponential model, with
ranges spanning from 60 to 171 m. The influencenohthly rainfall on the spatial dependence
structure has been observed. It was also notedhbatistribution pattern of electrical conductyvit
does not change throughout the year in the stuatieal
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INTRODUCAO

A atividade agricola nas regibes semi-aridas, queagacterizam pela irregularidade da
distribuicdo temporal e espacial das chuvas e @tsvdaxas de evaporacdo, torna-se muito
vulneravel quando praticada sem o apoio da irrigaddd entanto, quando mal conduzida, a
irrigacdo pode causar a degradacdo dos solos edguanduzida em vales aluviais, do aquifero
subjacente, por potencializar o risco de saliniaalgsses sistemas.

Montenegro e Montenegro (2006) comentam que o0s \aigviais do semi-arido apresentam
elevado potencial para a pequena agricultura deagambora sejam susceptiveis ao acumulo de
sais, tanto na zona nao-saturada quanto na satuaadkepender, dentre outros fatores, da
distribuicdo espacial de suas caracteristicastlides.

O conhecimento da qualidade da agua subterransta/oed concentracdo salina e de como
ela estd espacialmente distribuida, torna-se um@anienta necessaria ao planejamento da
exploracdo desse recurso e a0 manejo empregadu, gefque este seja sustentavel e se evite a
degradacgédo continua dos recursos hidricos. Pqgrhidstecessidade de pesquisas que aprofundem a
avaliacao da variabilidade espacial de suas caistatas, visando a adocao de técnicas adequadas
de manejo e uso racional.

Este trabalho teve como objetivo estudar a vartiule espacial da condutividade elétrica da
agua subterrénea utilizada na irrigagdo em valdaloo semi-arido pernambucano. Para esse fim,
foram aplicadas técnicas estatisticas descritivgsoestatisticas para identificacdo dos padrbes de
variabilidade e dependéncia espacial da condutieiddétrica, visando o mapeamento da salinidade

da agua na area analisada.

REVISAO DA LITERATURA

Salinidade da agua subterranea

Nunes Filhoet al. (2000) citam em ordem decrescente, 0s princijpéises que contribuem
para a salinizacdo das aguas subterrdneas no Mordgslima; b) modo de ocorréncia das aguas
(aquiferos livres ou confinados); ¢) condi¢des ideutacdo (zoneamentos verticais) e, d) natureza
geoldgica (influéncia litologica).

A retirada da agua do subsolo para irrigacdo expéesais dissolvidos as demandas
atmosféricas e da cultura, proporcionando o aumeatooncentracdo de sais, na agua e no solo.
Dependendo das caracteristicas hidraulicas do gotte ocorrer significativo transporte de sais por
ascensao capilar para a zona nao-saturada, contldbpara o aumento da concentracdo de sais,
gue em forma ciclica, podem retornar a agua suéotear por lixiviacdo (Bernardet al. 2006;
Montenegrecet al. 2001).
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Ribeiroet al (2005) afirmam que a condutividade elétrica @aavel mais empregada para
se avaliar o nivel de salinidade, ou a concentraedsais sollveis na dgua de irrigacdo e no solo.
Nunes Filhoet al (2000), citando Thorne e Rickeenback (1972),taetaque a condutividade
elétrica (CE), que representa uma medida indirateoticentracéo total de sais sollveis, e a relacéo
de adsorsao de sédio (RAS), constituem os prirgipaiametros de classificacdo e qualidade das
aguas para irrigacao.

A qualidade das aguas subterraneas pode vari@nmuote no espaco, e se sabe que na época
de estiagem seus niveis de sais sdo mais elevdogjo também sdo mais altas as temperaturas e
a evapotranspiracdo na regido, com as culturagndgignaior suprimento de agua (Medeiros,
1992; e Silva Junicet al 1999).

