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RESUMO

Predominantemente o cultivo de arroz irrigado no extremo sul do estado
de Santa Catarina é realizado sobre gleissolos e cambissolos
desenvolvidos sobre leques aluviais. Segundo Driessen e Moormann
(1985) os solos no apice dos leques aluviais possuem textura grossa e
condutividade hidraulica elevada. Os autores sugerem que estas
caracteristicas gradualmente se modificam para a base dos leques que
possuem texturas mais finas e condutividade hidraulica mais baixa. Sendo
esta constatacdo verdadeira e considerando que as caracteristicas do solo
influenciam diretamente na vulnerabilidade do aquifero, deveria ser
possivel estabelecer relacBes espaciais para as propriedades do solo e para
a vulnerabilidade do aquifero. Com o objetivo de avaliar a variabilidade
espacial dos atributos que interferem na infiltracdo de agua no solo e na
atenuacdo de poluentes, foram distribuidos quarenta e cinco pontos
amostrais, nas reas de cultivo de arroz da Bacia do rio S&o Bento, entre
0s municipios de Sideropolis, Nova Veneza e Forquilhinha (SC). Foram
efetuadas medidas de resisténcia do solo a penetracdo, densidade
aparente, porosidade total, granulometria, condutividade hidraulica,
conteldo de matéria orgénica, carbonatos e elementos trocaveis da
solucdo do solo. Com auxilio de tensidmetros foi feito 0 acompanhamento
semanal da tensdo no solo durante a safra 2011/2012. De posse dos dados
foram efetuadas analises estatisticas buscando a evidéncia de padrdes
espaciais e a possibilidade de producdo de indices de vulnerabilidade
baseados nas caracteristicas analisadas. Foram encontrados coeficientes
de correlagdo significativos (0=5%), mas de grau moderado, pelo critério
de Calegari e Jacqques (2003) para a condutividade hidraulica, resisténcia
do solo a penetracdo, diametro médio e mediana dos sedimentos. Nao ha
correlagdo espacial significativa para a tensdo no solo, contetudo de
matéria organica e carbonatos. Mapas de interpolacdo de dados mostram
mais a formac&o de nichos de iguais caracteristicas do que uma gradacéo
do apice para a base do leque, provavelmente resultantes do padréo
entrelacado dos canais e de diferentes tipos de depdsitos que ocorrem na
area de leques aluviais. Embora camadas compactadas reduzam o fluxo
de &gua no perfil, a percolagdo de 4gua das quadras de cultivo € detectada
pelos tensidmetros. O aumento da densidade, relacionada & formacéo de
camadas compactadas, implica em menor infiltracdo da agua das quadras
de arroz para o subsolo, o que eleva a tensdo. Foram criados indices de
potencial de reducdo da infiltracdo e potencial de atenuacdo de poluentes



com base na somatoria ponderada das distancias euclidianas do ponto
amostral em relacdo ao autovetor, em uma analise de principais
componentes. O potencial de redugéo da infiltracdo assim produzido tem
correlacdo de 51% com as coordenadas UTM Norte. O potencial de
atenuacdo tem correlacdo de 98% com estas coordenadas. A soma destes
potenciais cria um indice numérico de vulnerabilidade do aquifero
baseado nas caracteristicas do solo cujo mapa apresenta muitas
semelhancas com o potencial de reducéo da infiltracdo, mas com baixa
correlacdo espacial.

Palavras chave: Vulnerabilidade do aquifero. Leques aluviais. Arroz
irrigado.



ABSTRACT

Predominantly irrigated rice cultivation in the southern end of Santa
Catarina State is carried out on Gleysols and Cambisols developed on
alluvial fans. According to Driessen and Moormann (1985) soil on the
proximal fan areas have a coarse texture and high hydraulic conductivity.
The authors suggest that these characteristics gradually change towards
the distal fans that have finer textures and lower hydraulic conductivity.
Considering that this finding is true and that soil characteristics contribute
directly to the aquifer vulnerability, it should be possible to establish
spatial relationships of the soil properties and of aquifer vulnerability.
With the aim of evaluating spatial variability of the attributes that
interfere with water infiltration into the soil and with mitigation of
pollutants, forty-five sample points were distributed in the areas of rice
cultivation of the S8o Bento basin, between the municipalities of
Sideropolis, Nova Veneza and Forquilhinha in Santa Catarina State.
Measurements of soil penetration resistance, bulk density, total soil
porosity, particle size distribution, hydraulic conductivity, organic matter
content, carbonates, and element concentration in soil solution were
carried out. With the aid of tensiometers weekly monitoring of tension in
the soil was done during the 2011/2012 crop season. With this data we
proceeded to statistical analyses seeking evidence of spatial patterns and
the possibility of building indices of vulnerability based on the analyzed
characteristics. Significant correlation coefficients were found (a = 5%),
but at a moderate level by the criterion of Callegari and Jacques (2003)
for the hydraulic conductivity, soil penetration resistance, average mean
diameter and median size. There is no significant spatial correlation for
the tension in the soil, and organic matter content, and carbonates. Maps
of data interpolation show more the formation of niches of the same
features than a gradation from the proximal fan areas to the distal fan areas
probably due to the braided channels and different types of deposits that
occur in the alluvial fan area. Even though compacted layers reduce water
flow on the profile, the percolation of water in paddy fields was detected
by the tensiometers. The increased density, connected to the formation of
compacted layers, implies less infiltration of water from rice paddies to
the subsoil, which raises the tension. Indexes of potential for reduction of
infiltration and for mitigation of pollutants were created based on the
weighted sum of Euclidean distances of the sample point in relation to the
eigenvector, in a principal component analysis. The potential for
reduction of infiltration thus produced has a 51% correlation to the North
UTM coordinates. The potential for mitigation has a 98% correlation to



these coordinates. The sum of these potentials creates a numerical index
of the aquifer vulnerability based on soil characteristics whose map has

many similarities with the potential for reduction of infiltration, but with
low spatial correlation.

Key words: Aquifer vulnerability. Alluvial fan. Irrigated rice.
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1 INTRODUCAO

O baixo nivel de &gua nas represas em Sdo Paulo e o uso do
“volume morto” foram noticias recorrentes em cadeia nacional durante o
ano de 2014, expondo o que se denominou de crise da agua.

Segundo Malu Ribeiro, coordenadora da Rede de Aguas da
Fundacdo SOS Mata Atlantica, em entrevista ao Instituto Brasileiro de
Defesa do Consumidor (IDEC, 2014), os eventos climaticos apenas
potencializaram a crise. Para a entrevistada, 0 crescimento urbano
desordenado e o desmatamento, aliados a uma cultura de abundéncia de
recursos hidricos, tiveram por consequéncia a concentracdo do consumo
e 0 aumento da poluigéo.

Segundo Jacobi, coordenador do grupo de pesquisa sobre
governanga de recursos naturais da Universidade de S&o Paulo, em
entrevista a Zero Hora (SEIBT, 2014), desde 2004 ha indicativos da
necessidade de diminuir a dependéncia do Sistema Cantareira. Para o
entrevistado, em 2009 o relatério final do Plano da Bacia Hidrografica do
Alto Tieté destacou que o sistema Cantareira ja tinha um "déficit de
grande magnitude™.

Em paralelo a crise de abastecimento de agua na cidade de S&o
Paulo, a agéncia de noticias Deutsche Welle divulgou, em marco de 2014,
gue as termelétricas no Brasil estavam operando com 82% de sua
capacidade em consequéncia da reducdo do volume de &gua nos
reservatorios das hidrelétricas e do aumento do consumo de energia
(NEHER, 2014).

Em setembro de 2014, para o leildo de energia, foram inicialmente
inscritos trinta e seis empreendimentos termelétricos, dos quais dez tendo
por combustivel o carvdo (EPE, 2014). No leildo A5, em novembro de
2014, a Tractebel Energia, venceu com trés empreendimentos: Usina
Pampa do Sul, a ser instalada em Candiota, no Rio Grande do Sul, que
devera gerar trezentos e quarenta megawatts, usando como combustivel
o0 carvdo; Complexo Edlico Campo Largo, na Bahia, de cento e setenta e
oito megawatts e a Termelétrica Ferrari, em Pirassununga, S&o Paulo,
com quinze megawatts usando biomassa (TRACTEBEL, 2014).

Se a matriz energética brasileira, baseada em hidrelétricas, tem se
mostrado incapaz de sustentar o aumento do consumo de energia, 0 UsSO
de termelétricas a carvdo, com base no histérico de degradacdo desta
atvidade mineraria (Portal da Acéo Civil Piblica do Carvao, 2014), pode
aumentar a poluicéo da agua, reduzindo a disponibilidade.
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Em um pais em que, para a maioria das pessoas, a seca € algo
distante, relacionada & “Morte e Vida Severina” e ao Departamento
Nacional de Obras Contra a Seca, a crise no abastecimento de agua em
S&o Paulo e 0 aumento das termelétricas pode soar estranho e, talvez,
encarado como uma crise temporéria. Por exemplo, em programa
televisivo do dia 9 de dezembro de 2014, Jornal do Almoco (Rede Globo,
2014), foram mostradas formas criativas adotadas por moradores de S&o
Paulo para reduzir o consumo de &gua tratada. A reportagem conclui que
a crise pode passar, mas ndo o habito de economizar.

Né&o ¢ intengdo sugerir que as condigdes, climaticas ou de gestao
de recursos hidricos, existentes hoje em S8o Paulo, devem perdurar.
Entretanto, parece, como sugere a reportagem, ainda que positiva em
termos de conscientizagdo da necessidade de melhor gestdo dos recursos
hidricos, que tal como o retirante aguarda-se o retorno da chuva.

Em Rebougas (2006a), Tundizi (2009), Costa (2010a) constam
listas de paises com escassez de agua. A maioria destes paises esta na
Africa, Oriente Médio ou s&o insulares, embora haja na Europa paises que
dependem de recursos hidricos localizados fora de suas fronteiras. Em
termos continentais a América do Sul possui a maior disponibilidade de
recursos hidricos por habitante e 0 maior volume de agua doce contido
em rios (COSTA, 2010a). Contudo, a distribui¢do dos recursos hidricos
ndo é homogénea e a distribuicdo da populagdo é predominantemente
concentrada.

O desenvolvimento econdmico é acompanhado por aumento do
consumo de agua per capita e por menor disponibilidade de recursos
hidricos, em funcéo da poluicdo e da supressdo da vegetacdo (COSTA,
2010a). Para Tundizi (2009), a poluicdo da &gua também altera os
ecossistemas que perdem capacidade de autodepuracéo, reduzindo ainda
mais a disponibilidade.

Com o desenvolvimento econdmico, também h& um aumento do
consumo industrial, agricola e de recreacdo. Villiers (2002), Barlow e
Clarke (2003) mostram que em varias partes do mundo a agua €
privatizada e as consequéncias negativas desta apropriacdo para a
populagdo. Assim, a “crise da d4gua” ndo decorre apenas de modificagdes
nas condicBes climaticas e de politicas publicas de gestdo dos recursos
hidricos, mas também da apropriacdo privada de recursos naturais.

Na medida em que cresce o0 consumo de &gua, a busca por novas
fontes se intensifica. O uso de recursos hidricos subterrdneos tem-se
multiplicado em funcéo da qualidade da agua e de sua disponibilidade
préxima ao local de uso (TUNDIZI, 2009). Contudo, apesar do exemplo
de degradacdo dos recursos superficiais, a agua subterranea vem sendo
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apropriada por setores econémicos dominantes, muitas vezes com pogos
mal construidos, sem medidas de protecdo e super explotados, que
propiciam a degradacéo dos aquiferos (REBOUCAS, 2006b).

Embora a polui¢do do aquifero possa ocorrer por injecao direta de
poluentes, na maioria dos casos é consequéncia das atividades humanas
na superficie. Tundizi (2009) faz uma listagem de atividades que podem
causar a poluicdo em aquiferos, como depdsito de residuos, esgoto,
vazamento de produtos tdxicos e o uso de agrotoxicos e fertilizantes na
agricultura.

Segundo Lavorenti (2000), para chegar ao aquifero, um poluente
disposto na superficie, deve ser capaz de atravessar diferentes camadas
do solo. Esta capacidade depende da velocidade com que o poluente é
transportado e de reacdes de degradacdo a que esta sujeito neste periodo,
atenuando o efeito poluidor. O transporte do poluente depende das
caracteristicas do solo, notadamente da condutividade hidraulica, do grau
de saturagdo do solo e das propriedades do poluente, como a viscosidade.
O grau de atenuacdo da poluicdo depende da atividade bioldgica, do
conteudo de matéria organica e de caracteristicas quimicas do solo.

Desta forma, dependendo de caracteristicas locais, 0 mesmo
poluente pode, ou ndo, chegar ao aquifero em diferentes tempos de
residéncia nas camadas superficiais. Com esta premissa, nos ultimos
cinquenta anos foram desenvolvidos diferentes sistemas de avaliagdo da
vulnerabilidade dos aquiferos (GOGU; DASSARGUES, 2000; FOSTER
et al., 2002; MARGANE; 2003, GOLDSHEIDER, 2003a; VIAS et al.,
2006).

Estes sistemas de avaliagdo tém por objetivo auxiliar o
planejamento ambiental de uso do solo e prevencdo a poluicéo,
determinando prioridades de agdo e recursos financeiros (MARGANE,
2003), buscando o equilibrio entre a demanda social e a necessidade de
protecdo do meio ambiente (GOLDSHEIDER, 2005).

Dada a variabilidade de ecossistemas e de condicfes locais, 0s
sistemas de avaliacdo da vulnerabilidade sdo adaptados ao meio. Na
Europa, por exemplo, foram desenvolvidos sistemas que contemplassem
as caracteristicas de ambientes cérsticos.

Contudo, os modelos de avaliagdo mais utilizados consideram um
poluente genérico disposto na superficie do solo, que é transportado por
adveccdo para o aquifero. Destes pressupostos surge a questéo de como
avaliar a vulnerabilidade do aquifero fredtico frente a uma atividade
agricola, como o cultivo do arroz irrigado, que é conduzida sob constante
inundagéo.



32

Em termos de seguranca alimentar e extenséo da area plantada, o
arroz € um dos cereais mais importantes cultivados no planeta
(AZAMBUJA et al.,, 2004; FAO, 2014). Avangos tecnoldgicos,
especialmente a partir de 1970, permitiram a evolucdo da area e da
produtividade na América Latina (FELICIO FILHO, 1979; SANINT,
1997) onde o Brasil se destaca como maior produtor (AZAMBUJA et al.,
2004).

Com o apoio governamental, por meio do Programa Nacional de
Aproveitamento Racional de Varzeas — PROVARZEAS NACIONAL
houve grande incremento na area cultivada de arroz irrigado em Santa
Catarina e em particular na regido sul deste estado a partir dos anos 80 do
século passado. Segundo Vieira (2014), foram cultivados em Santa
Catarina 147.992 hectares, na safra 2013/2014. Deste total, 93.561
hectares, representando 63% da &rea, foram cultivados no sul do estado.

O cultivo do arroz irrigado implica na ocorréncia de impactos
ambientais no ar, no solo e na agua, que tem efeitos sobre a biota e sobre
as comunidades humanas circunvizinhas (MATTQOS, 2004). Estes
impactos estdo basicamente relacionados ao preparo do solo, ao uso de
agro-quimicos e a mudanca de condicdes ambientais impostas pelos
sistemas de irrigacdo por inundacdo. Na agua usada para irrigacdo os
efeitos destas alteracbes decorrem do contato da agua derivada dos rios
para as lavouras com o solo, do uso de fertilizantes, corretivos e de
agrotéxicos para o combate de plantas daninhas, pragas e doencas.

Considerando diferentes sistemas de cultivo e diferentes maneiras
de preparo do solo, em média, o cultivo de arroz irrigado consome entre
0,46 a 1,6 litro de agua por segundo por hectare (EPAGRI, 2002;
STEINMETZ, 2004; ROSSO, 2007) sendo que a evapotranspiragéo
representa parte significativa da necessidade de agua (SACHET, 1977).
Parte da agua usada é perdida para os sistemas de drenagem do préprio
cultivo, podendo poluir corpos de agua superficiais e parte é perdida por
infiltracdo, podendo atingir aquiferos.

Estas perdas por infiltracdo, nas areas de plantio de arroz irrigado,
estdo relacionadas a carga hidraulica, ao tipo de solo, especialmente no
gue se refere a sua textura, a presenca de camadas compactadas, ao modo
de preparo do solo e & profundidade da camada natural de impedimento
(EPAGRI, 2002).

A possibilidade de contaminacgdo do aquifero freatico a partir das
canchas de arroz é apontada por Alexandre (2000), que verificou o
aumento da turbidez, de solidos totais, e coliformes fecais em agua de
pogo escavado a partir do momento em que se iniciou o preparo do solo.
Hadlich (1997) sugere a possibilidade de agrotéxicos, ou seus
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subprodutos de degradagédo, estar também sendo adsorvidos pelas argilas,
e que estas poderiam estar contaminando corpos de agua superficiais e
profundos.

Krebs (2004), trabalhando com recursos hidricos subterraneos da
Bacia do rio Ararangua, produziu mapa de vulnerabilidade dos aquiferos,
usando o sistema GOD (FOSTER, 1987). Sobre a area de leques aluviais
a vulnerabilidade é preponderantemente classificada como extrema na
porcdo proximal, alta na porcdo mediana e moderada na por¢ao distal dos
leques.

Comparando o Levantamento de Reconhecimento dos Solos de
Santa Catarina (EMBRAPA, 2004) com o mapa geoldgico da Bacia do
rio Ararangua, produzido por Krebs (2004), e com 0 mapa do uso da terra
na Bacia do rio Ararangua (PELLERIN, 2010), verifica-se que o cultivo
do arroz se concentra sobre gleissolos e cambissolos derivados de
depésitos de leques aluviais.

Driessen e Moormann (1985), trabalhando com propriedades
fisicas do solo sob cultivo do arroz irrigado verificaram que em leques
aluviais existe uma tendéncia de textura mais grossa e condutividade
hidraulica mais elevada no apice do que na base dos leques.

Sendo esta constatacdo verdadeira, deveria ser possivel estabelecer
relagdes entre as propriedades do solo em um determinado ponto na bacia
hidrografica e o posicionamento espacial deste ponto. Do mesmo modo,
como a vulnerabilidade do aquifero é, pelo menos em parte, dependente
das propriedades do solo, deveria ser possivel estabelecer uma relagdo
espacial da vulnerabilidade na area de leques aluviais.

Com o objetivo de avaliar a variabilidade espacial dos atributos
que interferem na infiltracdo de agua no solo e na atenuacédo de poluentes
realizou-se, com atividades de campo e laborat6rio, um levantamento das
caracteristicas dos solos usados no cultivo do arroz irrigado na Bacia do
rio S&o Bento. Esta, situada no sul do estado de Santa Catarina, faz parte
da Bacia do rio Ararangua.

Foram distribuidos na area de cultivo de arroz, quarenta e cinco
pontos amostrais, sendo a maioria localizada em area de leque aluvial.
Foram efetuadas medidas de resisténcia do solo & penetracdo, densidade
aparente, porosidade total, granulometria, condutividade hidraulica,
contelldo de matéria organica, carbonatos e elementos trocaveis da
solugéo do solo. Com auxilio de tensidmetros foi feito o acompanhamento
semanal da tensdo no solo durante a safra 2011/2012.

De posse dos dados procederam-se analises estatisticas buscando
a existéncia de padrbes espaciais e de correlagdo entre as variaveis.
Verificou-se também a possibilidade de produgdo de indices de
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vulnerabilidade baseados nas caracteristicas analisadas e o
comportamento espacial destes indices.
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2 PROBLEMATICA E HIPOTESE

Egito, Suméria, Harapa mostram que as civilizagbes se
desenvolveram a partir de terras fertilizadas por grandes rios. A
dependéncia da 4gua também pode ser vista nas civilizagdes americanas
- Inca e Asteca, em Punjab - na india, também na China (MENDES;
SANTOS OLIVEIRA, 2004). Utilizando 4aguas superficiais e
subterraneas, foram produzidas colheitas abundantes que permitiram o
desenvolvimento de cidades, o aumento do poder e da riqueza e, também,
a degradacdo e a poluicdo em larga escala.

Sendo a 4gua indispensavel a vida e também um recurso limitado
e irregularmente distribuido, ela é origem de tenses e conflitos. Mesmo
a Amazonia, conhecida no mundo inteiro pela abundancia de recursos
hidricos, tem sido noticia das tensGes entre pecuaristas, madeireiros,
garimpeiros, povos indigenas e comunidades tradicionais pela violéncia e
pela degradacdo do solo, da dgua e da biodiversidade. Isso porque, como
destaca Leonel (1998), ndo se podem isolar os fatos ecoldgicos dos fatos
sociais uma vez que ‘“as relagdes do homem com a natureza sdo
indissociaveis das relagdes que os homens mantém entre si”.

No ciclo hidroldgico, aproximadamente cento e dezenove mil
quilémetros cubicos de agua séo transferidos anualmente por precipitacéo
para os continentes (REBOUCAS, 2006a). O consumo mundial esta
préximo de trés mil quildmetros clbicos anuais, sendo dois mil usados na
agricultura, setecentos na indistria e duzentos e sessenta no uso
domeéstico (TUNDIZI, 2009). Mesmo considerando a grande impreciséo
inerente a esse tipo de dados, isso representa um saldo de cento e
dezesseis mil quildmetros cubicos!

Considerando apenas as atividades humanas, a taxa de renovagéao
de recursos hidricos é, portanto, muito superior a necessaria para a
populacdo, entretanto a distribuicdo é desigual (SANTOS; MANCUSO,
2003), e a poluigdo reduz a disponibilidade efetiva.

A poluicdo de recursos hidricos é fato amplamente conhecido e
vivenciado por praticamente todos. No meio urbano, basta passar por um
rio para sentir odores desagradaveis e ver sua coloracéo alterada. O Tieté
é um famoso exemplo nacional. Rios receptores de esgotos domésticos e
industriais, também lixo acumulado em galeria pluvial se tornam
integrantes da paisagem. Parecem, da mesma forma que o fenémeno da
violéncia urbana, apesar do esforco de acbes de recuperacdo e
movimentos de conscientizacdo, realidades tdo comumente vivenciadas
gue acabam negligenciadas.
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Essa complacéncia pode conduzir a exemplos extremos. Na zona
de processamento e exportacdo, na fronteira entre México e Estados
Unidos, somente 12% da populagdo tém acesso a agua limpa. L4 a
auséncia de agua doce tornou-se simbolo de pobreza para mais de um
milhdo de pessoas (BARLOW,; CLARKE, 2003). Para ndo ficar s6 no
meio urbano, no Canada, em 1999, um tergo dos pocgos rurais de Ontario
estavam contaminados com E. coli e, nos EUA, um levantamento da EPA
(US Environmental Protection Agency) estima que metade dos pogos
estdo contaminados por pesticidas e nitratos (BARLOW; CLARKE,
2003). A poluicao por produtos quimicos (TUNDISI, 2009), por produtos
farmacéuticos (SANTOS; MANCUSO, 2003), por mercdrio nos
garimpos da Amazénia (LEONEL, 1998), por influéncia da mineragdo de
carvéo nos recursos hidricos no sul do estado de Santa Catarina (VEADO,
1989; ALEXANDRE, 1995, 1996, 1999, 2001, 2002; KREBS et al. 1994;
KREBS, 1995, 2004; MILIOLI et al., 2009) sdo outros exemplos graves
que proliferam.

A distribuicdo desigual da 4gua no planeta, 0 consumo excessivo e
a poluigdo conduzem a um quadro de escassez. Alguns dos maiores rios
como Indo, Ganges e Amarelo, em alguns anos, ndo conseguem manter
seu curso, ficando sem agua durante longos meses (MENDES; SANTOS
OLIVEIRA, 2004).

A reducdo de disponibilidade de a4gua pode ser apontada tanto em
superficie quanto em aguas subterraneas. Para os recursos hidricos
superficiais, também podem ser exemplos dessa reducéo o caso do Mar
de Aral e do Rio Colorado (TUNDISI, 2009). Na regido metropolitana de
Séo Paulo, problemas de abastecimento ocorridos em 2014, ja eram
alertados pela Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sdo Paulo
(SABESP) em 2003 (PESSOA DA SILVA et al, 2003). A
superexploracdo de aquiferos tem sido verificada nos Estados Unidos
(VILLIERS, 2002). Na cidade do México foi registrado rebaixamento do
freatico em até oito metros, e em Tamil Nadu, na india, este rebaixamento
provocou a intrusdo da cunha salina (TUNDISI, 2009).

Embora colocados dessa maneira possa parecer que os problemas
sejam localizados, especialmente para aqueles que sé véem a agua em
suas proprias torneiras ou mesmo para populagdes que vivam sob
abundancia do recurso, o Programa das Nacdes Unidas para o Meio
Ambiente (PNUMA apud MENDES e SANTOS, 2004) identifica oitenta
paises com sérios problemas para manter a disponibilidade de agua.
Atualmente vinte e nove paises ndo tém agua doce para toda sua
populacdo; prevé-se que, em 2050, serdo quarenta e oito (PESSOA DA
SILVA etal., 2003). Em listagens dos paises com maior caréncia de agua,
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elaboradas por Costa (2010a), se destacam, como era de se esperar, paises
norte africanos, do oriente médio e paises insulares; contudo, também é
mencionada a situacdo critica na Bélgica, Hungria, india, China,
Tailandia e Estados Unidos.

A crise da dgua causa impacto devastador sobre, pelo menos, um
bilhdo de pessoas que convivem com a escassez e a poluicdo (PESSOA
DA SILVA et al. ,2003; BARLOW; CLARKE, 2003). Se, por um lado,
amplia-se a percepcdo de que a agua € um recurso finito e que os custos
de tratamento e recuperacgdo estdo cada vez mais elevados, por outro, é
mais contundente a percep¢do de que a posse da agua determina riquezas
e qualidade de vida. Para a revista FORTUNE, edicdo de maio de 2000,
“a agua promete ser para o século XXI o que o petroleo foi no século
XX.

Mendes e Santos Oliveira (2004) descrevem como a posse da agua
esteve na base de disputas entre nagdes, entre senhores e cidaddos. Nem
sempre 0 petréleo é o detonador de guerras. Marq Villiers (2002) mostra
COMo a agua esta na base de disputas, por vezes armadas, em varios locais
do mundo, como em lIsrael, Egito, Estados Unidos e india.

Disputas entre agricultores e populagdes nativas, com foco no uso
da &gua, persistem até os dias de hoje, como nas cataratas de Klamath -
Oregon, na Califérnia, no Equador (BARLOW,; CLARKE, 2003) e no
Brasil (LEONEL, 1998).

Para manter os alimentos em custos acessiveis, a tendéncia
mundial da politica agricola tem sido aumentar a produtividade e reduzir
a mao de obra. Assim, para Barlow e Clarke (2003), os agricultores se
tornaram cada vez mais dependentes de combustiveis fdsseis e agua e,
paradoxalmente para quem vive no campo, acabam na posicdo de
causadores de danos aos ecossistemas.

Quarenta por cento dos alimentos consumidos no mundo séo
providos pela agricultura irrigada, mas pelo menos dez por cento dessa
producdo é feita usando aquiferos além da capacidade de reposicdo
(BARLOW e CLARKE, 2003). A agricultura consome 68% da agua
usada, a industria 23% e o consumo doméstico 8,6% (TUNDISI ,2009).
A tendéncia é de elevacdo da demanda com aceleragdo do consumo
industrial, que na América do Norte ja é equivalente ao consumo agricola
(BARLOW; CLARKE, 2003).

A regido sul do Brasil € a que mais consome agua pela irrigagéo
com 8,72 quilémetros cubicos por ano, sendo o estado do Rio Grande do
Sul o maior consumidor com 7,25; Santa Catarina faz uso de 1,01
quildmetro cubico (TELLES; DOMINGUES, 2006) e este consumo estéa
basicamente relacionado ao cultivo do arroz.
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O Extremo Sul Catarinensse faz parte da Décima Regido
Hidrografica do Estado de Santa Catarina. Essa regido hidrogréafica é
formada pelas bacias dos rios Urussanga, com setecentos e trés
quilémetros quadrados, Ararangua, com trés mil quinhentos e dois
quilémetros quadrados e Mampituba, com oitocentos e quarenta e sete
quilémetros quadrados (SANTA CATARINA, 2006). E caracterizada por
conter municipios de economia pouco produtiva e com condi¢des sociais
desfavoraveis a salde, educacdo e renda (SANTA CATARINA, 2006).

A Bacia do rio Ararangua é considerada como area critica em
relacdo a disponibilidade e a qualidade das aguas, uma vez que a
somatdria das demandas é maior que a vazao de estiagem para o periodo
de sete dias de duragdo e dez anos de recorréncia (SANTA CATARINA,
1997, 2006). Nessa bacia s@o desenvolvidas atividades de mineracéo de
carvdo e argila; atividades de processamento industrial, como ceramica,
plastico, quimica, agroindustrial, metal-mecénica e vestuario; e
atividades agricolas, destacando-se a producao de arroz e fumo.

O crescimento demogréafico, a concentracdo da populagdo em areas
urbanas - especialmente no municipio de Criciima onde mais de noventa
por cento da populagdo residem no meio urbano, a precariedade dos
sistemas de tratamento de esgoto, a drenagem acida provocada pela
mineragdo de carvdo aliada ao desenvolvimento industrial e também a
utilizacéo de técnicas de irrigacdo tiveram por consequéncia a reducéo da
disponibilidade hidrica e a poluicéo dos rios.

Cerca de cinquenta e nove mil hectares da area da bacia estdo
ocupados pelo plantio de arroz irrigado (EPAGRI, 2006). O quantitativo
de agua necessario para se efetuar a irrigacdo na cultura do arroz varia de
acordo com as caracteristicas fisicas do solo, com a técnica de plantio,
com 0 manejo dado ao longo do cultivo e com as condic¢Bes climética e
fisiolégica que afetam a evapotranspiragéo.

No Rio Grande de Sul o valor adotado para fins de projeto é
correspondente a uma vazdo de dois litros por hectare por segundo
(GOMES et al. 2004b). No cultivo de arroz pré-germinado, adotado em
Santa Catarina, os valores de projeto recomendados estdo entre dez a
quinze mil metros cubicos por hectare por safra (EPAGRI, 2002). A
média da recomendac&o catarinense, estendida para o periodo de outubro
a abril, corresponde a 0,689 litro por segundo por hectare, muito préximo
do valor estimado por Lucietti (1997) de 0,656 litro por segundo por
hectare.

Considerando a vazdo média da Bacia do rio Ararangua como
guarenta metros cubicos por segundo (SANTA CATARINA, 1997) e a
demanda hidrica para o cultivo do arroz irrigado como 0,689 litros por
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segundo por hectare, tm-se um consumo, s6 para a cultura do arroz, de
22,67 m®/s, 0 que representa cinquenta e sete por cento da vazéo total dos
rios da bacia no periodo de outubro a abril.

Por certo se podem efetuar emendas neste raciocinio,
especialmente no que se refere ao periodo considerado. Optou-se por
calcular a demanda no periodo de outubro a abril uma vez que os cultivos
ndo sdo sincronizados, o que reduz a demanda percentual do arroz em
relacdo a vazao do rio. O que importa aqui ndo € a precisao do dado, mas
a significancia do consumo.

Em 2005 foi dada a licenca de operacdo da Barragem do Rio S&o
Bento. Além da estabilizacdo da demanda urbana e industrial, que eram
extremamente problematicas no periodo anterior, a barragem teve outros
efeitos benéficos como a reducdo de picos de cheias e a reducdo dos
conflitos pelo uso da agua. Entretanto, provavelmente em funcgéo da falta
de estudos hidroldgicos, nos anos mais secos ainda ocorrem dissensdes
entre as associacdes de irrigacdo e a Companhia Catarinense de Aguas e
Saneamento, CASAN, gestora da barragem.

Embora nos altimos anos, por pressdo de organismos ambientais e
do Ministério Publico, uma série de projetos de recuperacdo de areas
degradadas tenha sido implementada, a caréncia e os conflitos por
recursos hidricos ainda sdo agravados pela poluicdo provocada pelos
processos utilizados na extragdo e beneficiamento do carvéo, bem como
na forma de deposicdo dos rejeitos.

O reconhecimento publico do grau de degradagdo dos rios no sul
catarinense acompanhado de maior conscientizacdo da necessidade de
preservacdo ambiental tém resultados concretos, como a recuperacgdo de
areas degradadas e a formacdo dos comités de bacia.

Por vezes, entretanto, a pressdo por resultados, que tém custos
elevados, leva os atores a discutir quem é o maior responsavel, talvez em
uma tentativa de tirar o foco de si mesmos. Em uma avaliacdo da
gualidade das aguas no municipio de Criciuma, Alexandre et al. (1995)
apontam a mineracao, a auséncia de esgoto sanitario e industrias quimicas
e ceramicas como agentes da poluicdo dos recursos hidricos superficiais.
Alexandre (1996, p. 53) afirmou que a “principal causa da poluigdo
hidrica na regido sul de Santa Catarina € proveniente do processo ou
extragdo e beneficiamento de carvdo mineral”. Althoff (2000, p. 84)
corroborou com esta afirmacdo (“minera¢do de carvdo é a principal
responsavel pela polui¢do das dguas™) e concluil que “a cultura do arroz
irrigado, pela expressdo econdémica que representa para a regido e Estado,
¢ a mais prejudicada pela poluicao das dguas do rio Ararangua”.
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De outro lado, para Krebs (2004, p. 70), os “recursos hidricos
superficiais tém sido tratados de forma negligente, como, por exemplo,
pelo lancamento de esgotos urbanos e efluentes industriais nos cursos d’
agua e fontes e pela intensa utilizacdo de pesticidas e fertilizantes que,
juntamente com as particulas do solo, sdo carreados pela chuva e levados
aos cursos d’agua”. O Grupo de Assessoramento Técnico da Acdo Civil
Publica do Carvio (GTA, 2013) aponta que em “areas agricolas,
principalmente no dominio de lavouras de arroz irrigado, a quimica da
agua pode ter sido influenciada pelos produtos quimicos utilizados, como
inseticidas, herbicidas, adubos quimicos, calcario usado como corretivo e
irrigagdo com aguas improprias, dentre outros”.

Independente do grau de responsabilidade, o cultivo do arroz
irrigado €, no minimo, potencialmente poluidor dos recursos hidricos
superficiais e subterraneos, e sdo necessarios estudos que agreguem
conhecimento para que se planejem agdes de recuperag¢do e minimizagdo
de impactos.

Na Bacia do rio S&o Bento, e provavelmente em toda a bacia do rio
Ararangud, a captacdo de &gua para as lavouras de arroz ¢ feita dos rios,
diretamente ou por canais de aducdo das associa¢Ges. Embora nenhum
agricultor que use agrotéxico pretenda liberar a dgua das quadras para o
rio, podem acontecer acidentes. Dado que a agua tem um tempo de
permanéncia longo na quadra e que na maior parte do cultivo se mantenha
uma lamina de até trinta centimetros, a maior preocupacao é a infiltracdo
da agua no solo e a possivel contaminacdo do aquifero freatico.

Segundo Foster e Hirata (1993), a vulnerabilidade de um aquifero
deve ser entendida como a representacdo das caracteristicas intrinsecas
gue determinam sua susceptibilidade de ser afetado por uma carga
poluente, ainda que esta carga ndo esteja presente no momento de sua
determinacdo. Para esses autores, a vulnerabilidade de um aquifero
depende primordialmente da inacessibilidade hidraulica e da capacidade
de atenuagao dos poluentes na camada sobrejacente ao aquifero.

O cultivo de arroz irrigado sobre areas de leques aluviais no sul de
Santa Catarina cresceu de maneira expressiva. O uso de agrotoxicos e de
fertilizantes para este cultivo é, portanto, também crescente. Para Krebs
(2004) a vulnerabilidade do aquifero nestas condi¢des varia de moderada
a extrema.

A recarga do aquifero depende de condicdes climéticas e dos
fatores que controlam o escoamento superficial e a infiltracdo da agua no
solo. As variaveis que controlam esses fatores correlacionam-se de
maneira inversamente proporcional, de modo que, o aumento das
condic¢des de infiltracdo implica em reducgdo do escoamento superficial.



41

A classificacdo dessas variaveis pode ser feita em relacdo a
amplitude da andlise que se pretenda realizar. Algumas varidveis, como a
area, a forma e a declividade da bacia hidrogréfica sdo mais apropriadas
para determinacdo da infiltragdo e deflivio em areas mais amplas. Outras
varidveis, como a granulometria, condutividade hidraulica, sdo melhor
compreendidas em condicdes pontuais onde se efetua a analise.

Para as duas abordagens, existem modelos matematicos para
determinar as condi¢des gerais de infiltracdo de &gua em uma bacia
hidrografica. Peixoto De Barros et al. (2014) examinaram duas técnicas
de determinacéo de infiltracdo em escala de bacia comparados a modelos
baseados em resultados pontuais e concluiram que 0s modelos pontuais
superestimam os valores de infiltraco.

Neste trabalho, estudam-se as varidveis que condicionam a
infiltracdo da 4gua no solo e a atenuagdo de poluentes, bem como a sua
variabilidade espacial em solos cultivados com arroz irrigado, pois estas
condi¢des implicam em diferencas na vulnerabilidade do aquifero.

Com certeza, 0 estudo da infiltragdo da agua no solo ndo é
suficiente para determinar se um aquifero, mesmo o freético, vai ter ou
ndo alteracdo das caracteristicas de suas aguas por poluentes. Uma série
de reacdes quimicas e fendmenos fisicos, como adsorcao, podem ocorrer
no trajeto entre a superficie do solo e o aquifero, impedindo, retardando
ou diminuindo o impacto do poluente, contudo parte-se da premissa que
um maior volume de infiltracdo acarreta em maior risco.

Dentre as varidveis de ordem pontual, as condic¢Oes da superficie,
a cobertura vegetal e a presenca de estruturas bioldgicas devem ser
bastante similares entre diferentes canchas de arroz. Ou seja, sdo locais
com declividade quase nula e com baixa rugosidade devido ao preparo do
solo. Resta averiguar até que ponto as raizes das plantas cultivadas e de
plantas infestantes sdo capazes de formar canais que aumentem a
infiltracdo da dgua no perfil.

As caracteristicas dos horizontes, dos sedimentos e da porosidade
influenciam diretamente os resultados da condutividade hidraulica.
Também o manejo dado ao solo influencia a permeabilidade. Assim, o
tipo de equipamento utilizado no preparo do solo, como arados, grades,
enxadas rotativas e alisadores, pode resultar em diferentes graus de
compactacdo das camadas subsuperficiais, possibilitando maior ou menor
infiltracdo da dgua de irrigacéo.

Pode-se considerar a condutividade hidraulica e a atenuacéo de
poluentes no solo em canchas de arroz, como varidveis complexas,
resultante da intera¢do das variaveis de ordem local. Portanto, a maior ou
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menor vulnerabilidade do aquifero fredtico vai depender essencialmente
da interacdo destas variaveis.

Como o cultivo do arroz, no sul do estado de Santa Catarina, se faz
em canchas sistematizadas, ou seja, terraplanadas, as variaveis de ordem
geral, que afetam diretamente o escoamento superficial, ndo séo objeto do
estudo.

HIPOTESE

Segundo Driessen e Moormann (1985), a maior parte do arroz
cultivado no mundo esta em areas de deposicédo fluvial, incluindo leques
aluviais, planicies de inundacéo e terracos fluviais. Para estes autores, nas
areas de leques aluviais existe a tendéncia de uma textura mais grossa
préxima ao apice tornando-se gradualmente mais fina para a base, com a
reducdo das declividades e fluxos de cheia menos irregulares. De maneira
similar, a condutividade hidraulica tende a ser mais elevada no apice e
menor nas areas com menor declividade. Embora os leques se
diferenciem fortemente entre si na sedimentologia, mineralogia e idade,
existe uma tendéncia clara na distribuicdo das caracteristicas decorrente
das diferencas entre os materiais proximais e distais.

Desta forma, o estudo da variabilidade espacial dos fatores que
influenciam a infiltracdo da 4gua no solo e a atenuagéo de poluentes nas
areas de cultivo de arroz de uma bacia hidrografica permite estabelecer
diferencas no potencial de riscos ambientais associados a percolacéo da
agua, contribuindo para definir com maior precisdo a vulnerabilidade do
aquifero freatico a produtos poluentes utilizados no manejo da cultura.
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3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem por objetivo principal avaliar a variabilidade
espacial dos fatores que condicionam a vulnerabilidade & poluicdo do
aquifero livre em leques aluviais do sul de Santa Catarina.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Analisar o comportamento hidraulico dos solos em depositos de
leques aluviais.

- Avaliar as perdas de agua por percolacdo em areas de cultivo de
arroz irrigado.

- Avaliar as correspondéncias espaciais entre as caracteristicas do
solo e o potencial de poluicdo do aquifero freatico.
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4 DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

Este trabalho foi executado nas areas cultivadas com arroz irrigado
na Bacia do rio S&o Bento, localizada no extremo sul do estado de Santa
Catarina.

No sentido politico administrativo, a regido sul do Estado de Santa
Catarina, corresponde a uma faixa do territorio, com aproximadamente
cinquenta quilémetros de largura, limitada pela escarpa da Serra Geral e
0 oceano Atléntico. Faz divisa, ao sul, com o estado do Rio Grande do
Sul, por meio do rio Mampituba, ao norte com os municipios de
Garopaba, Paulo Lopes, Sao Bonifacio e Anitapolis.

A Serra Geral é o divisor de aguas, responsavel pela orientagdo da
drenagem (SANTA CATARINA, 1997). Embora haja rios com nascentes
no planalto, na escarpa da serra estdo muitas nascentes dos contribuintes
principais dos rios da regido, formadores das bacias hidrograficas do
Mampituba, Ararangua e Tubarao.

Para entender a morfologia atual da Zona Costeira Sul Catarinense,
€ necessario recompor uma sequéncia de cenarios anteriores
(PAUWELLS, 1941). No Periodo Permiano, com o mar a oeste do
Continente do Gondwana, uma glaciagdo deu origem a conglomerados,
tilitos e folhelhos da Grupo Itararé, formando a base das rochas Permo-
triassicas (PAUWELLS, 1941). Segundo Scheibe (2010), o Grupo ltararé
¢ a primeira unidade estratigrafica Gonduanica aflorante em Santa
Catarina, composta por espessos corpos de depdsitos glaciais e
proglaciais (SCHEIBE, 1986).