Alguns autores tém-se dedicado a estudar a quelidasi aguas subterraneas destinadas a uso
agricola no semi-arido nordestino. Dentre essésltias, podem ser citados Andrade Juetal
(2006) que abordaram a questéo da qualidade edagos a agua subterranea destinada a irrigacao
no semi-arido piauiense; Sihet al (2003) que avaliaram as caracteristicas fisidomas das
aguas subterréaneas também no Piaui; Griséh (2006) que avaliaram os aspectos da salinizagcéo
das aguas de aquifero cristalino no Rio Grande atteNFernandest al (2009) que estudaram os
aspectos de qualidade fisico-quimica das aguasrsieas utilizadas na irrigacdo em Serra
Talhada — PE. Por fim, cabe mencionar Soetal. (2006) e Montenegret al. (2002), que
analisaram a estrutura de dependéncia espacialidalade no mesmo aluvido em que o presente

trabalho foi desenvolvido.

Analise geoestatistica

Trabalhos que enfocam a variabilidade espacialolerigdades fisicas, quimicas e hidraulicas
de solos tém grande relevancia na literatura, j@hmente como subsidio para o manejo racional
de agua e solo em perimetros irrigados (Setizh 2008).

De acordo com Siqueirat al (2006) citado por Silvat al (2007) os fendbmenos naturais
apresenta frequentemente uma certa estruturacioanagdes entre vizinhos, e também uma
observacéo realizada em um determinado tempo geamdaelhanca com realizacdes observadas em
tempos futuros. Desta forma, pode-se dizer que agmodes ndo sdo aleatérias e, portanto,
apresentam algum grau de dependéncia espaciatesfquoral. Para Montenegsat al (2001a), a
analise da variabilidade espacial € possivel arale® metodologia geoestatistica, baseada na
estrutura de correlacdo espacial da variavel endest

A técnica geoestatistica faz uso do semivariogrague mostra a medida do grau de
dependéncia espacial entre as amostras usande@ndas ao quadrado dos valores obtghra o
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caso do semi-variograma classico, conforme JoumeHuijbregts (1978). De posse do
semivariograma experimental € necessario procesleagiste a um modelo tedrico. O ajuste do
semivariograma experimental é um passo fundameatalnalise do semivariograma, pois pode
influenciar nos resultados posteriores. Este piiooeato envolve varias tentativas e experiéncia
(Landim, 2003).

Ribeiro Junior (1995) ressalta que a geoestatiétiza conjunto de métodos que se destacam
por permitir que cada observacdo possa ser deséitaapenas pelo seu valor, mas também por
informacdes de sua posicao, expressas em um sideegw@ordenadas cartesianas. Considera assim,
gue observacdes geograficamente mais proximasreadgpresentar valores mais similares, e que
tal fato pode ser avaliado por medidas de assaxiaca

Segundo Pessoa (2006), a utilizacdo de ferrameygasstatisticas, além de identificar a
possivel existéncia de dependéncia espacial erdreobservacdes, pode ser aplicada em
mapeamento, orientacdo de futuras amostragens elagedh. Quando verificada a existéncia de
dependéncia, a krigagem pode ser usada para estaltaes em lugares ndo medidos usando
informacdes a partir do semivariograma para enapnesos Otimos a serem associados as

amostras que irdo estimar o ponto nao amostradon@oe Huijbreghts, 1978).

MATERIAIS E METODOS

Descricao da area

A pesquisa vem sendo desenvolvida na Fazenda NEes##ora do Rosario, localizada em
uma area de assentamento do Governo do EstadormEni®eico na Regido Agreste, proximo ao
Municipio de Pesqueira, a 220 km do Recife, loadliz na bacia hidrografica do Rio Ipanema e
situada entre as coordenadas geograficas 8° 15’3®'8de Latitude Sul, 31° 45 e 37° 00’ de
Longitude Oeste de Greenwich e 650 m de altitudgu(e 1). Segundo a classificacdo de
KOPPEN, o clima da regido é semi-arido quente ¢igtepe, com uma precipitacdo média anual de
730 mm (Hargreaves, 1974). A precipitacdo médiaalana regido € de 607 mm, a temperatura

meédia é de 23°C e a evapotranspiracao € de ce@0@emm.