Sobrepde-se a Formacdo Rio Bonito, composta de arenitos
imaturos, siltitos e folhelhos, contendo camadas de carvdo mineral
(SCHEIBE, 2010). Na sequéncia, ainda no Permiano, foram depositados
os sedimentos da Formacdo Palermo e do Grupo Passa Dois, este
integrado pelas Formag0es Irati, Serra Alta, Teresina e Rio do Rasto.
Seguiu-se um ambiente desértico, que propiciou os depdsitos da
Formacdo Botucatu (SCHEIBE, 2010), composto por arenitos eolicos de
cor avermelhada de idade Juro-Cretacea (SCHEIBE, 1986).

A fragmentacéo do continente Gondwana iniciou a cerca de cento
e cinquenta milhdes de anos (SCHEIBE, 2010). Para Pauwells (1941) os
esforcos de tensdo sdo evidenciados pela auséncia de dobramentos nas
camadas Permo-Triassicas. A reabertura de antigas fraturas, no continente
Americano em formacdo, propiciou derrames sucessivos de basalto que
constituem a Formagéo Serra Geral.
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Pelo raciocinio de Pauwells (1941), a costa catarinense, que
inicialmente deveria consistir basicamente pela encosta da escarpa,
deveria estar mais a leste do que nos dias de hoje. O que viria a se tornar
a zona costeira sul catarinense, em funcéo de grandes falhamentos, ficou
abaixo do atual nivel do mar (SCHEIBE, 2010). Maack (1947) descreve
gue préximo ao Rio Grande do Sul, na direcdo norte-sul, o Planalto
Meridional e a escarpa da Serra Geral reduzem rapidamente de altitude
acompanhando o mergulho das camadas no sentido sudoeste.

Intensos processos erosivos teriam recuado a borda do planalto
(MAACK, 1947). Para Duarte (1995), a presenca de elevacGes isoladas e
espordes, além da presenca frequente de soleiras de diabasio, que sugerem
a anterior presenca de espessas camadas de rochas sobre as mesmas,
evidenciam este recuo e “induzem a considera¢bes sobre o volume
erodido, o local de deposi¢do do material retirado, o tempo para a eroséo
do mesmo e a época em que a escarpa adquiriu sua posi¢do atual”
(DUARTE, 1995, p. 35).

Os processos erosivos geraram sucessivos depdésitos, primeiro ao
longo dos vales estreitos, abrindo-se depois na forma de leques
preenchendo aos poucos toda a planicie (SCHEIBE, 2010). Na Era
Cenozéica formaram-se os depdsitos praiais, marinhos e eolicos e
fluviolagunares, aluvionares e fluviais que constituem a porcéao leste da
Bacia do rio Ararangua.

Administrativamente, a Bacia do rio Ararangua, integrante da
décima regido hidrografica do estado (SANTA CATARINA, 1997;
SANTA CATARINA, 2003), ocupa uma area de 3502 km? (SANTA
CATARINA, 2006) drenando em superficie, total ou parcialmente, o
territorio de dezessete municipios. O rio Ararangua, em termos
topondmicos, inicia a partir da jungdo dos rios Itoupava e Mée Luzia.

O rio Séo Bento tem suas nascentes na escarpa da Serra Geral e
flui por cerca de quarenta quildmetros até sua confluéncia com o rio Mée
Luzia, do qual é um dos principais afluentes. Nesse percurso recebe
contribuicGes dos rios Serrinha, Guarapari (Figura 1), de diversas sangas
gue nascem na planicie bem como de pequenos regatos com origem nos
contrafortes da serra. Sua bacia, com uma area de drenagem de 160 km?
(SCHWALM, 2008), abrange fragbes dos municipios de Treviso,
Siderodpolis, Nova Veneza e Forquilhinha.



Figura 1 — Mapa de Localizacio da Area de estudo.
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No alto curso, o rio Sdo Bento é formado pela juncdo do Rio da
Mina com o Rio da Serra. Estes rios drenam a escarpa da Serra Geral e
pequenas fragbes do planalto Meridional (SCHWALM, 2008), rasgando
esse planalto por processos erosivos. Como resultado, formaram-se vales
profundos ladeados por espordes, como contrafortes, que adentram a
planicie aluvial até o distrito de S&o Bento Alto, reduzindo
progressivamente a altitude de suas cristas.

Na altitude de cem metros, junto a foz do rio Serrinha, 0 Sdo Bento
atravessa uma pequena garganta, onde, aproveitando esta condicao
geograéfica, foi construida a Barragem do Rio Séo Bento (Figura 2).

Figura 2 — Aspecto do alto curso do rio Sdo Bento e do lago formado pela
Barragem de mesmo nome.

Fonte: Google Earth - Imagem Land Sat 2014, Digital Globe, Google Earth,
CNES/Astrium. Data da imagem 2/10/2013, altitude da visada: 1005m.

A montante da barragem, a bacia possui os trechos de maior
declividade. Krebs (2004) descreve a area, antes do término da construcéo
da barragem, como um vale amplo ladeado por espigbes longos
dissecados. Para o autor, o fundo do vale é atulhado por rampas de
talus/collvio nas margens e por leques aluviais retrabalhados na porcéao
central. O padrdo de drenagem nesta area é de canais entrelacados, com
alta densidade de drenagem.

Para o estudo de impacto ambiental para implantacdo da barragem
no rio Sao Bento (MAGNA ENGENHARIA, 1995), foram determinados
o0s parametros hidroldgicos da area a montante do barramento (Tabela 1).
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Considerando a area total da bacia e 0 comprimento total do rio, conclui-
se que setenta por cento da &rea da mesma e apenas trinta e sete por cento
do comprimento do rio, estdo contidos entre os contrafortes da Serra
Geral.

Tabela 1 — Pardmetros Hidroldgicos do Alto Curso do Rio Sdo Bento,
entre o divisor de aguas na Serra Geral e a barragem.

Pardmetro Unidade  Valor
Area de drenagem km? 112,12
Comprimento do rio S&o Bento km 149
Comprimento do rio Serrinha km 12,2
Desnivel desde o divisor de aguas da bacia m 1280
Declividade média do rio Sdo Bento m/km 36
Declividade média do rio Serrinha m/km 43
Densidade de drenagem (D) km/km? 2,86
Tempo de concentracéo h 3,25

Fonte: Magna Engenharia, 1995.

Uma ampla area de captacao de aguas, com declividade acentuada,
resulta em um potencial energético, que no caso é estrangulado pelos
esporfes da Serra Geral. Levando em consideracdo a elevada densidade
de drenagem superficial, que indica uma distribuicdo significativa de
recursos hidricos na sub-bacia, e a potencialidade de producéo de picos
de cheias elevadas em um tempo relativamente curto, pode-se entender
por que os rios neste trecho mudam frequentemente de percurso. Os
escoamentos s&o rapidos, produzindo inundagdes com alto poder erosivo
gue tém consequéncias sobre os depdsitos de leques aluviais que ocorrem
no medio e baixo curso.

A partir do barramento, o espordo da margem esquerda do rio Sdo
Bento é substituido por uma elevagdo com direcionamento norte-sul
(Figura 3), onde é constatada a presenca de sill de diabasio. Os solos, em
ambas as faces dessa elevacdo, possuem forte influéncia dessa rocha
matriz, com coloragdo vermelha tipica dos regolitos derivados das rochas
bésicas.

O esporao da margem direita do rio Serrinha toma um sentido sul-
sudoeste e se prolonga até perto da sede do distrito de Sdo Bento Alto. O
vale apresenta-se mais aberto, mas ainda confinado por essas elevagdes,
com o rio S&o Bento no flanco leste da bacia.
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Figura 3 — Aspecto da Bacia do rio Sdo Bento no trecho entre o
barramento e o distrito de Sdo Bento Alto.

T > > .." _b_ : Ii ) s
Fonte: Google Earth - Imagem Land Sat 2014, Digital Globe, Googl
CNES/Astrium. Data da imagem 2/10/2013, altitude da visada: 548 m.
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O rio Sanga, tributério do rio Cedro, que por sua vez é afluente do
rio M&e Luzia, tem sua nascente localizada no mesmo espordo que
contém o rio Serrinha, muito préximo da barragem. Aquele rio ladeia o
flanco oeste, praticamente no mesmo vale em que estd o S&o Bento
(Figura 3). Para Krebs (2004), o padrdo entrelacado do canal atual do rio
S&o Bento e o fato de o rio Sanga ocupar o fundo do vale do rio Sdo Bento
indicam uma histéria pretérita de matua intervencéo.

A partir de So Bento Alto, o rio S8o0 Bento recebe contribui¢do
significativa do rio Guarapari, que é um afluente de sua margem esquerda.
Com o evento catastrofico de 1995, enxurradas que assolaram os vales de
muitos rios (SCHEIBE, 2010; PONTELLI & PAISANI, 2005;
MONTEIRO & FURTADO, 2010) o rio Sdo Bento mudou seu curso para
dentro da calha do rio Guarapari, criando dois bracos de rio que se unem
pouco abaixo do distrito de S&o Bento Baixo (Figura 4). Para Krebs
(2004), o padréo entrelacado do baixo curso do rio S&o Bento, entre S&o
Bento Alto e a foz no rio Mae Luzia, é evidenciado pela existéncia dos
dois bracos do rio, Guarapari e S&o Bento.
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Figura 4 — Aspecto do plano deposicional do rio S&o Bento onde estdo
assinalados vestigios da migracdo lateral do canal sobre os
depositos de leques aluviais e canal atual.

Google

Fonte: Google Earth - Imagem Land Sat 2014, Digital Globe, Google Earth,
CNES/Astrium. Data da imagem 2/10/2013, altitude da visada: 1000 m.

Como pode ser observado, o direcionamento geral do rio S&o
Bento neste trecho, brago da esquerda na Figura 4, é noroeste-sudeste e é
marcadamente sinuoso. O braco Guarapari inicialmente também toma
este direcionamento, contudo é limitado por colinas baixas cuja base
possui afloramentos da Formacéo Irati (Figura 5).



Figura 5 — Mapa Geoldgico.
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O historico de enchentes e o padrao “inconstante” do fluxo do rio
podem ser constatados nos manuscritos de Adolfo Back (BACK, 1995) e
sdo bem conhecidos da populagdo. Interpreta-se que o rio Sdo Bento esta
sujeito a eventos episddicos de grande fluxo que podem alterar o padréo
geral do canal. Bigarella (apud SUGUIO; BIGARELLA, 1979), embora
se referindo as condi¢des alteradas por mudancas climaticas, sugere que
no Quaternario, em varias regides do Brasil, as redes fluviais sofreram
mudancas ciclicas em seu padrdo de drenagem. Assim, o rio Sdo Bento,
gue hoje possui sinais evidentes de mudangas repentinas em seu curso,
deve ter também tido essas mudancas no passado, o que pode se refletir
na forma e na disposicdo de depdsitos fluviais.

Em linhas gerais, da barragem & foz, o rio Sdo Bento flui por entre
dep6sitos Cenozoicos de leques aluviais, buscando o flanco leste da bacia
que é limitada por elevagdes de diferentes formacdes geoldgicas antigas,
do Paleozbico e do Mezozdico. Estas, além de barrarem sua
movimentacao lateral, facilitaram a instalacdo do leito entre os depdsitos
incoerentes e as rochas.

Segundo o Mapa Geoldgico de Santa Catarina (BRASIL, 1986),
escala um para quinhentos mil, que adota a adaptacdo da Coluna
Estratigrafica de White por Mihlmann et al. (1974), na Bacia do rio Séo
Bento a Formacdo Serra Geral aflora no topo da escarpa da Serra Geral e
na fracdo meridional do espordo da margem esquerda do rio, bem como
nas porgdes mais elevadas do espordo da margem direita, nestes dois
Gltimos casos como corpos de diabasio; antes da construcdo da barragem,
entretanto, era possivel observar, na juncéo dos rios Serrinha e Sdo Bento,
uma parede de rocha basica na margem direita do rio Sdo Bento. Na
rodovia que liga Sdo Bento Alto a Nova Veneza, especialmente proximo
a esta cidade, pode-se verificar em cortes de constru¢do alguns
afloramentos que correspondem a sill de diabasio. Nesta mesma estrada,
no divisor de aguas das bacias do Sdo Bento e Mée Luzia, no barranco da
estrada e em valas de drenagem proximas, é possivel observar fragmentos
de rochas e resquicios intemperizados de um provavel sill de diabasio
(Figura 6), intercalando rocha sedimentar de cor cinza, com estratificagdo
plano paralela, ora mais argilosa, ora evidenciando constituicdo arenosa.
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Figura 6 — Vala de drenagem no interflavio entre as Bacias dos rios Mae
Luzia e Sdo Bento apresentando fragmentos intemperizados de
rocha basica.

Fonte: do autor.

De maneira menos evidente, na estrada que liga Sdo Bento Baixo
a Nova Veneza, na margem direita do rio Guarapari, os solos apresentam
coloracéo tipica dos regolitos derivados de rochas basicas (Figura 7).
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Figura 7 — Aspecto avermelhado do solo na margem direita do rio
Guarapari na intersec¢do com a rodovia Sao Bento Baixo - Nova

Veneza.
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Fonte: do autor.

Ainda segundo o Mapa Geoldgico de Santa Catarina (BRASIL,
1986), a Formacéo Serra Alta aflora no espordo direito do rio Serrinha até
préximo a Sdo Bento Alto. Esta Formagdo pode apresentar argilitos,
folhelhos e siltitos cinza escuro com lentes e concre¢Bes calcarias
(POSSAMAI, 1959; BRASIL, 1986). Em campo ¢ facilmente verificada,
a partir da ombreira direita da barragem do rio Sdo Bento e em uma
elevacdo residual na linha 14 de Julho, bem préxima do rio Cedro, um
afloramento de argilito cinza escuro (Figura 8) com concregdes calcarias
intercaladas com arenitos finos de cor vermelha (Figura 9) que se
degradam, quando expostas, na totalidade amarelada e vermelho
ferruginosa. Esta descricdo corresponde bastante bem a descricdo da
Formacdo Estrada Nova, do Grupo Passa Dois, feita inicialmente por
White em 1904 (BRASIL, 1988b) e mais tarde por Bortoluzzi et al. (1987)
e Krebs (2004).
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Figura 8 — Corte de explotagdo de cascalho de argilito, provavelmente
pertencente & Formacdo Estrada Nova, em elevacdo residual
pio de Nova Veneza.

b

Fonte: do autor.
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Figura 9 — Detalhe de fragmentos de rocha retirados de corte de
explotacdo de cascalho de argilito em elevacdo residual
localizada na Linha 14 de Julho, municipio de Nova Veneza.

Fonte: do autor.

Na margem esquerda do rio, segundo o mapa geoldgico
supracitado, em uma pequena elevacédo, aflora a Formagéo Irati cujos
depositos sdo de origem marinha. A porcdo inferior desta Formacéo
contém siltitos e folhelhos de cor cinza e, na porcdo superior, folhelhos
pretos pirobetuminosos, folhelhos e argilitos cinza escuros, e calcarios
creme a cinza escuro, por vezes dolomiticos, alternados ritmicamente
(POSSAMAL, 1959; BRASIL 1986).

A ocorréncia da Formacdo Irati no estado é continua em estreita
faixa, que se prolonga do norte do estado de Santa Catarina até S&o Bento
Baixo, onde se amplia devido ao efeito da intrusdo de diabéasio
(BORTOLUZZI et al., 1987). Esta Formacdo pode ser dividida em dois
membros, Taquaral e Assisténcia. O Membro Taquaral consiste de
siltitos e folhelhos de cor cinza com desagregacdo cochoidal, espessura
raramente superior a 20 metros. Para Muhlmann et al. (apud
BORTOLUZZI et al., 1987) as caracteristicas litolégicas e sedimentares
permitem inferir ambiente marinho de aguas calmas, abaixo do nivel das
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ondas, embora Petri e Fulfaro (apud BORTOLUZZI et al., 1987)
argumentem que a presenca de fdsseis tipicos de agua doce indiquem
sedimentacdo em ambientes lagunares. O Membro Assisténcia designa
um pacote de folhelhos pretos pirobetuminosos, associados a horizontes
de calcario creme e cinza escuro com génese semelhante ao anterior.

White (BRASIL, 1988b, p.188) descreve a existéncia de
afloramentos em “grandes faixas pretas” a uma altitude de 100 metros, no
vale do rio Sao Bento, “na estrada que sobe a Serra Geral”, que ndo foram
verificados neste trabalho. Entretanto, a estrada que liga Sdo Bento Baixo
a Nova Veneza, ap6s a travessia do rio Guarapari, corta uma colina, onde
hoje esta instalado um restaurante e pesque-pague. Para permitir o cultivo
de arroz, na base desta colina foi feito um corte para drenagem de aguas
(Figura 10). Neste corte afloram folhelhos pretos, parecendo pertencer ao
Membro Assisténcia. A Formacdo Irati se estende deste ponto para o
norte, na estrada que liga S&o Bento Alto a Nova Veneza e, para o sul,
tocando o distrito de Sdo Bento Baixo e chegando quase a foz do rio Sao
Bento.

Figura 10 — Colina localizada entre S&o Bento Baixo e Nova Veneza, em
cuja base aflora a Formagéo lIrati.

Fonte: do autor.



61

Toda fracdo baixa da Bacia do rio Ararangua é representada por
depdsitos de sedimentos continentais. O Mapa Geoldgico do Quaternario
Costeiro do Estado de Santa Catarina (BRASIL, 1988a), na escala de um
para duzentos mil, denomina estes de “Sedimentos Continentais
Indiferenciados, mal selecionados: coluvibes de pé de relevo, aluvibes
fluviais”.

Duarte (1995), referindo-se a Bacia do rio Ararangué, descreve que
as rochas sedimentares e igneas da Bacia Geol6gica do Parana formam
espordes e elevacdes isoladas que refletem o recuo da escarpa. Também
Krebs (2004), apoiado em autores como Pauwells (1941), Maack (1947),
Justus et al. (1986) e Flores (1993), aponta que, a partir do soerguimento
da Serra Geral, a borda do planalto foi progressivamente recuando de
maneira a estabelecer uma extensa baixada costeira.

O recuo da borda do Planalto Meridional propiciou a formagéo dos
vales fechados no alto curso dos rios, que possibilitaram a formacéo de
leques aluviais 0s quais recobrem boa parte da planicie costeira.

Leque aluvial é um deposito fluvial que se desenvolve a partir do
sopé de uma elevacdo montanhosa, irradiando-se na forma de um leque a
partir de um ponto onde o rio deixa a area montanhosa (BULL, 1964;
NILSEN, 1982; SUGUIO; BIGARELLA, 1979). Assim, ha uma zona
fonte em que predomina a erosdo, uma zona onde predomina o transporte
e outra ainda onde predomina a deposicdo de sedimentos (DUARTE,
1995).

Na Bacia do rio Ararangua os leques aluviais ocorrem em todas
sub-bacias dos principais rios, como Manoel Alves, Amola Faca,
Pinheirinho, da Pedra, Itoupava e Méae Luzia, irradiando-se desde o sopé
da Serra Geral e coalescendo lateralmente (DUARTE, 1995). No leste da
bacia estes depdsitos estdo limitados pelas rochas sedimentares da
Formacéo Palermo no vale do rio Sangdo (DUARTE, 1995), o que pode
ser visualizado no mapa geoldgico produzido por Krebs (2004) e em
Scheibe (2010).

Duarte (1995), com base na existéncia de depo6sitos rudaceos, em
cota mais baixa do que o atual nivel do mar, cobertos por depdsitos
marinhos litoraneos, argumenta que os leques aluviais no sul de Santa
Catarina sdo mais antigos que os depdsitos praiais. Considerando a
equidistancia entre as cotas inferiores de diferentes leques e oceano, a
autora argumenta ainda que os processos desencadeadores, ou seja, 0S
fluxos de aguas e sedimentos reunidos na escarpa, e controle de nivel base
de erosdo pelo oceano, sdo ativos ainda hoje.

Segundo Nilsen (1982) os leques aluviais podem ser divididos em
trés zonas: proximal, que contém o &pice do leque, mediana e distal. Para
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0 autor, a zona proximal localiza-se a partir da emergéncia do fluxo
proveniente da area montanhosa, possui normalmente um Unico canal,
mas pode ter dois ou trés, que fornece sedimento para todo o leque. Os
sedimentos nesta zona sdo mais grossos do que na zona distal. Para
Duarte (1995), no extremo sul de Santa Catarina, especialmente onde o
alargamento dos vales é maior, 0s leques possuem a zona proximal
estendida dentro dos vales.

A partir do apice do leque, um grande numero de canais
distributarios irradia-se para a parte baixa do leque. Ndo sdo canais
profundos, tém padrdo entrelacado (braided), e sdo sitios de rapida
sedimentacdo. Podem migrar lateralmente, ou ser abruptamente
abandonados, permanecendo inativos por longos periodos. Em areas de
coalescéncia os depositos podem tomar conformagdes muito complexas
(NILSEN, 1982).

Para Nilsen (1982), um nUmero limitado de processos
deposicionais atua gerando pequena variedade de depositos. Estes
depositos podem ser divididos em dois tipos: decorrentes de fluxo de
corrente e os decorrentes de fluxo de detritos e processos relacionados.

Os depdsitos de fluxo de corrente geralmente sdo bem
estratificados, contendo estruturas sedimentares indicativas de diferentes
regimes de fluxo. Possuem pequenas quantidades de areia na matriz, sdo
clasto suportados e 0s clastos sdo imbricados e relativamente orientados
na direcdo do fluxo de agua. Depdsitos de preenchimento de canal
(channell fills), de margem de canal (channel-margin), lobos de clastos
selecionados (sieve lobes) ou depdsitos de peneiramento e diques
marginais (levee), sdo tipicos das areas de depositos de fluxo de corrente
(NILSEN, 1982).

Fluxos de detritos e fluxos de lama s&o relacionados a sedimentos
de fluxos gravitacionais, cuja matriz € lamosa ou argilosa. S&o
pobremente estratificados, com poucas estruturas sedimentares, grande
guantidade de areia na matriz, sdo matriz suportados, e os clastos sao
pouco imbricados e mal orientados na direcdo do fluxo de agua. Sédo
depositos mais caracteristicos da zona proximal e de climas aridos
(NILSEN, 1982).

Para Duarte (1995), no extremo sul de Santa Catarina ocorrem
principalmente depdsitos de canais, considerando que sdo depdsitos
rudaceos dominantemente clastos suportado, e pelo tamanho e forma dos
seixos. Para a autora, existem dep6sitos de detritos (debris flow) e
depositos pouco espessos de materiais mais finos lembrando corridas de
lama, porém, s@o os menos frequentes.
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ObservagGes em campo permitem constatar que a medida que o rio
S&o Bento se afasta da Serra Geral, ja na posicao intermediaria dos leques,
existe uma tendéncia a reducdo do tamanho dos clastos. Duarte (1995),
em sua area de estudo, evidenciou uma diminuicdo proporcional do
tamanho dos clastos, dentro dos leitos atuais, no sentido da foz dos rios.
Uma vez que a autora encontrou tamanhos variados, de granulo a
matacdo, na parte proximal e mediana dos leques, em um mesmo sitio,
concluiu que a variagcdo no tamanho ao longo dos canais se deve mais ao
atrito do que por selecéo.

Para Nilsen (1982) os leques aluviais podem apresentar dep6sitos
com diferentes classes granulométricas. Duarte (1995) demonstra que 0s
leques no sul de Santa Catarina sdo constituidos por trés materiais,
rudaceos, arenosos e peliticos, frequentemente apresentando cobertura
pedogenizada.

No rio S&o Bento, por ocasido da construcao da barragem, na se¢éo
do barramento principal, foram retirados aproximadamente dez metros de
material rudaceo. Toda a drea a montante desse €ixo era constituida por
depdsitos rudaceos com pouca ou nenhuma cobertura (KREBS, 2004).

Para Duarte (1995), na zona proximal e mediana a cobertura de
materiais finos pode ter-se desenvolvido por alteracdo de rudaceos. A
autora encontrou solos com horizontes desenvolvidos, com clastos
bastante alterados, por vezes com evidéncias de migragdo de argila para
camadas subjacentes e muitas vezes acompanhando a forma lobada dos
depdsitos, o que indica serem solos do Pleistoceno. Também Pontelli
(2005), em estudo realizado no vale do rio Amola Faca, e Krebs (2004),
em Timbé do Sul e Jacinto Machado, registram depdsitos com os clastos
bastante alterados.

A camada sobrejacente aos rudaceos € frequentemente
pedogenizada, podendo chegar a quatro metros de espessura e podendo
conter fragmentos rochosos dispersos (DUARTE, 1995).

Embora neste trabalho ndo tenham sido feitas medidas da
espessura da camada intemperizada, a jusante da barragem, o leque
aluvial possue solos com espessura variando de poucos centimetros a
varios metros. Segundo o Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos
(EMBRAPA, 2006) e adaptando-se publicacdo anterior (EMBRAPA,
1998), na Bacia do rio Sdo Bento é encontrada uma associacdo de
Gleissolos Haplicos distréficos e Cambissolos Haplicos eutréficos.

No curso do rio, especialmente proximo do Distrito de Sdo Bento
Alto, afloram, de forma descontinua e na margem do rio, conglomerados
compostos principalmente por areias e clastos de no maximo vinte
centimetros.
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Segundo Villwock et al. (1984, apud Caruso Janior, 1987)
depdsitos do Periodo Terciario do tipo gravitacional de encosta séo
compostos por conglomerados diamictitos, arenitos conglomeraticos,
arenitos e lamitos avermelhados, maci¢cos ou com estrutura acanalada,
gradando para leques aluviais, sendo dificil correlacionar a idade destes
depositos em Santa Catarina (Plioceno ou Pleistoceno).

Krebs (2004) constatou que no alto vale dos principais cursos
d’agua desta bacia ocorrem facies areno-conglomeréticas, relacionadas a
depdsitos de barras de canal ou de migracdo de barras na planicie aluvial
em um sistema entrelagado.

A éarea de estudo deste trabalho compreende as areas baixas
cultivadas com arroz na Bacia do rio Sdo Bento que se estendem desde
seiscentos metros a jusante da barragem até quatrocentos e setenta metros
a montante da foz. Como o nome indica, um leque aluvial possui uma
forma conica que nao corresponde ao formato lanceolado apresentado no
mapa de localizacdo da area de estudo. O afunilamento da area de estudo
resulta dos limites da bacia hidrografica e ndo da desconfiguracdo do
leque aluvial.

O acesso a area pode ser feito por trés municipios (Figura 1). A
partir de Siderdpolis, pela estrada municipal que liga a comunidade
Jorddo, e desta até a estrada do costdo da Serra em dire¢éo a barragem do
rio Sdo Bento. A partir da cidade de Nova Veneza, dois acessos
pavimentados sdo possiveis: pela rodovia Angelo Gava, que liga a sede
do municipio ao distrito de Sdo Bento Alto, e pela rodovia Alfredo Pessi,
que liga a sede com o distrito de Sdo Bento Baixo. A partir da cidade de
Forquilhinha, dois acessos sdo também possiveis: o0 primeiro pela rodovia
Irineu Bornhausen, em sentido a Criciima, e desta pela SC443 que da
acesso ao distrito de Sdo Bento Baixo; e 0 segundo acesso se da pela
estrada municipal da Linha Eyng, que liga Forquilhinha ao distrito de S&o
Bento Baixo.

Dentro da é&rea de estudo, como referéncia, sdo também
importantes a estrada municipal Albino Mondardo, que liga a localidade
de Sdo Bento Baixo a Sdo Bento Alto, e a estrada municipal Egidio
Amboni, que liga Sdo Bento Alto a barragem do rio S&o Bento pela
margem direita do rio, também conhecida como estrada da Linha Gava.
Derivantes destas estdo marcadas na Figura 1 a Travessa 1, Travessa 2,
Linha 14 de Julho, Rua Anacleto Girardi e a Travessa Borgo.

Além de algumas captag¢des individuais de &gua para irrigacdo das
areas de cultivo de arroz, na Bacia do rio Sdo Bento operam trés
associacdes de irrigacdo. A Associagdo da Linha Gava — ADINGA, a
Associacdo de Drenagem e Irrigacdo Santo lzidoro — ADISI e a
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Associacdo Sdo Gabriel. Esta Ultima possui sua captacdo poucos metros
ao sul da area estudada, ndo possuindo socios que cultivem arroz na bacia.

Poucos metros a jusante da ponte Carlos Vadat, trezentos metros a
jusante da barragem, esta localizada a captacdo de dgua da ADINGA.
Trata-se de uma derivacao do rio dotada de comporta que conduz a agua
por meio de um canal, no inicio tubulado, até Sdo Bento Alto. Das trés
associacdes, esta € a mais nova, tendo iniciado suas atividades no inicio
deste século.

Por volta de 1940, em face da necessidade de irrigacdo da lavoura
de arroz, um grupo de agricultores, iniciou a construcdo de um canal de
aducdo a partir do rio Sdo Bento. A unido dos agricultores foi formalizada
por meio da criacdo da Associacao de Drenagem e Irrigacdo Santo Isidoro
- ADISI. Sua captacéo esta localizada um pouco acima de S&o Bento Alto
e € composta de uma barragem assentada sobre sill de diabasio, uma
derivagdo dotada de comporta e um canal tubulado de mais de seiscentos
metros que desagua em canal aberto paralelo a rua Anacleto Girardi em
Sdo Bento Alto. Deste distrito estende-se um canal principal e varios
ramais que se irradiam para o Distrito de Rio Cedro Médio, Vila Santa
Catarina e para as comunidades Santa Rosa e Sanga do Café, estas duas
Gltimas ja no municipio de Forquilhinha.

Praticamente todo flanco oeste da bacia, a partir da margem direita
do rio S&o Bento, com poucas e pontuais exceg¢des, é cultivado com arroz.
No flanco leste, de cujas elevacfes o rio sempre se aproxima, o cultivo é
mais esparso (Figura 11).

No mapa de uso do solo, Figura 11, foram usadas as categorias
mata nativa, reflorestamento, pastagem, lavouras temporarias e arroz
irrigado. As areas de mata nativa ainda sdo expressivas nesta por¢ao da
bacia, nas areas com maiores declividades préximo a barragem do rio Sdo
Bento, onde também estdo as mais extensas areas de reflorestamento. As
areas de pastagem séo frequentes nas elevacdes da Formacdo Irati, na
margem esquerda do rio, em direcdo a sede do municipio de Nova Veneza
e préximo do Distrito de Sdo Bento Baixo, em direcdo a Bacia do rio Mée
Luzia. Por lavouras tempordrias entende-se aqui o cultivo de plantas
anuais de sequeiro, normalmente milho, que sdo plantadas em &reas
drenadas, geralmente um metro e meio mais altas que as areas de arroz
no entorno.

A rigor o cultivo de arroz na bacia também é uma lavoura
temporéria. Entretanto, em fungdo do preparo do terreno e de seu
alagamento continuo no periodo de safra, estas areas ndo tem outro uso
comercial.
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A hidrografia e as formacdes geoldgicas formam quatro setores
distintos das areas de cultivo de arroz. O primeiro setor, cuja formacéao
dos solos se deu em cima de leque aluvial, abrange toda a margem direita
do rio. Pode-se observar no mapa de uso do solo, Figura 11, uma area
quase continua de arroz que se estende da barragem a foz do rio Séo
Bento, entremeada por poucas areas usadas para lavouras temporarias ou
reflorestamentos. Percebe-se também, a partir de S&o Bento Alto, uma
faixa de lavouras temporarias acompanhando o leito principal do rio,
limitando este setor a leste.

O segundo setor esta localizado na margem esquerda do rio,
circundado por colinas altas. Os solos sdo formados tanto por materiais
trazidos pelo rio como por materiais da encosta, onde sdo observados
clastos de diabasio. O terceiro setor de cultivo de arroz esta localizado nas
margens da rodovia que liga o Distrito de Sdo Bento Alto a sede do
municipio de Nova Veneza. Toda area de cultivo é circundada por
elevacdes da Formacdo Irati, contendo sill de diabasio. O quarto setor,
também na margem esquerda do rio Sdo Bento refere-se a Sub-Bacia do
rio Guarapari, que nos trechos iniciais corta a Formacéao Irati, podendo
conter indicios de sill de diabasio, para depois correr sobre area de leque
aluvial. Este setor se prolonga até Sdo Bento Baixo onde o Brago
Guarapari se une ao Brago Sao Bento.



Figura 11 — Mapa de uso do solo.

67

MAPA DE USO DO SOLO

Convengoes Cartograficas

Estradas ndo Pavimentadas
Rodovias Pavimentadas

=
n

Acessos

Ruas
LIMITES

h Limite da Area ce Estudo

HIDROGRAFIA
Rios
Legenda
" Area- Sede
I Area - Urbanizada

Arroz - Perimetros
Lavouras Temporarias
Acude

Pastagem

Reflorestamento

Terra Nua

Vegetacao Natlva

Caracteristlcas Técnlcas

Elipsoide de Referénda; Elipstide Intemacional de 1967
Datum Planimétrico= CHUA da cadela de rangulacio co
paralelo 20° S

Datum Vertlcal: Marégrafo Imbltuba (SC)

Projecio; Universal Transverse de Mercalor (UTM), acrescidos de
10.000.000 mts ao Sul do Equador & 500.000 mts do Meridiano
51° a OQeste do M, de Greenwich

a; - Je Coeflclente de Defermagiio Linear K = 0,99085542
\z | Convergéncla Meridiana

oa) 1 =-0r4z2284
.'. -:r’ Declinagao Magnética {Mala2010) S =-17"59'53" (W)
{ )' Varlagdo Anual =-0°08'30"
Orientacao: N
Escala Grafica
1000 m, om 1000 m, 2000 m,
e ——

Nota Técnica:

4
(@i  UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
%“ 5_,3 Centro de Fllosofla e Cléndas ¢ Humanas CFH

Gy Departamento de Geockénclas
U F S c Programa de Pés Graduacdc em Geografla

Projeto:

VULNERABILIDADE DO
AQUIFERO LIVRE EM LEQUES
ALUVIAIS DO SUL DE SANTA
CATARINA SOB ARROZ IRRIGADO

Resp, Técnico!

Marcosrgack

CREA/SC 013.399D

Desenho: Data: Figura:
IPAT Qut/2014 11







69

Na margem esquerda do rio Sdo Bento, entre 0 barramento e o
Distrito de Sdo Bento Alto, as residéncias estdo fixadas nas elevacdes
mantidas pela intrusdo de diabasio. Na estrada da Linha Gava, margem
direita do rio, exceto préximo ao distrito, existem pelo menos dezesseis
propriedades, mas apenas duas residéncias na area da bacia. Todas as
demais estdo localizadas préximas ao rio Sanga, Bacia do rio Cedro. Da
mesma forma, no restante do curso de agua, sdo rarissimas as sedes de
propriedades proximas a margem do rio.

A recorréncia de enchentes, a intensidade do fluxo e as
consequéncias sobre o solo, antes da construcdo da barragem, devem ter
afastado moradores, isto €, fizeram com que os proprietarios construissem
suas residéncias em areas mais seguras.
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5 DISCUSSAO TEORICA

5.1 CULTURA DO ARROZ

Em funcdo da extensdo de area plantada, do volume produzido e
por seu papel estratégico na economia e seguranca alimentar, o arroz é
um dos principais cereais cultivados (AZAMBUJA et al., 2004),
abrangendo a segunda maior area de plantio do planeta (MAGALHAES
JUNIOR et al., 2004).

Segundo os dados do Rice Market Monitor (FAO, 2014), o
continente asiatico é responsavel por noventa e um por cento da producdo
mundial e também é o maior consumidor. O continente africano esta na
segunda posicdo em termos de producdo, com cerca de quatro por cento
da producdo mundial, e a Ameérica do Sul estd na terceira posicdo com
aproximadamente trés por cento.

Como pode ser observado na Tabela 2, tem havido expansdo
mundial da &rea plantada, da producdo e da produtividade nos Gltimos dez
anos. Considerando os dados de 2014 em relagdo ao ano de 2005, houve
um crescimento de dezessete por cento na produgdo, com aumento de seis
por cento na area plantada, resultando em dez por cento de incremento na
produtividade.

Tabela 2 — Evolucdo da area cultivada, producdo e produtividade da
cultura do arroz no mundo.

Area Producéo Produtividade
Ano 108 ha 108 ton ton/ha
2005 155 640 4,13
2006 155 645 4,16
2007 156 655 4,20
2008 160 690 4,31
2009 158 680 4,30
2010 162 705 4,35
2011 163 730 4,48
2012 160 749 4,68

2013 164 745 4,54
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A Area Producéo Produtividade
no 108 ha 108 ton ton/ha
2014 165 751 4,55

Fonte: FAO, 2014. Adaptado.

Segundo Mandell (1972), no Brasil colonial, o arroz era
considerado um género alimenticio inferior embora cultivado em diversas
partes do pais. O seu cultivo ganhou importancia como produto de
exportacdo em meados do século dezoito, especialmente no Pard,
Maranh@o, Bahia, Rio de Janeiro e Séo Paulo.

Essas exportagbes foram gradualmente perdendo forca
(MANDELL, 1972). Assim, entre 1896 e 1906, o governo brasileiro
efetuou sucessivos aumentos nas taxas de importacdo. Segundo o autor, a
combinacdo de taxas alfandegérias e escassez provocada pela primeira
grande guerra, bem como a crescente demanda, impulsionaram o aumento
da &rea plantada. O Rio Grande do Sul, em funcdo de extensas areas
baixas irrigaveis, passou a ser lider na producdo. Mais tarde, a &rea
plantada expandiu-se para Minas Gerais, depois Goias e Mato Grosso. Ao
longo de todo o século vinte, coincidindo com o aumento da populacéo e
a formacéo da economia cafeeira, o pais foi gradualmente deixando de ser
exportador e passando a ser importador.

No momento, com doze milhdes e duzentos e cinquenta mil
toneladas produzidas na safra 2013/2014 (CONAB, 2014a; FAQ, 2014),
0 Brasil é o maior produtor da América do Sul, mas representa apenas um
e meio por cento da producdo mundial (FAO, 2014). Embora haja
flutuacGes significativas (Figura 12), no periodo de 1977 a 2014 houve
declinio da area plantada e aumento do volume produzido.
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Figura 12 — Evolucdo da area plantada e da producéao de arroz no Brasil
no periodo de 1977 a 2014.
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Fonte: Produzido a partir da série histérica (CONAB, 2014a).

Tradicionalmente o arroz é cultivado no Brasil em duas
modalidades bésicas: o cultivo de sequeiro e o arroz irrigado. Essas
modalidades se distinguem n&o apenas com relacdo ao uso de agua, mas
também em relacéo aos cultivares, técnicas de plantio e manejo e resultam
em produtividade e rentabilidade distintas.

Até 1997 o arroz de sequeiro representava setenta por cento da area
cultivada (SANINT, 1997; AZAMBUJA et al., 2004). Esse modo de
cultivo teve grande expanséo até a década de setenta, especialmente nos
cerrados, introduzida como cultura de desbravamento, dada a adaptacéo
da planta a solos acidos, mas esse modo de cultivo resulta em baixa
produtividade. O avango tecnol6gico e precos mais competitivos
permitiram a expansao da soja e do algoddo em detrimento do cultivo de
arroz nessas areas. Na safra de 2012/2013, por exemplo, segundo a
CONAB (2013, p. 11):

Com excecdo de alguns poucos estados, ocorreu
uma reducdo generalizada no plantio da graminea,
motivada, entre outras razbes, pela baixa
rentabilidade da cultura, os elevados riscos e a falta
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de incentivos que estdo desestruturando a cadeia
produtiva em varios estados importantes, pelas
restricbes ambientais ao plantio em areas sensiveis
e pelos baixos precos praticados no mercado.

O recente desenvolvimento de variedades mais adaptadas ao Brasil
Central tem elevado a produtividade do cultivo do arroz de sequeiro para
guatro toneladas por hectare (AZAMBUJA et al., 2004). Nas Ultimas
safras, como previam Azambuja et al. (2004), tem sido crescente o plantio
de arroz na regido Centro Oeste (CONAB, 2014b).

Por outro lado, a tendéncia é de elevagdo da produgdo e da
produtividade. A pesquisa agropecudria e a geracao de novas variedades
para o cultivo irrigado, especialmente a partir de 1983, possibilitou a
elevacdo constante da produtividade (SANINT, 1997). A produtividade
média brasileira nos Ultimos dez anos, usando os dados da CONAB
(2014), esta na faixa de quatro toneladas por hectare, enquanto no Rio
Grande de Sul e em Santa Catarina esta proxima de sete toneladas por
hectare.

O estado do Rio Grande do Sul, na safra 2013/2014, continha
guarenta e seis por cento da area plantada no pais e respondeu por sessenta
e seis por cento da producdo. Santa Catarina, com seis por cento da area
plantada, respondeu por nove por cento da produgéo.

Apesar da crescente producdo, o pais é um dos dez maiores
importadores do mundo, chegando a importar dois milhdes de toneladas
na safra 1997/1998 (AZAMBUJA et al., 2004). A Argentina e o Uruguai
fornecem quase a totalidade dessas importagdes.

O arroz é uma angiosperma, monocotileddnia da familia Poacea
(ZANINI NETO, 2002), planta anual adaptada ao ambiente aquético.
Essa adaptacéo € possivel gracas a presencga de aerénquima no colmo e
nas raizes da planta, que possibilita a passagem do oxigénio do ar para a
camada da rizosfera (EMBRAPA, 1999). A estrutura anatbmica das
raizes é similar as estruturas de plantas aquaticas, diferenciando-se delas
por possuir pelos absorventes em abundancia (GONZALES, 1985).

Taxonomicamente, as tribos Zizaniae e Oryzae tém importancia
alimentar (MAGALHAES JUNIOR et al., 2004). A primeira inclui
géneros do chamado arroz selvagem que comeca a ser cultivado no Brasil.
A tribo Oryzae contém vinte e cinco espécies (ZANINI NETO, 2002) das
quais a Oryza sativa Lineu, de origem asidtica, e Oryza glaberrima Steud,
de origem africana, tm maior importancia. A expansdo do cultivo no
mundo se deve ao arroz asiatico, uma vez que o arroz africano tem seu
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cultivo limitado a sua regido de origem (GONZALEZ, 1985;
MAGALHAES JUNIOR et al., 2004).