XVIII Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos 4



o ., Area emEstudo

Regido
Metropolitana
do Recife

Figura 1: Localizacao a nivel de bacia hidrogréafica da arede estudo. Fonte: Montenegreet al. (2003)

De acordo com Montenegiet al (2002)a agricultura em pequena escala (familiar),
principal fonte de renda da area e vem sendo dekesa& desde 199 utilizando a agua do
aquifero aluvial formado pelcriachos temporarios Mimoso, Jatoba e Ipanemints autores
ressaltangue a elevada concentragédo dos sais na area venuiiido oredimentcdas culturas em
determinadas areas

A area possui uma malha pocos e piezbmetros guoram cadastrados e georrenciados
com o objetivo de investigar a dinamica h-salina e definir propostas de manejo da irriga

Existem instalados, na area, cerca de 88 piezémeatrb/ cacimbdesSilva Janior, 200¢.

Andlise da Variabilidade Espacia

Foram tomadas amostras de agua dos pocos e pieadmestalados na &rea pare
determinacéo da condutividade elétrica em labdmt@s dados séo referente aos meses de ja
abril, julho e outubro de 2008, a fim (caracterizar a variabilidade espacial da conduank
elétrica ao longo do ano.

Com o objetivo de verificar o comportamento dosodadoi realizad analise estatistica
descritiva Foram calculados também os valores de maximaano, o desvio padréo eoeficiente
de variacdo (CV). De acordo com os valores de @&triabilidade foi classificada segundo Wart
e Nielsen (1980), em baixa (CV < 12%); média (12 <G30%0), ¢ alta variabilidade (CV > 60%
Verificou-se também a aderénc distribuicdo Normalsegundo o teste de Kolmogo-Smirnov
ao nivel de 5% de significancia.

Os dados discrepantes foram eliminados com baseitéoio de Hoagliret al (1983), que
consideram discrepantes aqueles dados abaixo de lmferior ou acima do limite suyrior

respectivamente, estimados |
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sendoQ; e Q 0s quartis inferior e superiord a amplitude interquartilica.

Esses dados foram filtrados para a estimativa dovagograma meédio da area em estudo.
Para a krigagem, esses pontos foram recolocadsseipbora sejam muito discrepantes em relagéo
média, eles sdo reais e para que o mapeamentodosses fiel possivel as condigcbes de campo
esses valores ndo poderiam ser ignorados.

Para analise geoestatistica, utilizou-se a ferrtangeoestatistica GEO-EAS (Englund e
Sparks, 1991). A dependéncia espacial foi avaligda@ando-se o semivariograma construido a

partir da estimativa das semivariancias pela esames
N(h)

70 = 30 Zl [Z(X) = Z(X; + )] 3

em quey(h) € o valor estimado da semivariancia dos dadosiexgetais,Z(X;) e Z(X; + h) sdo os
valores observados da variavel regionalizadd(kR) o numero de pares de valores medidos,
separados por uma distanhiéLandim, 2003).

De posse do semivariograma experimental, proceglen-gjuste dos dados a um modelo
tedrico, foram testados os modelos exponencialssjano e esférico. O ajuste matematico
possibilitou definir os seguintes parametros: ef@épita (@), que revela a descontinuidade do
semivariograma para distancias menores do que arntéstancia entre as amostras; alcance da
dependéncia espacial (A) distancia dentro da geahraostras apresentam-se correlacionadas
espacialmente; patamar €C;), que é o valor do semivariograma correspondergeuaalcance

(A), corresponde a maxima variancia da amostra.

Modelo Exponencial:
_h
?(h)=C0+C1[1—e ”A)] h=0 (4)

Modelo Gaussiano

9(h) = Cy + C4[1 — e‘(hz/A2>] h#0 (5)

Modelo Esférico

SR h h\3
9(h) = Co + C4 [1'52_0'5@] O<h<A e

(6)
y(h) =Co + C4 h>A

Apos o ajuste foi realizada a chamada “validac@iaara”’. Nessa analise, depois de obtido o
semivariograma, cada valor original € removido dmihio espacial e, usando-se 0os demais, um

novo valor é estimado para esse ponto. Desse mpdssével compara a relacéo entre os valores
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reais e os estimados. O procedimento foi executdilpando o GEO-EAS (Englund e Sparks,
1991).