A espécie Oryza sativa, por sua vez, divide-se em Vvérias
subespécies, das quais a Indica - de gréos curtos e finos, a Japonica - de
grdos curtos e arredondados, e a Javanica - com graos longos e espessos,
se destacam (ZANINI NETO, 2002).

Admite-se que o arroz se propagou da india para a China 3.000
anos antes da era Cristd e depois para a Coréia, Japdo e Filipinas.
Provavelmente, durante o Império Persa, o cultivo se disseminou para a
Mesopotamia e Grécia. Os arabes foram responsaveis pela expansédo do
cultivo para toda a Africa, incluindo Madagascar, depois Marrocos, e em
toda Peninsula Ibérica. Portugueses, espanhdis e holandeses difundiram
o cultivo nos novos continentes (GONZALEZ, 1985).

O cultivo do arroz se dd em ampla variedade de ambientes,
podendo ser plantado desde os 45 graus de latitude norte até 40 graus ao
sul do equador ou, ainda, desde o nivel do mar até 2.500 metros de
altitude. Dentre os diversos fatores que influenciam o desenvolvimento
da planta, os mais importantes sdo: a disponibilidade de &gua, a
temperatura e a intensidade de radiacdo solar (VARGAS, 1985).

El punto de vista en el cual coinciden la mayoria de
los investigadores, es que una temperatura alta y
abundante radiacién solar, son necesarias para el
arroz, sin embargo, un concepto universal es que
una alta disponibildad de agua, es el requisito mas
critico en su producion y que la magnitud del gasto
de agua es una funcién de la evapotranspiracion
local, combinada com factores de pérdidas por
percolacion y escorrentia (VARGAS, 1985, p. 19).

O crescimento da planta é processo fisiolégico continuo,
abrangendo ciclo completo desde a germinagdo até a maturacdo dos
grdos. Esse crescimento possui um padrdo no tempo, que pode variar
ligeiramente dependendo das caracteristicas genéticas e da influéncia do
meio ambiente (FERNANDEZ et al., 1985).

O ciclo de desenvolvimento do arroz varia de cem a duzentos e dez
dias, restringindo-se entre cento e cinco a cento e cinquenta dias nos
cultivares comerciais (ZANINI NETO, 2002) e pode ser subdividido em
trés fases: vegetativa, reprodutiva e maturacdo. A duracdo de cada fase
depende do cultivar, da época de semeadura, da regido de cultivo e da
fertilidade do solo. A maior parte da variacao de ciclo entre as cultivares
ocorre na fase vegetativa (EMBRAPA, 1999b).
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Uma variedade de ciclo curto, cento e cinco dias, tem sua fase
vegetativa completa, da germinacdo ao perfilhamento e alongamento do
colmo, em quarenta e quatro dias. A sua fase reprodutiva, até a floracéo,
ocorre até setenta e cinco dias e a maturacao até cento e cinco dias ap6s a
germinacdo. Ja uma variedade de ciclo longo, completa sua fase
vegetativa em mais de cinquenta e cinco dias, sua fase reprodutiva
acontece até cento e vinte dias e a maturagdo aos cento e cinquenta dias
(ZANINI NETO, 2002).

Os solos nos quais o arroz pode se desenvolver sdo muito variados.
A textura pode variar de arenosa a argilosa, com extremos de pH entre 3
a 10. O conteudo de matéria organica pode variar de 1 a 50%, com
concentracdo de sais de até 1%. A planta suporta diferentes
disponibilidades de nutrientes (VARGAS, 1985), entretanto séo
considerados apropriados ao cultivo do arroz irrigado os solos com pH
entre 5 e 6,5 (VARGAS, 1985) de topografia plana, geralmente
hidromorficos, que permanecem saturados em periodos de maior
precipitacdo (EMBRAPA, 1999 b). A drenagem deficiente do solo esta
relacionada ndo sé a topografia plana, mas principalmente a existéncia de
camadas ou horizontes subsuperficiais argilosos que, por apresentarem
condutividade hidraulica baixa, dificultam a infiltracdo e a percolacdo de
agua no perfil. Essas caracteristicas, normalmente desfavoraveis para
outras culturas, sdo propicias ao cultivo do arroz, facilitando a
manutencdo de uma lamina de agua sobre a superficie do solo e
dificultando a lixivia¢do de nutrientes (EMBRAPA, 1999b).

As propriedades quimicas e fisicas do solo se modificam
drasticamente sob condi¢des de inundacdo. Qualquer que seja o pH
original do solo, sob condi¢des de inundacdo, tende a se estabilizar em
valores proximos de 7 (LEON; ARREGOCES, 1985). Outras
modificacdes quimicas importantes se referem as transformacgdes do
nitrogénio (ver secdo 5.2 - Caracteristicas do solo e suas modificacdes
com o cultivo do arroz irrigado), redugdes de magnésio e de ferro, além
de incrementos na disponibilidade de fésforo e silicio (LEON;
ARREGOCES, 1985).

Ha relacdo entre as caracteristicas do solo consideradas
importantes para o cultivo e a necessidade de fornecimento de &gua, por
isso0 a agua é considerada o fator mais importante para a producéo de arroz
(DIAZ; CARBONELL, 1985).

A temperatura ambiente pode prejudicar o desenvolvimento da
cultura, consideram-se temperaturas inferiores a 13°C ou superiores a
43°C como limite ao desenvolvimento (GOMIDE, 1979). Para



76

EMBRAPA (1999b), temperaturas ao redor de 24 a 30 graus Celsius e
radiacdo solar elevada sdo requeridas para o melhor desempenho.

Freitas et al. (2010) verificaram que temperaturas acima de trinta e
cinco graus, no periodo de incubacdo das sementes, sdo prejudiciais a
germinacgdo, podendo mesmo inviabiliza-la completamente, dependendo
da cultivar.

Para que ndo ocorram temperaturas médias minimas inferiores a
17,6°C no periodo de pré-floracdo e floracdo, a EMBRAPA (1999b)
recomenda que a semeadura seja efetuada, na regido Sul de Santa
Catarina, entre 21 de setembro a 20 de dezembro para cultivares de ciclo
precoce; de 11 de setembro a 10 de dezembro para cultivares de ciclo
médio e de 1 de setembro a 20 de novembro para cultivares de ciclo tardio.
No inicio do periodo recomendado para a semeadura, a temperatura
média do ar também deve ser superior a 15°C, valor definido a partir de
trabalhos que utilizam o sistema de plantio com plantulas. Como regra
geral, adota-se o periodo de 15 de outubro a 15 de novembro como época
ideal para a semeadura no sul de Santa Catarina (ISHIY, 2002).

Existem diferentes sistemas de cultivo que se distinguem pelo
modo de preparo do solo e pela técnica de semeadura. O sistema
convencional de cultivo ¢ amplamente utilizado no Rio Grande do Sul
(VERNETTI JUNIOR; GOMES, 2004a). Em linhas gerais, consiste em
preparo do solo primario e secundario, com o solo seco; semeadura a
langco ou em linhas e estabelecimento de lamina de dgua de vinte a trinta
e cinco dias apds a emergéncia. Nesse sistema, o preparo do solo é feito
desmanchando-se as taipas do ano anterior. O preparo primario e o
secundario no sistema convencional expdem o solo de maneira
prolongada aos agentes climaticos, tendo por consequéncia aceleragéo de
processos erosivos e maior taxa de decomposi¢do da matéria organica.

A base do plantio direto consiste na implantacdo da cultura sobre
uma cobertura dessecada, normalmente pelo uso de herbicidas, ou sobre
0s restos da cultura anterior (GOMES et al., 2004a). A partir dessa base,
incorporam-se outras praticas agricolas que promovem a melhoria das
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, formando um
sistema de producéo.

Dado que o sistema de plantio direto exige a adocdo da pratica de
rotacdo de culturas, o que nem sempre é possivel em areas de cultivo de
arroz em funcédo da inadaptacéo da maioria das culturas as caracteristicas
dos solos, desenvolveu-se o chamado Cultivo Minimo, que difere do
plantio direto por efetuar revolvimento do solo, porém de maneira menos
intensa que no plantio convencional (GOMES et al., 2004a).
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A semeadura, tanto no plantio direto, como no cultivo minimo, é
feita com equipamentos especiais, em linha, sobre a cobertura dessecada.
Para inicio da irrigagdo, adota-se o0 mesmo critério do plantio
convencional (GOMES et al., 2004a).

Em Santa Catarina, 95% da area é cultivada no sistema pré-
germinado (EMBRAPA, 1999b). Esse sistema se caracteriza por forgar a
germinacgdo das sementes antes da semeadura no campo. Consiste na
hidratacdo das sementes, acondicionadas em sacos porosos, por imersao
em agua durante 24 a 36 horas. Retiram-se entdo as sementes da agua
deixando-as a sombra durante igual periodo. Durante esse periodo ocorre
a emissdo do coleoptilo da radicula, que caracteriza a pré-germinacao.
Essas estruturas ndo devem ultrapassar dois milimetros de comprimento,
pois, caso contrario, sofrerdo danos durante a semeadura.

A semeadura é efetuada em solo previamente preparado e
inundado. As sementes, em uma propor¢do de trezentas a setecentos e
cinquenta sementes aptas por metro quadrado, sdo distribuidas a lango
uniformemente pela area. Para as cultivares de ciclo curto o aumento da
densidade resulta em aumento dos rendimentos, mas para cultivares de
ciclo tardio o efeito é inverso (ISHIY, 2002).

Da mesma forma que o plantio direto no Rio Grande do Sul, o
sistema pré-germinado ganhou adeptos por facilitar o controle de ervas
daninhas e proporcionar homogeneidade de condi¢bes para o
desenvolvimento das plantas. As sementes pré-germinadas postas em
uma &rea j& alagada desenvolvem-se mais rapidamente, minimizando a
emergéncia de ervas daninhas, especialmente o arroz vermelho, e a
competicéo.

Para que o sistema funcione, é necessario ter &rea plana, canais de
aducdo e de drenagem de dgua e acessos Viarios para 0s equipamentos.
Chama-se de sistematizacdo da area o conjunto de obras necessarias para
implantacdo desses requisitos (PETRINI et al., 2004). O resultado final é
a obtencdo de quadras planas, com taipas fixas, ou seja, ndo sao destruidas
a cada plantio como nos demais sistemas.

O preparo do solo neste sistema é feito em duas etapas. Com o solo
seco, no periodo pés-colheita, é feita a destruicdo dos restos de cultura e
de ervas invasoras, incorporando & matéria organica. Em pré-plantio, €
realizado o preparo primario e o secundario. O primario é feito com o solo
seco para facilitar o manejo da palhada e reduzir infestacGes de pragas e
moléstias no cultivo seguinte. No preparo secundario, usualmente com o
solo inundado, usando enxadas rotativas, promove-se o destorroamento
completo da camada superficial do solo, renivelando o terreno, com
objetivo de formar um bergo para as sementes (PETRINI et al., 2004).
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Diferente dos planossolos do Rio Grande do Sul, os gleissolos e
cambissolos, nos quais é cultivado o arroz no sul de Santa Catarina, ndo
possuem grande acumulagdo de argila no horizonte subsuperficial. A
sistematizacdo do terreno, o preparo do solo e os equipamentos de
colheita formam uma camada compactada que reduz a infiltracdo da agua,
ajudando a manter a lamina de agua durante o cultivo.

A irrigacdo da lavoura de arroz esta intimamente relacionada ao
sistema de cultivo adotado. A adocdo de diferentes sistemas, além de
diferencas no preparo do solo, implica em diferencas nas épocas de
irrigagdo, manejo e consumo de dgua. Em Santa Catarina, predomina o
cultivo de pequenas areas com quadras em nivel, o que tem implicado
manejo mais eficaz da &gua (EMBRAPA, 1999b).

A necessidade de agua para o cultivo do arroz é resultado da
somatdria de agua necessaria para saturar o solo, formar e manter uma
Iamina, compensando perdas por evapotranspiracgao, infiltracdo profunda
e lateral, e escoamento superficial (VOLTOLINI et al., 2002). Essa
quantidade depende de varios fatores, entre 0s quais se destacam:
condicBes climaticas antes e durante o cultivo, caracteristicas do solo,
manejo da cultura e profundidade do lencol freatico (EMBRAPA, 1999b),
periodo de irrigacdo e cultivar utilizada (PETRINI et al., 2004). No
sistema de plantio com sementes pré-germinadas, além da agua necessaria
a conducdo da lavoura, deve-se adicionar ao calculo a quantidade de 4gua
necessaria ao preparo do solo (EMBRAPA, 1999b).

O manejo da dgua de irrigacdo € importante para a obtencdo de boa
produtividade, pois interfere no desenvolvimento das plantas bem como
na disponibilidade de nutrientes, na populacdo e espécies de plantas
daninhas e na incidéncia de algumas pragas e doencas. Embora necessite
agua durante todo seu ciclo, trés fases do desenvolvimento da planta séo
consideradas criticas quanto ao volume de agua requerido: no
estabelecimento da populagdo, no perfilhamento e no periodo entre a
diferenciacdo da panicula e o enchimento dos grdos (EMBRAPA, 1999b).

O suprimento minimo de agua necessario ao desenvolvimento da
cultura do arroz poderia ser obtido mantendo-se o solo uniformemente
saturado durante todo o ciclo, entretanto, a manutencao da cultura nessas
condices seria prejudicada pelo desenvolvimento de outras gramineas,
ciperaceas e algumas plantas de folha larga que teriam a sua germinacéo
facilitada. Em areas mal drenadas, caso dos solos hidromorficos, a
manutencdo de IAminas de &gua elevadas favorece o desenvolvimento de
plantas daninhas aquaticas (EMBRAPA,1999b).

Algumas pragas séo favorecidas pela manutencéo de l&minas de
agua muito rasas, como é o caso do Euetheola humilis, conhecido como
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cascudo preto, Ropalosiphum rufibdominalis, ou pulgdo da raiz,
Spodoptera frugiperda, a lagarta da folha, e o Tibraca limbativentris,
conhecido como percevejo do colmo. Outras pragas sdo favorecidas pela
manutencao de laminas espessas, como é o caso do Orysophagus oryzae,
conhecido como bicheira da raiz (EMBRAPA, 1999b), talvez a praga
mais temida no sul do estado de Santa Catarina.

Entre as principais medidas de manejo, recomendadas para
minimizar os efeitos de moléstias sobre a cultura do arroz, sdo citadas a
sistematizacdo do solo, ou seja, a terraplanagem necessaria para permitir
o0 plantio no sistema pré-germinado, e 0 adequado dimensionamento dos
sistemas de irrigacdo e drenagem (EMBRAPA, 1999b). Uma vez que o
desenvolvimento da planta é afetado primordialmente pela
disponibilidade de agua, as plantas em situacdes desfavoraveis tendem a
ser afetadas mais rapidamente por moléstias, tornando-se focos de
dispersdo das mesmas.

No sistema de plantio com sementes pré-germinadas, a semeadura
é feita com uma lamina de 5 a 10 centimetros de agua, que assim
permanece por no maximo cinco dias, dependendo da temperatura, sendo
drenada a seguir, mantendo-se o solo encharcado. A medida que as
plantas se desenvolvem, o nivel da &gua nas quadras é elevado
gradativamente até 10 centimetros, podendo-se manter assim
praticamente até o final do ciclo, ap6s o completo enchimento dos graos,
guando o terreno é drenado para a colheita (EMBRAPA, 1999b;
PETRINI et al., 2004). Em locais com temperaturas mais baixas, menores
gue 16°C, durante as fases de germinacdo e de diferenciagdo floral,
podem-se manter laminas mais elevadas por um periodo maior de tempo
para que a agua exerga funcéo termorreguladora (EMBRAPA, 1999b).

A qualidade da agua empregada na irrigacdo pode influenciar
consideravelmente a producdo. A procedéncia da agua, rios, acudes ou
pocos, muitas vezes define as suas caracteristicas. Prefere-se
normalmente a dgua dos rios pelo fato de transportarem uma quantidade
de nutrientes dissolvidos e particulas em suspensao, o que, algumas vezes,
explica por que as plantac@es préximas a captacdo sdo mais produtivas do
gue as mais distantes (GOMIDE, 1979).

Nas regiGes litoraneas do Rio Grande do Sul e Santa Catarina, dada
a influéncia das marés, existe grande preocupacdo quanto a salinidade e
sodicidade da &gua de rios usada na irrigacdo. A tolerancia a presenga de
fons de cloro e sédio depende do cultivar empregado e da fase de
crescimento da planta (GOMES et al., 2004b), sendo mais criticos os
estagios de plantula e florescimento (VOLTOLINI et al., 2002). Para
Voltolini et al. (2002), o arroz é moderadamente tolerante & salinidade,
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mas o rendimento da cultura é prejudicado por esterilizacdo das
espiguetas e reducdo de afilhamento. Para Gomide (1979) as
concentragBes de cloreto de sddio superiores a 500 miligramas por litro
sédo limitantes ao cultivo.

A irrigacéo é um dos fatores-chave que determinam a eficiéncia da
producdo de arroz. Incrementos na demanda de agua requerem que toda
agua seja usada eficientemente. Excessivas perdas por infiltracdo,
percolacdo e flutuacdes nas saidas de agua dos campos de arroz devem
ser prevenidas sempre que possivel (MILLER,1980).

As perdas de dgua estdo ligadas as caracteristicas do solo e seu
manejo, a existéncia de camadas mais permedveis e a profundidade do
freatico. Em solos argilosos, com freatico pouco profundo, as perdas por
infiltracdo ndo ultrapassam um milimetro por dia, enquanto em solos
arenosos, com o aquifero a maior profundidade, essas perdas podem ser
dez vezes maiores (VOLTOLINI et al., 2002).

As perdas por evapotranspiracdo, dimensionadas por Rosso (2007)
em area préxima a barragem do rio Sdo Bento, representam até setenta e
quatro por cento do consumo de 1200 milimetros, em solos com baixas
perdas por percolacdo. A percolacdo pode chegar a seis milimetros por
dia em algumas areas, elevando o consumo anual para dois mil milimetros
(ROSSO, 2007).

A gquantidade média de 4gua necesséria a irrigagdo varia de 1,5 a
4,0 litros por segundo por hectare, dependendo das perdas, das praticas
culturais adotadas e estagio de desenvolvimento da cultura (GOMIDE,
1979).

No sistema de cultivo com sementes pré-germinadas o periodo de
irrigacdo é maior do que nos sistemas com semeadura em solo seco,
entretanto Erberhardt (1995) verificou que o consumo médio no sistema
pré-germinado é de 0,72 litro por segundo por hectare e que na semeadura
em solo seco o consumo médio é de 0,94 litro por segundo por hectare.
Voltolini et al. (2002) estimam que uma vazdo de um litro por segundo
por hectare, ap6s a implantacdo da cultura, é suficiente para a manutencédo
da lamina de agua.

Amaral et al. (2005), em estudo comparativo do consumo de &gua
em diferentes sistemas, verificaram que a maior demanda de agua ocorre
no periodo de enchimento das quadras, com 4,1 litros por segundo por
hectare, caindo para um litro por segundo por hectare na manutencéo. No
sistema convencional, a vazdo de enchimento foi de 4,3 litros por segundo
por hectare e 1,75 litros por segundo por hectare no periodo de
manutencao. Gomes et al. (1999 apud PETRINI et al., 2004) estimam que
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a formacédo de lama no sistema pré-germinado reduz o consumo total de
agua em relacdo a outros sistemas.

Para as condi¢cbes do municipio de Nova Veneza, levando em
consideracdo a evapotranspiracdo, a infiltracdo e a quantidade de agua
necessaria para a saturacdo do solo antes da semeadura, é necessaria a
vazdo constante de 1,21 litros por segundo por hectare e o consumo de
agua para a estabilizacdo da lamina superficial é de 0,656 litros por
segundo por hectare, ou 8.510 metros cubicos por hectare por safra, para
um ciclo de cultivo de 150 dias (LUCIETTI, 1997). Rosso (2007),
estudando o consumo de 4gua em &rea préxima da barragem do rio Sdo
Bento, na area deste estudo, determinou que o consumo de agua no
periodo de preparo do solo varia de 1,0 a 1,2 litros por segundo por
hectare e de 0,44 a 1 litro por segundo por hectare no periodo de
manutencdo da l&mina em solos com elevada taxa de percolagdo. Just
(2010), trabalhando em areas préximas as estudadas por Rosso (2007),
encontrou uma vazdo média de entrada de 1,7 litro por segundo por
hectare com eficiéncia de 54,9%. Ambos (ROSSO, 2007; JUST, 2010)
argumentam que, na area de estudo, o volume de agua da chuva €
responsavel por suprir boa parte da demanda e a necessidade de irrigacdo
é complementar.

S8o comuns formas comunitarias, formais e informais, de
administragdo da &gua a partir de canais de aducdo derivados de rios,
como os do distrito de irrigacdo da Califérnia, nos Estados Unidos da
América (MILLER, 1980). Em alguns casos, de maneira formal, a
iniciativa de formagdo de administracBes comunitérias parte do poder
publico, como é o caso da formacao de distritos de irrigacao, por exemplo,
o Distrito de Irrigagdo do Jaiba, formado a partir de iniciativa da
CODEVASF (Companhia de Desenvolvimento dos Vales do S&o
Francisco e Parnaiba). Outras vezes, em funcdo de problemas na
manutencdo de canais de distribuicdo de agua, surge a necessidade de os
agricultores se organizarem para atender as préprias demandas mais
eficientemente, como é o caso das cooperativas e associacdes de irrigacéo
no sul de Santa Catarina (BACK, 1998) ou, ainda, formas mistas em que
a iniciativa do projeto de irrigacéo é do poder publico, mas a organizagéo
dos produtores se da de forma espontanea e informal.

No sul de Santa Catarina (BACK, 1998), as entidades mais
organizadas funcionam com estatuto aprovado em assembleias e
diretorias eleitas pelos associados. Anualmente é feito um balanco das
contas e aprovado o or¢camento dos custos. A arrecadacao das associa¢des
ou cooperativas € feita com base na contribuicdo dos sécios, que varia,
em valores equivalentes aos precos de mercado, de dois a seis sacos por
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hectare cultivado, sendo que os maiores valores correspondem as areas
onde sdo utilizadas bombas hidraulicas para o recalque das aguas, e 0s
menores valores correspondem as areas onde a captacao e a distribuicdo
é feita por gravidade. Cada associacdo ou cooperativa administra uma
area que corresponde aquela abrangida pelos canais cuja manutencao esta
sob sua responsabilidade.

5.2 CARACTERISTICAS DO SOLO E SUAS MODIFICAGOES
COM O CULTIVO DO ARROZ IRRIGADO

A formagdo do solo é dependente de cinco fatores: material de
origem, clima, relevo, atividade bioldgica e tempo. A variacdo que cada
um destes fatores pode assumir resulta em uma multiplicidade de tipos de
solos com caracteristicas quimicas e fisicas distintas. Essas caracteristicas
influenciam a sorcdo e a degradacdo de moléculas organicas e o
comportamento da agua no solo de modo a alterar a persisténcia e
mobilidade de poluentes.

No cultivo do arroz irrigado por inundacéo, além da lamina de agua
mantida na superficie, todo o espago poroso do solo é ocupado pela agua,
alterando a atividade bioquimica (VAHL; SOUZA, 2004). Essas
alteragdes promovem o desaparecimento dos microrganismos aerébicos,
0 decréscimo do potencial de oxirreducdo, o aumento do pH em solos
acidos e influenciam na disponibilidade e perdas de nutrientes (PETRINI
et al., 2004).

Os sistemas de cultivo, a sistematizacdo dos terrenos e o preparo
do solo promovem ainda modificagBes nas caracteristicas fisicas do solo,
afetando também o comportamento hidraulico, a condutividade elétrica,
a distribuicdo de ions em solucdo e a distribuicdo espacial dessas
propriedades (PARFITT, 2014).

A contaminacdo ambiental depende de caracteristicas climaticas,
de solo e de manejo da cultura, podendo ocorrer o escoamento de
poluentes para corpos hidricos superficiais ou sua lixiviacdo para o
aquifero bem como a formagé&o de substancias toxicas, como metabdlitos
de agrotdxicos, gas metano e sulfidrico, resultantes da decomposicdo da
matéria organica (PETRINI et al., 2004; MORAES; FREIRE, 1974).
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5.2.1 Aspectos quimicos de solos alagados para o cultivo do arroz

No sistema de irrigacdo por inundag&o, usado no cultivo do arroz,
a manutencdo de agua sobre a superficie do solo por longos periodos
provoca modificagdes no comportamento dos elementos constituintes da
solucéo do solo e da matéria orgénica.

A matéria organica é a fonte de energia para 0s microrganismos
heterotréficos que atuam por respiracao anaerébia e fermentacdo (VAHL;
SOUSA, 2004). Como resultado dessa atividade sdo produzidos dioxido
de carbono, metano, amdnia, aminas, mercaptanos, gas sulfidrico e &cidos
organicos (PONNAMPERUMA, 1972).

AcUmulos de acidos organicos podem ocorrer em solos organicos,
em solos mal drenados e nas ocasides em que forem incorporadas ao solo
grandes quantidades de materiais organicos, como adubos verdes e
palhadas (YOSHIDA, 1981).

A fermentacdo da matéria organica é um processo de oxirredugdo
produtor de energia que promove a quebra de compostos organicos. Em
solos alagados, a fermentacdo produz acidos organicos que, em altas
concentracBes, podem ser toxicos para as plantas e sdo precursores do
metano e do dioxido de carbono (SOUSA et al.,, 2009). Baixas
temperaturas, acidez, e alto conteido organico estimulam o acimulo de
acidos organicos em solugdo e aumentam sua fitotoxidez (YOSHIDA,
1981).

Microrganismos diferentes atuam sobre a matéria organica,
reduzindo sua cadeia de carbono paulatinamente. Primeiro secretam
enzimas que transformam carboidratos em agUcares, lipidios em &cidos
organicos e proteinas em aminodacidos. Intracelularmente esses
compostos sdo fermentados formando &cidos de cadeia curta. Bactérias
metanogénicas podem transformar o acido acético e férmico em metano
(SOUSA et al., 2009).

Normalmente a quantidade acumulada é maxima com quatro
semanas de alagamento, mas, em &reas onde houve incorporacdo de
matéria organica, o acimulo de &cidos organicos pode se dar ja na
primeira semana (SOUSA et al., 2009), caindo em seguida para quase
zero (YOSHIDA, 1981). Nessa condicdo, os &cidos propidnico, butirico
e, especialmente, acético sdo produzidos em maior quantidade. Os dois
primeiros sdo mais téxicos inibindo o sistema radicular do arroz (SOUSA
et al., 2009).

Bohnen et al. (2005) estudaram a producéo de acidos organicos em
diferentes sistemas de cultivo e em residuos de azevém. O 4cido acético
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foi mais produzido que os &cidos propidnicos e butiricos. O pico de
producdo ocorre no quinto dia ap6s o alagamento e a dois centimetros e
meio de profundidade. O sistema de plantio que mais produziu &cidos
organicos foi a semeadura direta, cujas diferencas para o plantio
convencional e pré-germinado foram significativas até o décimo primeiro
dia.

A transformacdo da matéria organica tem implicacdes sobre outros
indicadores. Moraes e Freire (1974), estudando as variacdes que ocorrem
em solos irrigados no Rio Grande do Sul, verificaram que o pH do solo
cai nas primeiras vinte e quatro horas para depois subir, alcangando
valores entre 5,8 e 6,6 dependendo do tipo de solo e da adubagdo utilizada.
Para os autores, 0 pH se estabiliza geralmente ap06s trinta e cinco dias do
inicio da irrigacédo.

A redugcdo inicial do pH se deve ao acimulo de dioxido de carbono
(VAHL; SOUSA, 2004). Em um periodo de trés semanas, a concentracéo
de diéxido de carbono diminui em funcdo de reacBes que formam
compostos carbonatados (PONNAMPERUMA, 1972). As reacgdes de
reducdo que ocorrem com o alagamento consomem hidrogénio tendendo
a elevar o pH (VAHL; SOUSA, 2004).

A condutividade elétrica também aumenta com o inicio do
alagamento em funcdo do acumulo de dioxido de carbono, da
solubilizacéo do fosforo e do deslocamento do calcio, magnésio, ferro e
manganés para a solucdo do solo. Em solos adubados com fertilizantes
guimicos, a condutividade elétrica € muito maior do que em solos nao
adubados (MORAES; FREIRE, 1974).

Em condicbes aerdbicas e em consequéncia da acdo dos
microrganismos, a matéria organica é decomposta formando diéxido de
carbono e &gua. Nessas reagdes, o oxigénio é reduzido, recebendo
elétrons. Na condicdo de cultivo do arroz irrigado por inundacgdo, a
difusdo de oxigénio no solo é dez mil vezes menor do que na atmosfera.
Assim, o suprimento desse elemento é limitado. Os organismos
anaerdbicos e facultativos passam a se multiplicar extraindo energia do
carbono organico. Nesse caso, porém, 0s agentes oxidantes sdo outras
substancias inorganicas e organicas (SOUSA et al., 2009).

Os compostos nitrogenados podem ser agentes oxidantes e sdo 0s
primeiros a sofrer transformagfes com a submersao do solo, das quais a
acumulacdo de amonia, a desnitrificacdo e a fixacdo do nitrogénio séo as
mais importantes, pois impactam sobre a nutricdo das plantas aquéticas e
na poluicdo de corpos hidricos (PONNAMPERUMA, 1972).

A fotossintese e a respiracdo anaerébica sdo os principais
processos de fixacao bioldgica do nitrogénio atmosférico em condigoes
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de submersdo do solo. A fixacdo por respiracdo anaerobica é acelerada
em meios alcalinos com boa disponibilidade de fésforo e retardada com
adubagdes nitrogenadas, entretanto, a maior parte do nitrogénio fixado
dessa maneira ndo esta disponivel para as plantas (PONNAMPERUMA,
1972).

Do mesmo modo que em &guas andxicas e na digestdo anaerébica
de esgotos, em funcéo da auséncia de oxigénio para a producao de nitratos
(NO:s), a decomposicéo do nitrogénio orgénico em terras submersas cessa
no estagio amoniacal (NHs; NH.OH; NH,), elevando a concentracdo de
ambnia (PONNAMPERUMA, 1972). A amobnia é a forma de maior
frequéncia e de maior estabilidade em solos submersos (YOSHIDA,
1981).

Dada a multiplicidade de compostos organicos nitrogenados,
diferentes reacGes ocorrem no solo, sendo que o produto final destas
reacdes sdo a amobnia, o didxido de carbono e acidos graxos que sdo
subsequentemente fermentados produzindo metano. Se a temperatura for
favoravel, acima de vinte graus, o solo ndo for muito &cido e ndo houver
pronunciada deficiéncia de fosforo, todo nitrogénio organico decomposto
anaerobicamente é transformado em ambnia em duas semanas
(PONNAMPERUMA, 1972).

Os nitratos presentes no solo alagado ou sdo assimilados, sendo
incorporados as substancias celulares, ou usados na respiracdo em
alternativa ao oxigénio como aceptor de elétrons. Em funcdo da maior
afinidade por elétrons, a desnitrificagdo, processo de reducéo do nitrato
(NO:s), ocorre com maior frequéncia (PONNAMPERUMA, 1972). Os
nitratos presentes no solo nessas condi¢cdes podem ser totalmente
reduzidos a 6xido nitroso (N2O) e nitrogénio molecular (N2), que sendo
volateis, sdo perdidos para a atmosfera (SOUSA et al., 2009).

A velocidade da reacdo é muito diferente de solo para solo, pois é
dependente do pH, da temperatura, da presenca de matéria organica de
facil decomposicéo e dos microrganismos envolvidos, mas, em geral, 0
nitrato desaparece do solo ap6s trés semanas de alagamento (VAHL;
SOUSA, 2004; SOUSA et al., 2009). Temperaturas entre dois e vinte e
cinco graus Celcius e pH préximo da neutralidade favorecem a atividade
bioldgica e a desnitrificagdo (SUHOGUSOFF, 2010).

De outro modo, a decomposicdo da matéria organica e a aplicacdo
de fertilizantes produzem ion aménio (NH4) que ¢ estavel em condigdes
redutoras. Porém, a nitrificacdo do ion amoénio (NH4) pode ocorrer em
fragdes oxidadas do solo alagado e reativar o processo de desnitrificagéo.
Esse processo pode ocorrer na rizosfera da planta de arroz que é oxidada
pelo oxigénio presente no arénquima radicular. A perda de nitrogénio por
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esse processo de nitrificacdo e desnitrificacdo é continua durante toda fase
de alagamento (SOUSA et al., 2009). Para Ponnamperuma (1972), as
condicdes de alagamento intermitente, como no caso do cultivo do arroz,
favorecem as perdas de nitrogénio para a atmosfera.

O nitrato é o contaminante de maior frequéncia em aquiferos em
todo o mundo (CESARINO, 2002). Segundo Chapelle (2000), os
excrementos de animais, especialmente de grandes confinamentos e 0s
aplicados na agricultura, fertilizantes industriais e efluentes domésticos
sdo as principais fontes de contaminag&o por nitratos.

No Brasil o limite m&ximo de nitratos, determinado como
nitrogénio, é de dez miligramas por litro na 4gua de consumo (BRASIL,
2011a). A presenga de nitritos e nitratos € um problema sanitario por
desencadear uma doenca denominada metahemoglobinemia infantil
(MENDES; SANTOS OLIVEIRA, 2004).

No cultivo do arroz irrigado, a agua eleva o pH do solo de maneira
que as condigdes ideais de temperatura e pH, citadas por Suhogusoff
(2010), para o processo de desnitrificacdo sdo bastante comuns bem como
a adicdo de fertilizantes nitrogenados.  Existem consequéncias
econdmicas e ambientais. Por um lado, as perdas de nitrogénio séo
responsaveis pelo baixo aproveitamento dos fertilizantes nitrogenados
gue sdo rapidamente perdidos para a atmosfera. De outro lado, com as
perdas para a atmosfera, existe pouca probabilidade de contaminacéo de
aquiferos por nitratos no cultivo do arroz.

A planta de arroz tem preferéncia pela absor¢do de aménia ao
nitrato. Em pH neutro, a absor¢do de aménia pode reduzir a absorcéo de
manganés (YOSHIDA, 1981).

O manganés é um elemento essencial & vida, necessario em
guantidades muito pequenas. Situacbes de toxicidade sdo raras, mas
concentragGes acima de 0,15 miligrama por litro causam inconvenientes
como sabor desagradavel e corrosdo de canalizagbes (MENDES;
SANTOS OLIVEIRA, 2004). A Portaria 2914/2011 (BRASIL, 2011a)
estabelece 0,1 miligrama por litro como valor maximo para agua de
consumo, e a resolugdo do CONSELHO NACIONAL DO MEIO
AMBIENTE - CONAMA (2008), que dispde sobre &guas subterraneas,
estabelece 0,2 miligrama por litro como limite na dgua de irrigacéo.

Normalmente em baixas concentra¢des, 0 manganés ocorre no solo
na forma de Mn?*, Mn®, Mn*. As condi¢des quimicas da agua e a
atividade biol6gica influenciam no aumento ou na reducdo da
concentracdo do elemento. Em geral os teores sdo muito baixos, ndo
ultrapassando 0,05 miligrama por litro. Entretanto, dada a sua ligacéo
com moléculas de dgua e agentes complexantes, sua concentragéo total
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pode ser muitas vezes superior a concentracdo solivel (MENDES;
SANTOS OLIVEIRA, 2004).

Em sistemas aquaticos, esta diferenca entre conteldo total e
contelido sollvel pode ser perigosa, especialmente em areas onde
ocorram transformacOes de residuos minerais e em zonas tropicais. O
fluxo das espécies metalicas envolve fatores de aceleragdo de
transferéncia do elemento metélico e de seus efeitos metab6licos. Assim,
variacBes de pH, potencial de oxirredugdo e da atividade bioldgica podem
funcionar como agentes ativadores da transformacdo ou liberacdo de
manganés ou compostos idnicos potencialmente toxicos (MENDES;
SANTOS OLIVEIRA, 2004).

Em solos submersos, as principais transformagdes sdo a reducéo
do manganés tetravalente para bivalente, com o incremento do manganés
soltvel, a precipitagdo do carbonato de manganés e a reoxidagéo do Mn?*
gue se move por fluxo de massa, ou difusdo, para interfaces oxigenadas
do solo (PONNAMPERUMA, 1972). Em solos alagados sazonalmente,
como no cultivo do arroz, o manganés é maével e se precipita em
concregdes ao se oxidar (SOUSA et al., 2009).

A reducédo do manganés no solo, Mn“**, menos sollvel, para Mn?*,
ocorre quase que simultaneamente a reducdo de nitratos (VAHL;
SOUSA, 2004). A concentracdo de Mn?* aumenta inicialmente para
depois cair, por efeito de adsor¢do e precipitagdo, estabilizando em
valores abaixo de dez miligramas por litro (PONNAMPERUMA, 1972;
SOUSA et al., 2009). Assim, a concentragdo de manganés na &gua €
dependente da concentracgdo inicial, do pH, do contetdo orgénico e do
tempo de alagamento. Solos acidos com alto contelido de manganés e
matéria organica terdo maiores concentra¢fes de manganés solvel sob
condi¢bes de redugdo (PONNAMPERUMA, 1972). Quanto menor o
periodo de alagamento e maior o conteldo organico, maior sera a
concentracdo de manganés na agua (SOUSA et al., 2009).

O manganés sollvel tende a migrar para zonas de oxidagdo,
inclusive em areas abaixo da camada compactada pelos equipamentos
agricolas, onde se precipita em concrecdes (PONNAMPERUMA, 1972).

Sousa et al. (2009) verificaram, em Planossolo, Chernossolo e
Plintossolo, no Rio Grande do Sul, cultivados com arroz, concentragdes
de manganés acima de 0,2 miligrama por litro, chegando a sessenta
miligramas por litro em um Plintossolo. Silva et al. (2003), estudando um
Planossolo e um Gleissolo do Rio Grande do Sul, obtiveram resultados
similares. Até cem dias de alagamento, os teores de manganés chegaram
a mais de quarenta miligramas por litro na solucéo do solo a trinta e um
centimetros de profundidade. Verificaram também que, até dez



88

centimetros de profundidade, a disponibilidade de manganés ¢ menor,
provavelmente em funcdo da difusdo de oxigénio. Em nenhum desses
casos houve decréscimo acentuado mencionado por Ponnamperuma
(1972) e Sousa et al. (2009).

Moraes (1973) verificou que os niveis de manganés em folhas de
arroz com deficiéncia nutricional estavam abaixo do normal, mas
concluiu que, mesmo em niveis baixos, 0 manganés ndo pode ser
responsabilizado por baixo desempenho das plantas.

Assim como 0 manganés, o ferro & um elemento essencial a vida e
ndo foram observados sintomas de intoxicagdo em adultos, mesmo com
doses elevadas (5mg/l). Entretanto, sua presenca na dgua de consumo
prejudica a desinfeccdo, além de poder causar aspecto e sabor
desagradavel, aparecimento de manchas em roupas e corrosdo em
canalizacbes (MENDES; SANTOS OLIVEIRA, 2004).

Na natureza, as aguas superficiais contém normalmente pouco
ferro. O pH e o oxigénio dissolvido determinam a forma como o ferro se
encontra nas aguas. Em pH variando de 4,5 a 9, o ferro se encontra
principalmente na forma de ion ferroso. Nos aquiferos, dada & condicdo
redutora, a concentracdo de ferro é maior do que em aguas superficiais,
podendo inclusive apresentar estratificacdes na concentragdo (PIUCI;
FENZEL, 1982). Para Fenzel (1988), além das condic¢des redutoras e do
potencial hidrogeniénico, a presenca de ferro em aquiferos é
condicionada pela concentracdo de didxido de carbono e presenca de
certas espécies de enxofre. Oxidos e sulfetos de ferro e jons de ferro (Fe2*)
sdo as principais formas dissolvidas encontradas em aguas subterraneas
(PIUCI; FENZL, 1982).

A variabilidade da concentracdo do ferro pode ser explicada pelo
seu estado de valéncia e pelo potencial de reducéo do ambiente. Nas &guas
doces superficiais, o fon Fe*? se encontra associado a oxidrilas e formas
carbonatadas, e o ion Fe*® estd presente em baixas concentracoes,
complexado em compostos orgéanicos e oxidrilas. Na auséncia de
complexantes, o ferro férrico, em quantidades significativas, s6 é soltvel
em pH inferior a 5. Na presenca de oxigénio e com agéo do calor, o ferro
passa para a forma férrica que pode ser hidrolisada dando origem ao
hidroxido de ferro, que também é insoluvel (MENDES; SANTOS
OLIVEIRA, 2004).

A atividade bioldgica pode ser responsavel pela elevacdo da
concentracao de ferro na dgua. A elevagao do teor de anidrido carb6nico,
derivado da respiracdo, pode levar a solubilizacdo de ferro na forma de
carbonato. Algumas bactérias alteram o potencial redox do meio
reduzindo Fe*® em Fe*?, e alguns organismos heterotréficos liberam sais
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de ferro na forma soltvel. A producgdo de acidos a partir de bactérias e
fungos podem também solubilizar o ferro. Por outro lado, o grupo de
bactérias férricas oxida o ion ferroso, e a segregagdo de substancias de
varios microrganismos formam complexos estaveis de ferro, podendo
induzir diminuicdo da concentracdo de ferro na dgua. Em condi¢des de
anaerobiose pode haver a formagéo de precipitados de FeS (MENDES;
SANTOS OLIVEIRA, 2004).

Para agua de consumo fixou-se, por razbes de carater
organolépticas e de manutencdo de redes, o limite de 0,2 (comunidade
europeia) a 0,3 mg/l (OMS e Portaria 2914). Para projetos de irrigacéo
tem-se recomendado como limite 5mg/l (MENDES; SANTOS
OLIVEIRA, 2004).