No tocante ao grau de dependéncia espacial, wtiBeoa classificagdo proposta por
Cambardelleaet al. (1994), na qual um determinado atributo pode sesiderado como exibindo
forte, moderada ou fraca dependéncia espacial,umgéd da relacdo entre o efeito pepita e o
patamar de seu semivariograma ajustado. Valoresonés a 25% caracterizam forte dependéncia
espacial, entre 25% e 75% moderada, enquanto quea de 75%, fraca dependéncia. Os mapas de
distribuicdo espacial foram obtidos por meio derimblacdo dos dados (krigagem ordinaria) atraves

do programa Surfer for Windows verséao 8.0 (Goldeftv&re, 2002).
RESULTADOS E DISCUSSOES

De posse dos resultados do teste de Kolmogorova8mira hipotese de normalidade dos
dados foi rejeitada para uma significancia de 5pgnas nos meses de Janeiro e outubro. Como
alternativa para se alcancar a normalidade dossdasties foram submetidos a transformacéao
logaritmica e verificada sua log-normalidade. A m@wmalidade para a condutividade elétrica
também foi observada por Montenegrbal. (2001b), nos mesmos piezdmetros utilizando com
dados de CE no més de maio de 2000. Os resultatomeddidas descritivas calculadas para as
variaveis, juntamente com os valores do teste dm#gorov-Smirnov, sdo apresentados na Tabela
1.

A proximidade de valores entre média e medianareogegque os dados obedecem a
distribuicdo normal para os meses de abril e jellag-normais para os meses de janeiro e outubro,
fato confirmado pelo teste de teste de Kolmogorwm$mu (KS) a nivel de 5% de significancia.
Porém, os coeficientes de assimetria indicam ursinatria positiva nos quatro meses avaliados e
os coeficientes de excesso de curtose menoresegoerzlicam que a distribuicdo é leptocurtica.
Com base no coeficiente de variacdo, verifica-sdianéariabilidade nos meses de Abril e Julho e

alta variabilidade nos meses de Janeiro e Outubro.
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Tabela 1: Resumo da estatistica descritiva para asndutividades elétricas (dS.i)

Ln (jan-08) Abr 08 Jul 08 Ln (Out-08)
N variaveit 71 74 77 76
Média 0,84 0,81 1,20 0,91
Mediana 0,77 0,73 1,00 0,83
Moda 0,73 0,65 0,74 0,75
Desvio Padréao 1,32 0,29 0,57 1,36
Variancia 1,08 0,08 0,32 1,09
C.V% 157,97 35,94 47,37 148,94
Coef. Assimetria 0,62 0,79 0,99 0,46
Coef. excesso de Curtose -3,48 -2,45 -2,19 -3,71
D (KS)* 0,14 0,13 0,14 0,15

*D (KS) = max [F(X) — G(X)], em que F(X) = P(X 9» G(X) sdo as frequéncias relativas acumuladasvdimres observados.
Valores criticos do teste KS para n = 7d=e5%: d =0,161; n = 74 @= 5%: d =0,158 n = 77 @= 5%: : d =0,155; n = 76 &= 5%:
: d = 0,156. Naghettini e Pinto (2007); ** Distrigéio normal pelo teste de KS a nivel de 5% de fnibbade.