Tanto os 6xidos de manganés quanto os 6xidos de ferro fazem
parte da fracdo sélida do solo. Com sua solubilizagdo, liberam cations que
sdo reduzidos. As reacBes sdo dependentes das caracteristicas do
composto (SOUSA et al., 2009). A reducdo do ferro aumenta sua
solubilidade, aumenta o pH, libera outros cétions (Ca%*, Mg?*, K?*, Na?*,
NH4?*) para a solugdo, que podem ser posteriormente perdidos por
lixiviacdo. A reducéo do ferro também aumenta a solubilidade do f6sforo
e oportuniza a formacdo de outros compostos (PONNAMPERUMA,
1972).

Em lagos, durante a fase de estratificagdo termal, a redugéo do
ferro tem como consequéncia a diminuigdo da capacidade de adsor¢édo da
lama, liberando nutrientes na dgua. O balanco fotossintese-respiracéo é
alterado, passando a haver acumulacdo de matéria organica
(PONNAMPERUMA, 1972).

No cultivo do arroz, com o alagamento do solo, o Fe3* é reduzido
para Fe?*, aumentando a solubilidade. A tendéncia geral é de aumento na
concentracdo de ferro (Fe?*) no inicio do periodo de alagamento
diminuindo em seguida, entretanto, esse comportamento varia com 0s
valores de concentracdo de ferro, pH e teor de matéria orgéanica, sendo
gue solos acidos com maior conteddo organico atingem maiores
concentracdes do que solos alcalinos ou com menor contedo de matéria
organica (YOSHIDA, 1981; SOUSA et al., 2009).

Com a alternancia de periodos de alagamento e periodos de
drenagem, o ferro solubilizado volta a se oxidar, precipitando-se como
Oxido de ferro mal cristalizado que é mais rapidamente reduzido em
alagamentos posteriores (SOUSA et al., 2004).

O aumento do contetdo de ferro em solucédo é benéfico para o
arroz, mas sob certas condi¢des, como solos acidos, pode causar toxidez
(PONNAMPERUMA, 1972; SOUSA et al., 2009). Para Ponnamperuma
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(1972), o ferro reduzido pode migrar por difusdo ou fluxo de massa para
areas oxidadas do solo na rizosfera e abaixo das camadas compactadas,
precipitando-se, formando concregdes. Até oitenta e sete por cento do
ferro que chega a rizosfera é precipitado e, portanto, nao absorvido pela
planta (SOUSA et al., 2004).

A toxidez por ferro e a deficiéncia de zinco sdo as desordens
nutricionais de maior frequéncia no cultivo do arroz (BECKER; ASCH,
2005) e sdo influenciadas pelo manejo da agua (KIRK, 2004). A entrada
da dgua muito precoce na lavoura antecipa os picos de liberacdo do Fe,
fazendo com que, em muitos casos, esses coincidam com o final do
perfilhamento e inicio da floracdo, que sdo fases de desenvolvimento da
cultura do arroz mais sensiveis a toxidez por Fe (SOUSA et al., 2004).

A toxidez por excesso de ferro na cultura do arroz irrigado é
favorecida em solos &cidos e mal drenados, de baixa CTC e estd
relacionada a deficiéncia nutricional de fosforo, céalcio, magnésio,
potassio e zinco bem como toxicidade por &cido sulfidrico (KIRK, 2004;
SOUSA et al., 2004; BECKER; ASCH, 2005).

Para o controle da toxidez de ferro, sdo recomendados o uso de
variedades menos suscetiveis, calagem, aumento dos teores de potassio
no solo, uso de compostos com elevado potencial de oxirreducdo, como
nitratos, e manejo da agua nas quadras (SOUSA et al., 2004;
SAHRAWAT, 2009). Existem cultivares mais resistentes e mais
sensiveis. A partir da década de oitenta, com a selecdo de cultivares com
maior produtividade, sintomas de toxidez tornam-se mais frequentes
(SOUSA et al., 2004; SAHRAWAT, 2009).

Schmidt et al. (2013), estudando a influéncia do inicio da irrigacdo
por inundacdo da cultura de arroz em um Planossolo do Rio Grande do
Sul, verificaram que o alagamento continuo provoca diminui¢do do
potencial de oxirreducdo para valores proximos de 150 mV a partir da
terceira semana, com consequente elevacdo de Fe?* na solucéo do solo.
Este valor de Eh, requerido para a redugdo do ferro, coincidiu com o
periodo de diferenciacdo do primoérdio floral no qual a planta de arroz é
sensivel a toxidez por ferro. O atraso de vinte dias na irrigacdo mostrou-
se eficiente na manutencéo do potencial de oxirreducédo por periodo mais
longo e retardando a solubilizacéo de ferro de 31 dias ap6s a emergéncia
das plantas para 63 dias. Nos estagios finais do periodo vegetativo, o teor
de ferro, retardando a irrigacéo, foi 20% menor, quando comparado ao
alagamento continuo. Tanto o potencial de oxirredugdo quanto a
concentracdo de ferro nos dois tratamentos estabilizaram-se em niveis
semelhantes e 0 manejo da agua nédo foi capaz de minimizar efeitos da
toxidez em estadgios mais avancados e também teve efeito sobre a
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producdo de massa seca. Drenagens ao longo do periodo vegetativo
ajudaram a diminuir o efeito da toxidez.

Na natureza os sulfatos sdo abundantes e essenciais a vida embora
possa haver deficiéncia de enxofre em plantas. Sua concentracdo em
corpos hidricos é bastante varidvel, normalmente associada ao célcio,
magnésio e sodio (MENDES; SANTOS OLIVEIRA, 2004).

A deficiéncia de enxofre em cultivos irrigados de arroz sob
inundacdo é rara, mas ja foi diagnosticada na Malasia, Myanmar,
Indonésia e no baixo curso do rio Amazonas (YOSHIDA, 1981).

Os sulfatos sdo usados por bactérias do género Desulfovibrio como
aceptores de elétrons. Essas bactérias sdo mais eficientes em pH entre
cinco e meio a nove, toleram altas concentragdes de sais e sulfetos, porém
sdo inibidas por baixas temperaturas e presenca de nitratos
(PONNAMPERUMA, 1972).

A quebra de aminoacidos por microrganismos anaerdbios produz
sulfetos, aménia e &cidos graxos. O principal produto das transformacgdes
do enxofre, em ambientes reduzidos, é o sulfeto de hidrogénio (H2S). O
sulfeto pode reagir com metais, gerando produtos insolUveis e pode atuar
como doador de hidrogénio na fotossintese de bactérias
(PONNAMPERUMA, 1972).

Para SOUSA et al. (2004) a reducdo do sulfato, SO4* para S,
ocorre apos a reducdo do ferro, levando o enxofre ao seu menor estado de
oxidacdo, podendo formar sulfeto de hidrogénio, que é tdxico para as
plantas e animais. A ligagdo do sulfeto com o ferro gera um precipitado
cinza escuro (MENDES; SANTOS OLIVEIRA, 2004) e das reagdes com
zinco e cobre podem decorrer deficiéncias  nutricionais
(PONNAMPERUMA, 1972; SOUSA et al., 2009).

Em solos alcalinos, a total reducéo dos sulfatos pode ocorrer em
seis semanas apds o inicio da submersdo, mas, em solos acidos, primeiro
h& uma elevacdo das concentra¢des de sulfato, conforme se eleva o pH
devido & adicdo de agua, para depois ocorrer um lento declinio por sor¢do
de argilas e hidréxidos de aluminio e ferro. As reacdes de sorcdo fazem
com que as concentragdes de sulfetos raramente ultrapassem 0,1
miligrama por litro (PONNAMPERUMA, 1972). Para consumo humano,
o0 valor maximo permitido é de 0,3 miligrama por litro (BRASIL, 2011a).

O fésforo presente no solo e nas aguas esta sob a forma de fosfatos
organicos e inorganicos, sollveis e em formas sélidas levemente soltveis.
As formas sélidas incluem os fosfatos de ferro e aluminio, os fosfatos
coprecipitados ou adsorvidos com oOxidos e hidréxidos de ferro e
manganés, os fosfatos trocdveis e os fosfatos orgéanicos
(PONNAMPERUMA, 1972).
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Em solos écidos, predominam os fosfatos de ferro e aluminio que
sdo liberados para a solu¢do com o aumento do pH, enquanto, em solos
alcalinos, os fosfatos sdo liberados com o decréscimo do pH
(PONNAMPERUMA, 1972). Para Yoshida (1981), o incremento na
concentracdo de fdsforo, que varia de 0,05 a 0,6 partes por milhéo,
dependendo do tipo de solo, volta a cair depois de algum tempo de
alagamento por efeito de ressorgéo.

Em consequéncia do corte no suprimento de oxigénio, por ocasido
do alagamento das quadras de arroz, ha um incremento dos fosfatos
solubilizados. A solubilizacdo ¢ alta em solo arenoso alcalino, moderada
em solo arenoso 4cido, e baixa em solo argiloso acido porque este tipo
adsorve mais fortemente do que aqueles (PONNAMPERUMA, 1972).

Em solos acidos submersos, a liberacdo do fosfato para a solucdo
se deve & hidrolise dos fosfatos de ferro e aluminio, & liberag&o do fosforo
trocavel adsorvido nas argilas e hidréxidos de ferro e aluminio, e a
reducdo do ferro com liberagdo do fosforo  adsorvido
(PONNAMPERUMA, 1972) e deslocamento de fosfato férrico e fosfato
de aluminio através de &nions orgéanicos (YOSHIDA, 1981).

Ranno et al. (2007) estudaram dezesseis solos de cultivo de arroz
irrigado no Rio Grande do Sul. Verificaram que a adsorcao de fosforo é
bastante varidvel, com uma amplitude de 862 miligramas por quilo, com
um méaximo de 933 miligramas por quilo. A capacidade maxima de
adsorcdo evidenciou correlacdo positiva com o teor de argila, ferro e
matéria organica, demonstrando a importancia desses componentes na
imobilizagéo do fosforo.

Para Yoshida (1981), na Coréia e no Japdo, a deficiéncia de
potassio é normalmente associada a toxidez de ferro, também
acompanhada de toxicidade por sulfetos de hidrogénio e suscetibilidade
ao género Helminthosporium, especialmente em solos arenosos. A
submersdo aumenta a concentracdo de potassio, especialmente em solos
arenosos e ricos em matéria organica. Por outro lado, isto pode significar
perdas por escoamento e drenagem superficial.

A submerséo do solo aumenta a disponibilidade de cobalto, cobre,
molibdénio e reduz a disponibilidade de zinco (PONNAMPERUMA,
1972), podendo causar deficiéncia nutricional deste elemento em arroz
(YOSHIDA, 1981).

A deficiéncia de zinco em solos submersos esta relacionada ao seu
contetdo inicial no solo, as variagdes no pH, as concentracdes de acido
carbonico e acido acético. O aumento do pH é geralmente acompanhado
por decréscimo na disponibilidade de zinco, mas, de maneira isolada o
pH ndo explica o comportamento do nutriente. As transformagdes da
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matéria organica por microrganismos, em solos inundados, podem
proporcionar 0 aumento de &acido carbdnico e bicarbonatos em solos
alcalinos e 0 aumento de acido acético em solos acidos. A concentragéo
desses &cidos interfere na absorcdo de zinco pela raiz e no transporte
interno para os brotos (YOSHIDA, 1981).

Para Barbosa Filho et al. (1994), a substituicdo de célcio e de
magnésio dos carbonatos por zinco e o antagonismo com ferro e
manganés solubilizados podem explicar a menor disponibilidade de zinco
com a elevacdo do pH. Para os autores, adubagGes com zinco podem dar
resultados econdmicos no arroz de sequeiro.

Embora haja varios fertilizantes comerciais, Vahl e Sousa (2004)
indicam que ndo hd comprovacGes de resultados em arroz irrigado com
adubac@es de micronutrientes, inclusive zinco.

O iodo (I2) é insoltvel em agua, mas na auséncia de oxigénio é
reduzido a iodeto (2I) solGvel, aumentando sua concentragdo. A
toxicidade do iodeto ao arroz tem sido relatada no Japdo em
concentracdes entre 0,7 a 3 partes por milhdo (YOSHIDA, 1981).

5.2.2 Aspectos fisicos de solos alagados para o cultivo do arroz

A condutividade hidraulica (K) é a propriedade que descreve a
capacidade do solo em transmitir a 4gua. Esta propriedade depende das
caracteristicas do solo, das caracteristicas da dgua - como viscosidade
cinematica e densidade, da umidade do solo no momento da determinag&o
(PREVEDELLO, 1996) e da intensidade do campo gravitacional
(HEATH, 1982). O solo em estado saturado tem a maxima capacidade de
transmissdo de 4gua (CAUDURO; DORFMAN, 1986). A medida que
decresce a umidade também se reduz a condutividade hidraulica, uma vez
gue uma fracdo dos poros existentes tende a reter agua por fendmenos de
capilaridade e adsorcéo (LIBARDI, 2005).

Assim, a infiltragcdo é diretamente proporcional & condutividade
hidraulica do solo saturado - que depende de fatores a ele relacionados, a
sua superficie e ao seu manejo (BRANDAO et al., 2006). Entre os
principais fatores ligados ao solo figuram: a textura, a estrutura, a
porosidade do solo e a aspectos ligados a mineralogia.

O solo é composto por fragdes sélidas, liquidas e gasosas. A textura
do solo refere-se a granulometria das particulas individuais que o
compdem (LEPSCH, 2002). Para estudar adequadamente a distribui¢do
granulométrica das particulas, foram criados grupos de tamanhos
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denominados fragdes granulométricas (BRADY, 1989). Diferentes
escalas, como Wentworth, Atterberg, Bogomolov, baseadas no didmetro
das particulas, tém entre suas finalidades caracterizar e classificar
sedimentos, auxiliar em estudos de permeabilidade, correlacionar tipos de
solos e fornecer indicacGes sobre a génese do material (SUGUIO, 1973).

Com a diminuicdo do tamanho da particula tende a aumentar o
nimero e diminuir o tamanho dos poros (KAMPF et al., 1985). Assim, a
primeira vista, um solo composto de particulas grossas, como areia, deve
possuir espacos vazios maiores do que um solo composto por particulas
finas, como argilas. Entretanto, dependendo da forma dos gréos, da sua
disposicdo (packing) e das estruturas (agregados) existentes, o volume de
espacos vazios, denominado porosidade, € maior em solos de textura fina.

As particulas solidas do solo, em funcdo de sua atividade elétrica
e de “cimentacdo” por produtos organicos, por exemplo, se aglutinam em
agregados. A estabilidade desses agregados € devida a acdo temporaria de
aglutinacdo mecénica de micro-organismos - como fungos “mycelia”, a
“cimenta¢do” por produtos resultantes da decomposicdo de produtos
organicos e & atuagdo de cations polivalentes, notadamente célcio,
magnésio, ferro e aluminio que atuam com agentes floculantes e como
pontes entre as substancias organicas e as argilas (BRADY, 1989).

O fenbmeno de floculagho é dependente do potencial
hidrogenidnico, dos cations presentes e da mineralogia. O ponto de carga
zero (PCZ), definido como pH em que o balango de cargas é neutro,
depende da argila e dos 6xido de ferro e aluminio presentes. Quanto mais
baixo for o pH do meio em relagdo ao PCZ maior o nimero de cargas
positivas, e quanto maior for o pH em relagdo ao PCZ, maior
concentracdo de cargas negativas. O aumento de cargas, positivas ou
negativas propicia a dispersdo. Portanto, a maior floculagcdo ocorre
quando o pH do meio estd proximo do PCZ (KAMPF, et al. 1985;
BRADY, 1989; ALMEIDA NETO, 2007).

Considerando os valores de ponto de carga zero obtidos por
Rodrigues Neto (1996) e Gjorup (1992) para solos brasileiros, e
considerando as condicdes de alagamento no cultivo do arroz irrigado, 0s
Oxidos de ferro e aluminio tendem a maior floculacéo e a caulinita tende
a maior dispersdo. A adigdo de calcario em &reas de cultivo de arroz é
efetuada com objetivo de fornecer calcio e magnésio para as plantas e a
elevacdo do pH é decorrente tanto da adicdo de carbonatos como da
inundagdo das quadras. Assim, dependendo da mineralogia, a elevagéo do
pH pode acarretar em floculagdo ou dispersdo de argilas. A obstrugdo de
poros por argilas dispersas é a principal causa de reducdo da
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condutividade hidraulica (FRENKEL et al., 1978; CURTIN et al., 1994,
CHIANG et al., 1987).

A estrutura do solo refere-se ao agrupamento das particulas em
agregados que se classificam quanto a sua forma, tamanho e grau de
resisténcia. A forma dominante dos agregados em um determinado
horizonte pedoldgico determina seu tipo estrutural (BRADY, 1989).
Estas formas sdo denominadas “Tipos de Estrutura” e podem ser
classificadas como: granular, blocos, prismatica ou laminar. Dependendo
do tipo de estrutura e de seu tamanho, um solo derivado de sedimentos
peliticos, pode possuir poros de tamanho grande, suficiente para
proporcionar boa drenagem. Isto ocorre porque 0s agregados se
comportam como grandes particulas. Assim, entre os agregados podem
se formar poros maiores do que entre os constituintes unitarios, fazendo
com que alguns solos argilosos, como latossolos derivados de rochas
basicas, possuam maior porosidade que alguns solos arenosos.

Os macroporos sdo importantes do ponto de vista de drenagem do
excesso de agua no solo, uma vez que nao a retém, permitindo sua
infiltracdo. Ao contrario, os microporos, devido a fendmenos de
capilaridade, retém a agua no perfil, sendo importantes no suprimento
para as plantas no periodo pds-precipitacéo.

A macro e microporosidade sdo normalmente determinadas em
mesa de tensdo ou técnicas que usam coluna de areia, em amostras
mantidas sob uma tensdo de 6 KPa durante 48 horas. Em solos
compactados, esse tempo pode ndo ser suficiente para atingir o equilibrio
hidrostatico e a porosidade livre seria determinada aquém da real
(GUBIANI et al. 2008). Em um estudo de avalia¢do da variagdo do tempo
para atingir o equilibrio hidrostatico em dois solos compactados, Gubiani
et al. (2008) observaram que o equilibrio hidrostatico em latossolo nao
foi atingido no periodo de 196 horas; em argissolo foi atingido para a
maioria das amostras em um periodo de tempo entre 72 e 96 horas.
Entretanto, para esses autores, 97% da porosidade livre foram obtidos
apos 48 horas, ndo havendo relacéo significativa entre tensdo e densidade
do solo. Assim, nas camadas compactadas encontradas em cultivos de
arroz irrigado, é possivel que o tempo de equilibrio hidrostatico na
determinacdo da Curva de Retencdo seja superior a 48 horas.

A densidade aliada a porosidade pode ser um indicador da estrutura
geral do solo com vistas & infiltragdo de 4gua (POTT, 2001). Como o solo
é composto por fragdes solidas, liquidas e gasosas, estando estas duas
Gltimas ocupando os poros, a diminuicdo dos espacos vazios implica em
aumento da densidade. A diminuicdo da porosidade pode se dar por
desestruturacdo do solo, por meio do preparo do solo, por exemplo,
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seguida de compactagdo. Assim, quanto mais denso o solo, menores seréo
as taxas de infiltracéo.

Dentre as caracteristicas do solo relevantes para infiltracdo da agua
também importam alguns aspectos ligados a mineralogia. Argilas do tipo
2:1 s8o caracterizadas por possuirem uma lamina octaédrica intercalada
entre duas laminas tetraédricas. Essas argilas podem ser agrupadas em
Vermiculitas, Esmectitas e llitas, sendo que as duas primeiras sao
expansiveis (BRADY, 1989). O efeito da expanséo e contragdo, resultado
de umedecimento e secamento do solo, € a producdo de fendas que se
tornam caminhos preferenciais para a infiltracdo da agua. Por outro lado,
a presenca de argilas expansiveis tende a reduzir o tamanho médio dos
poros, reduzindo a condutividade hidraulica (BRANDAO et al., 2006).

O volume de cargas negativas das argilas é capaz de atrair e reter
na solucéo trocavel do solo os cétions presentes. A soma das cargas
negativas das argilas representa a capacidade de troca de cétions (CTC)
que, por fins de conveniéncia metodoldgica, é determinada pela soma de
cations presentes na solugéo do solo.

A origem das cargas negativas das argilas estd associada & presenga
de oxigénio ou hidroxilas nas arestas e superficies planas dos minerais,
ou a substituicbes isomorficas no interior do reticulo cristalografico
(BRADY, 1989). O oxigénio e as hidroxilas, nas arestas expostas do
cristal, em pH alcalinos, se dissociam ligeiramente criando cargas
dependentes de pH. A capacidade de adsorcdo de cations por argilas do
tipo 1:1 e de materiais organicos esta intimamente ligada a cargas
dependentes de pH. Por outro lado, em argilas do tipo 2:1, especialmente
no grupo das argilas expansiveis, o volume de cargas negativas esta
associado a substitui¢cfes isomoérficas de aluminio por magnésio nas
camadas octaédricas ou de silicio por aluminio nas camadas tetraédricas.
A substituicdo de elementos de maior valéncia por elementos de menor
valéncia cria cargas ndo dependentes de pH (BRADY, 1989).

A diferenca estrutural das argilas tem reflexos ndo apenas em
caracteristicas quimicas, como a CTC, mas também em caracteristicas
fisicas como a plasticidade (BRADY, 1989), a qual poderia ser usada
como indicadora da presenca de argilas expansiveis no solo (BRANDAO
et al., 2006).