Para avaliacdo da estrutura espacial da condulliwidgétrica, utilizou-se a técnica do
escalonamento, dividindo-se cada semi-variancia yeiancia total dos dados, conforme sugerido
por Vieiraet al (1991). As semi-variancias experimentais foratimeslas utilizando a Equacao 3.
O modelo exponencial foi o que melhor se ajustaidsmlos, indicados na Figura 2. Em todas as
figuras G representa o efeito pepita; @ soleira e A o0 alcance, onde a variavel estudada
correlaciona espacialmente. A estrutura exponepaia condutividade elétrica, também foi obtida
por Souzeet al (2007), analisando a condutividade elétrica do, s mesmo dominio de estudo.
Os semivariogramas ajustados, apos a validacaadayuzoroduziram residuos com médias e
desvios respectivamente de -0,041, e 0,94 em @r&i6 e 0,99 em abril; 0,001 e 0,97 em julho; e
-0,008 e 0,97 em outubro.

Os valores referentes ao critério de Cambardglial. (1994), que exprimem a dependéncia
espacial dos semivaiogramas para 0 més de janamdl, julho e outubro de 2008 foram
respectivamente, 38,94%, 16,49%, 52,06% e 45,86éftafo, apenas no més de abril a
dependéncia espacial € caracterizada como fortes @utros meses como moderada. Setzd.
(2006) analisaram a estrutura de dependéncia espieicondutividade elétrica no periodo de
dezembro de 2004 a novembro de 2005, no mesmdalutiizando médias agrupadas da CE cuja
dependéncia espacial também foi classificada comdenada. Observando-se os coeficientes de
determinacdo (B apresentado na Figura 2 nota-se que o modelonerpi@l se ajustou
satisfatoriamente em todos os periodos. Os vatlaedcance oscilaram entre 60 a 171 metros.

E possivel verificar que o menor coeficiente ddéagdio foi para o més de abril, quando se
encontrou também a maior relagdo de dependéncaciaebpSouzaet al 2006 sugerem, como
provavel explicacdo para esse fato, que a recasdargol freatico pode estar ocasionando uma
possivel uniformizacdo da condutividade elétricanmesmo. As precipitacdes no més de abril
somaram 131,50 mm, enquanto que para janeiro oco®80 mm, para julho 95 mm e para

outubro 57,50 mm. Estudos de Andradel (2007) no mesmo dominio, sugerem que respostas de

XVIII Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos 8



recarga no aquifero ocorrem apenas para precipga@a@ma de 100 mm. Outro fato € que 0 més
em que ocorreu a menor precipitagéo foi 0 mesmao@nocorreu 0 maior coeficiente se variagao.
Ou seja, a menor precipitacdo esta associada amaia variacdo na CE dos piezdbmetros fato
também observado no trabalho de Saetzal (2006).
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Figura 2: Semi-variancias escalonadas da condutivedie elétrica (CE), (A) logaritmo da CE més de jansd; (B)
més de abiril; (C) més de julho; (D) logaritmo da CEnés de outubro.

Os mapas de isolinhas da condutividade elétricafecoionados através da técnica de
Krigagem sé&o mostrados na Figura 3. Pela figursgmi-se que as linhas mais proximas indicam
regides de maior variabilidade. Os cenarios deibiis¢do espacial demonstram que, mesmo em
meses de regime de precipitacdo diferenciados,ndutwidade elétrica mantém um padrdo de
distribuicdo, ou seja, as zonas de maior ou meoncentracdo de sais ndo se alteram. Este fato
também foi observado por Montene@toal (2002), analisando o padrdo de dependéncia espaci

para més seco e chuvoso no mesmo aluvido.
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Figura 3: Mapa de isolinhas da condutividade elétda (CE) da agua subterranea em dS.™ (A) més de janeiro; (B) més de
abril; (C) més de julho; (D) més de outubro de 2008
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CONCLUSOES

Analisando-se meses de distintas pluviosidade, arifeao aluvial no semi-arido, verifica-se
gue a condutividade elétrica possui variabilidadidian a alta, com dependéncia espacial média,
exceto para o més de abril que apresentou fortendéncia, provavelmente devido a recarga
ocorrida do aluvido. Observa-se que tanto a vdidabie quando a dependéncia espacial da CE
sofrem a influéncia direta das precipitacdes. Opawale isolinhas permitiram verificar que o
padrao distribuicdo da condutividade elétrica rédaltera ao longo do ano.
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