O uso da irrigacdo por inundacdo faz com que a infiltracdo da agua
no solo se dé sob condigdes de saturagdo, ndo havendo variacdo de um
local de cultivo para o outro neste quesito. Considerando ainda que a
condutividade seja maxima sob condicGes de saturacdo, parece adequado
avaliar desta forma a condutividade sob o ponto de vista de risco
ambiental, entretanto, em fungdo do manejo dado & cultura do arroz,
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formam-se camadas compactadas aproximadamente a 40 centimetros de
profundidade, que reduzem a condutividade hidraulica, diminuindo as
perdas de agua por infiltracdo. Abaixo dessa camada compactada,
portanto, o solo ndo deve estar saturado, a menos que ja esteja sob
influéncia do freatico. Assim o teor de umidade, abaixo da camada
compactada deve ser menor que o das camadas saturadas pela irrigagéo.

E possivel a determinag&o da umidade em subsuperficie por meio
da denominada Curva Caracteristica de Tensdo e Umidade do Solo. Uma
vez determinada a curva caracteristica em laboratorio e conhecendo-se a
tensdo em campo, por meio de tensidbmetros, pode-se estimar o teor de
umidade em camadas profundas.

Estando a umidade, nesta camada, proxima da saturacdo, € indicio
de influéncia do aquifero freatico ou de ineficiéncia de retencéo de agua
na superficie e mais provavelmente de ambos, apontando para maior
vulnerabilidade do aquifero.

Dentre as propriedades relevantes da agua que interferem na
infiltracdo, figuram a densidade e a viscosidade. A densidade é
dependente da massa, do volume e da temperatura. A viscosidade - que
se refere a proporcionalidade entre a tensdo de cisalhamento e o gradiente
de velocidade, ou seja ao atrito interno entre as particulas do fluido em
movimentacao - é dependente do fluido e da temperatura. Para a 4gua, a
viscosidade pode ser determinada pela equacéo de Poiseville e Reynolds
(BACK, 2006). O coeficiente de viscosidade cinematica é dado pela
relacdo entre a viscosidade e a massa especifica. Embora a 4gua usada na
irrigagdo do cultivo de arroz ndo seja pura, a determinacao de sua massa
especifica é relativamente simples e ndo se espera encontrar diferencas
significativas em diferentes pontos de uma mesma bacia hidrografica.

Para facilitar praticas agricolas e melhorar o sistema de irrigacéo
para o cultivo de arroz é necessario adequar o terreno, nivelando-o ou
deixando leve declividade, dependendo do sistema de cultivo. Essa
adequacao do terreno € chamada de sistematizacao.

Embora haja diferencas significativas de manejo do solo nos
diferentes sistemas de producdo do arroz, a sistematizacdo do terreno e o
preparo do solo sdo préaticas comuns. Como vimos, essas técnicas de
cultivo afetam as caracteristicas fisicas do solo de tal modo a dificultar o
uso do solo para outras culturas. Em alguns casos, como no arroz pré-
germinado no sul de Santa Catarina, poucas séo as alternativas de cultivo
que se adaptam a condicéo do solo.

Parfitt et al. (2004) mencionam que entre as vantagens da
sistematizacdo estdo: o controle mais eficiente da irrigacdo, a facilidade
de mecanizagdo do cultivo, o controle mais eficiente de pragas, moléstias
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e plantas daninhas, a diminui¢do dos custos de producdo e o aumento da
produtividade do arroz e das culturas em rotagdo. Em contrapartida, o
nivelamento do terreno ocasiona distlrbios ao solo, tendo por
consequéncia a diminuicdo da espessura do horizonte superficial em
partes do terreno ou mesmo a exposicdo do horizonte subsuperficial.

Analisando mudancas fisicas antes e depois do nivelamento do
terreno, Parfitt et al. (2014) verificaram que a densidade média na camada
superficial aumentou devido ao transito de maquinas.

A mecanizacdo também tem sido apontada como promotora do
aumento da densidade no solo durante o preparo do solo. Beutler et al.
(2012), comparando sistemas de plantio direto e convencional,
verificaram que a densidade é maior no plantio convencional somente nos
primeiros centimetros devido ao maior revolvimento do solo e
intensidade do transito de maquinas. Pedrotti et al. (2001a) avaliaram a
compactagdo em um Planossolo sob diferentes sistemas de cultivo até a
profundidade de trinta centimetros. Verificaram que a densidade ¢ altaem
qualquer sistema de cultivo, sendo maior na camada de dez a vinte
centimetros e nos sistemas que envolvem maior revolvimento do solo.
Sharma e De Datta (1985) também descrevem aumento da densidade pelo
menos até trinta centimetros de profundidade.

A densidade é muitas vezes usada como indicador da compactacao.
Os relatdrios anuais do International Rice Research Institute - IRRI - de
1986 apontam a existéncia de camadas compactadas a partir de quinze
centimetros de profundidade. Bamberg et al. (2009), estudando a
formagdo de camadas compactadas, por meio de tomografia
computadorizada, em um Planossolo sob diferentes formas de cultivo, no
periodo de 1985 a 2004, verificaram duas camadas compactadas, uma
muito fina a um centimetro e meio de profundidade e outra a catorze
centimetros de profundidade no tratamento rotacional arroz — soja—milho
com preparo do solo convencional. O plantio direto de arroz seguido de
azevém ndo propiciou a formacdo de camadas compactadas até 20
centimetros de profundidade, evidenciando novamente a interferéncia do
revolvimento e da intensidade do tradfego. Lanzanova et al. (2007),
trabalhando com rotagdes de milho e soja seguidas de pastagens de
inverno, identificaram que o pastoreio animal durante o inverno pode
criar camadas compactadas, sobretudo em excesso de umidade e alta
lotagdo. Nesse caso, a camada compactada se estabelece nos primeiros
vinte centimetros do solo, com resisténcia do solo & penetracdo na ordem
de 2,5 a 2,6 mega Pascal.

De fato, a compactagdo do solo esta relacionada a destruicdo dos
agregados, resultando em aumento da densidade. A pressdo exercida



99

pelos equipamentos agricolas, especialmente com os solos (midos,
guando as forcas de coesdo sdo menos intensas, intensifica a
desagregacdo. Em casos extremos, o processo resulta em “amassamento”
do solo, que fica praticamente impermeavel ao ar e a 4gua (BRADY,
1989).

Para a maioria das culturas, a destruicdo das estruturas tem por
efeito reduzir o suprimento de ar e agua bem como dificultar o pleno
desenvolvimento de raizes, contudo o efeito do amassamento traz
beneficio ao cultivo de arroz irrigado, além de propiciar menores perdas
de &gua. O efeito da compactacdo nas camadas iniciais do solo é menor
porque o alagamento diminui a resisténcia do solo a penetracdo das raizes
(BRADY, 1989). Este fato é confirmado por Assis et al. (2009) que
mediram a resisténcia a penetracdo de raizes com o solo em diferentes
graus de saturacdo e concluiram que com solo mais Umido a resisténcia a
penetracdo é menor, porque é menor a forca de coesao.

Para Beutler et al. (2012) porém, as mudangas de densidade nao
alteram a produtividade porque em solo Umido, além de ser facilitada a
penetracdo de raizes, o parénquima prové as raizes de oxigénio.

Mentges et al. (2012) verificaram que a estrutura do solo tem
preponderancia sobre a mineralogia no que se refere a compressao. Para
esses autores, a compressdo tem relacdo direta com a macroporosidade e
relagdo indireta com a densidade, ou seja, quanto maior for o volume de
macroporos maior a possibilidade de compressdo do solo. Estes autores
estudaram as alteragGes estruturais e mecanicas em um Gleissolo
cultivado oito anos com arroz irrigado comparado a uma area testemunha
com auséncia de cultivo por duas décadas. Foi constatado que a
microporosidade original do solo é grande em detrimento da
macroporosidade. Com o cultivo houve aumento da densidade e redugdo
do indice de vazios, porosidade e macroporosidade.

Na estrutura macica, bem comum nos gleissolos, ha menor
guantidade de macroporos e contato mais intimo entre as particulas. Esse
solo tem alto grau de saturacdo, com contetido de 4gua acima do limite de
liquidez porque a microporosidade original é grande. Concluem aqueles
autores que, nessa condi¢do, o solo se comporta como um fluido e a
compactagdo é menos intensa quando o preparo do solo é feito sob
inundacdo (MENTGES et al., 2012).

Parfitt et al. (2014), estudando os efeitos da sistematizacdo do
terreno em um planossolo verificaram que a porosidade total, a
macroporosidade e a microporosidade diminuem com os trabalhos de
terraplanagem. A diminuicdo da porosidade esta relacionada a quebra dos
agregados tem por consequéncia a menor capacidade de retencéo de agua.
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Comparando diferentes sistemas de produgéo, Beutler et al. (2012)
constataram que o cultivo do arroz irrigado provoca alteragbes na razéo
entre o volume de macro e microporos, e concluem que a diminui¢éo do
tamanho dos agregados se reflete em camadas compactadas.

Pode-se afirmar, na comparacao entre os autores mencionados, que
existe uma tendéncia ao aumento de macroporos na camada superficial
em funcdo da desagregacdo das estruturas, mas a intensidade da
desagregacao depende do tipo de estrutura e do sistema de cultivo.

Parfitt et al. (2014) afirmam ainda que o nivelamento muda
significativamente quase todas as propriedades fisicas do solo, e essas
modificacBes se refletem na diminuicdo da condutividade elétrica e
mudangas na distribuicdo de ions em solugdo. O estudo mostra que ndo
sO a média das propriedades fisicas mas também a distribuicdo espacial
dessas propriedades, inclusive das fragfes granulométricas, sdo alteradas.

Existem perto de cinquenta milhdes de hectares na Asia e cem
milhdes de hectares na Africa que poderiam ser usados para o cultivo em
sucessdo ao arroz irrigado. Entretanto, So e Ringrose-Voase (2000), com
base em observagdes na Indonésia, Java e Filipinas, afirmam que o
rendimento de culturas em rotacdo ao arroz tém baixa produtividade
porque as estruturas do solo sdo quebradas no cultivo irrigado do arroz.
As camadas compactadas formadas ficam ainda mais resistentes ap6s a
drenagem da area (SO; RINGROSE-VOASE, 2000). No Rio Grande do
Sul, esta compactacdo também limita a produtividade de culturas de
sequeiro em sucessao ou em rotacdo (BAMBERG et al., 2009).

5.3 DISPERSAO DE POLUENTES

A definicdo de &gua poluida tem dependido do ponto de vista a
partir do qual se encara o problema. Em rios e lagos a temperatura elevada
da agua, em funcdo de atividades humanas, pode comprometer o
equilibrio de espécies de tal forma que se pode considerar dgua poluida.
Da mesma forma, o excesso de sodio em agua de irrigacdo pode
inviabilizar o plantio em areas agricolas, 0 acimulo de substancias acidas
pode alterar cadeias tréficas, podendo poluir o solo ou a 4gua subterranea.

Para a engenharia sanitaria, a 4gua é considerada poluida se
compromete a satde publica (FEITOSA; MANOEL FILHO, 1997). A lei
6938 de 1981 (BRASIL, 1981), que instituiu a Politica Nacional do Meio
Ambiente, é mais abrangente. Define poluicdo como a degradagéo da
qualidade ambiental resultante de atividades que prejudiquem a salde, a
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seguranca e o bem estar da populacdo, prejudiquem as atividades sociais
e econbmicas, afetem desfavoravelmente a biota, as condicbes estéticas
ou sanitarias do meio ambiente ou lancem matéria ou energia em
desacordo com padr@es estabelecidos.

Em relacdo ao lancamento de despejos de agua residuais, segundo
Branco (1965), devemos considerar aspectos relacionados a protecdo do
manancial e aspectos relacionados a potabilidade da dgua. Ou seja, de um
lado devem ser considerados que efeitos estes despejos causam no
manancial e, de outro, que prejuizos podem causar a salde da populacdo
humana abastecida por aguele manancial.

Nessa Otica, argumenta 0 mesmo autor, 0 maior prejuizo ao
manancial reside em alteracdes das caracteristicas quimicas e fisicas da
agua por poluentes que podem afetar de maneira significativa a flora e a
fauna aquatica natural. Uma vez que ndo afeta diretamente o habitat
humano, a poluigdo hidrica afeta 0 homem de maneira indireta, como
veiculo de organismos patogénicos e elementos ou substancias téxicas ou
radioativas. Aspectos bacteriol6gicos que pouco significado podem ter
sobre a fauna e a flora aquatica séo, no entanto, relevantes para a salde
publica.

Dessa forma, conclui Branco (1965), seguindo exemplo da
legislacdo de 1950 do estado da California - EUA, devemos fazer uma
distingdo entre poluicdo, relacionada a alteracGes das caracteristicas da
agua que afetam o manancial, e contaminacao, relacionada a prejuizos a
salde publica.

Para Feitosa e Manoel Filho (1997), a poluicdo é uma alteragéo
artificial da qualidade fisico-quimica da agua, suficiente para alterar
padroes estabelecidos para um determinado fim. Assim, a agua é
considerada poluida quando, por modificagéo de seu padrdo, compromete
uma determinada finalidade, porém néo outras; os autores distinguem o
conceito de &gua contaminada como aquela que possui organismos
patogénicos e substancias tdxicas ou radioativas prejudiciais a salude
humana. Assim, a agua contaminada também é considerada poluida, mas
nem toda agua poluida seria considerada contaminada.

Um aspecto negativo do conceito de poluigdo apresentado por
Feitosa e Manoel Filho (1997) é a sua dependéncia da existéncia de
padrdes estabelecidos para uso da popula¢do humana. Primeiro, porque
embora possa haver padrdes em profusdo, é impensavel a existéncia de
padrbes para todas as finalidades. Segundo, o estabelecimento de padrdes
teria que levar em conta realidades regionais com interacdes de diferentes
substancias e concentragdes.
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Tendo em vista que a agua subterranea pode ser utilizada para
diversos fins, inclusive preservacdo do proprio aquifero e da vida a ele
associada, neste trabalho, é mais adequado optarmos pela diferenciacdo
entre contaminacdo e poluicdo tal como definida por Branco (1965).

A poluicdo de um aquifero, dependendo de seu uso, pode levar
muito tempo para ser detectada em funcéo da lenta circulacdo das aguas
subterraneas, da capacidade de adsorcdo das particulas, do poder de
autodepuracao e do volume de agua que armazena (FEITOSA; MANOEL
FILHO, 1997).

As perdas da agua de irrigacdo por infiltracdo, potencialmente
transportando pesticidas e fertilizantes, sdo consideradas como fonte de
poluicdo difusa da &gua subterrdnea de acordo com a classificagdo de
Fetter (2008), que se baseou no Office of Technology Assessment (OTA)
do Congresso dos Estados Unidos.

Nos paises industrializados sdo usados fertilizantes inorganicos
nas principais areas agricolas todos os anos. Dentre 0s macronutrientes, o
nitrogénio, o fosforo e o potassio sdo os mais demandados pelas culturas
(MALAVOLTA etal., 2002). O célcio e 0 magnésio ou estdo disponiveis
no solo, ou sdo ofertados com o uso de calcarios magnesianos. Embora
normalmente ndo haja caréncia de enxofre nos solos brasileiros, o
nutriente vem sendo fornecido de maneira indireta. Muitos fertilizantes
fosfatados e nitrogenados contém enxofre, assim como alguns
agrotéxicos (MALAVOLTA, 1981). A quantidade de fertilizantes
quimicos aplicados varia com a regido, com a cultura plantada e com
aspectos econémicos.

Dentre os fertilizantes, o principal poluente é o nitrogénio
(FEITOSA; MANOEL FILHO, 1997). Dada a sua alta solubilidade e por
estar no maximo estado oxidativo, nas aguas subterraneas 0s nitratos
constituem a principal forma de acumulacdo das formas azotadas
(MENDES; SANTOS OLIVEIRA, 2004). Niveis elevados de nitratos sdo
frequentemente encontrados no aquifero fredtico em regibes de
agricultura intensiva (MENDES; SANTOS OLIVEIRA, 2004) e mesmo
em aquiferos profundos (FEITOSA; MANOEL FILHO, 1997).

O excesso de nitratos pode resultar em doencas como
metahemoglobinemia infantil, inflamacBes de mucosas intestinais ou
apresentar efeitos cancerigenos e teratogénicos ap6s reagbes no
estbmago, com aminas e amidas, formando nitrosamidas e nitrosaminas
(MENDES; SANTOS OLIVEIRA, 2004).

A concentracdo de fosforo em solucdo tende a ser bastante
reduzida, dado que este elemento quimico geralmente esta retido na
biomassa ou complexado em sais insollveis de fons metalicos, como
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ferro, aluminio, célcio e magnésio. A solubilidade desses sais é
dependente do potencial hidrogeniénico. Fosfatos de aluminio e fosfatos
férricos tendem a ter maior solubilidade com a elevacéo do pH, e fosfatos
de célcio tém comportamento contrario. Assim, a poluigdo por fosfatos
de origem agricola, em geral, € pequena, dada a fixagao do fésforo no solo
(MENDES; SANTOS OLIVEIRA, 2004).

Em condices de baixa circulacao, é possivel a formagéo de sulfeto
de hidrogénio, ou &cido sulfidrico, a partir de sulfatos. Essa substancia é
considerada indesejavel na dgua de consumo por conferir gosto e odor
desagradaveis (MENDES; SANTOS OLIVEIRA, 2004).

O boro e o zinco estdo entre os principais micronutrientes
utilizados na agricultura (MALAVOLTA et al., 2002) e figuram como
substancias indesejaveis na agua de consumo (MENDES e SANTOS
OLIVEIRA, 2004). O zinco, que também esta presente em alguns
agrotoxicos (MALAVOLTA, 1981), confere sabor desagradavel a agua.
A poluicdo com boro em agua s6 é possivel se houver uma contribuicéo
industrial importante, mas ndo é considerada perigosa a saude pela
Organizagdo Mundial da Saide - OMS (MENDES; SANTOS
OLIVEIRA, 2004).

A evolucdo tecnolégica possibilitou a sintese de centenas de
produtos quimicos para inUimeras aplicacdes. Até 2010 estavam
registrados, na Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria - ANVISA,
oitocentos e oitenta produtos formulados a partir de quinhentos e oito
ingredientes ativos, pertencentes a cento e quarenta grupos quimicos
diferentes (SILVEIRA; ANTONIOSI FILHO, 2013). Na agricultura e na
literatura especializada, esses produtos sdo conhecidos como pesticidas,
agrotoxicos, agroquimicos, produtos fitossanitarios ou defensivos
agricolas, muitas vezes dependendo da formacéo cientifica e mesmo de
conotacdes ideoldgicas assumidas pelo autor.

O termo pesticida tem origem nos primeiros produtos usados como
praguicidas domésticos e agricolas. Embora a intencdo nem sempre seja
combater pestes, na literatura mundial, como em Cohen et al. (1995),
Grébil et al. (2001) Oliveira Junior e Regitano (2009), tem sido usado de
maneira genérica, tanto para designar herbicidas na agricultura como
raticidas e cupinicidas usados no meio urbano.

Na década de sessenta foi amplamente comentado o livro Silent
Spring (CARSON, 1962) que chamava a atencdo para os riscos de uso de
produtos quimicos no meio ambiente. Como uma reagéo das empresas
guimicas contrapondo a autora, a indUstria tentou demonstrar que o risco
da fome no mundo é um problema bioldgico e ndo quimico. Nesse
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contexto, surge o termo defensivo agricola para designar os produtos que
protegem as lavouras de outras interferéncias ambientais.

Os termos agrotoxicos e agroquimicos surgiram no final da década
de setenta, tentando designar os produtos usados na agricultura,
enfatizando seu carater toxico e quimico, entretanto a evolucdo de
pesquisas para o controle biolégico de pragas teve por consequéncia o
desenvolvimento de produtos que ndo sdo toxicos ao homem e que
também ndo sdo quimicos. Assim, alguns preferem chamar de produtos
fitossanitarios, abrangendo todos os produtos usados para plantas,
independentemente do objetivo da aplicagdo ser agricola, sanitaria ou
ecoldgica, e separando definitivamente os produtos de uso veterinario e
de uso doméstico.

Muitas vezes todos esses termos sdo usados como sindénimos, o que
dificulta para o leitor a percepgdo da intengéo do autor. Como os produtos
guimicos ainda sdo a maioria dos produtos empregados e parecem
representar maior risco ambiental, opta-se, neste trabalho, pelo termo
agrotéxico, mas, quando houver citagdes, serdo preservados 0s termos
usados no texto original, podendo denotar uma variacdo maior de
produtos, ndo necessariamente agricolas.

Esses produtos, uma vez no ambiente, se tornam poluentes ou
contaminantes. A presenca de agrotoxicos em alimentos ja foi constatada
em varias partes do mundo. Os fungicidas do grupo ditiocarbamatos
figuram entre os mais detectados nos paises da Europa (PASSOS; REIS,
2013). Inseticidas foram encontrados em alimentos na China, india, Gana
e Estados Unidos, inclusive nos processos de producdo ditos organicos
(PASSOS; REIS, 2013).

No Brasil, a ANVISA - Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria
- mantém o Programa de Analise de Residuos de Agrotoxicos - PARA.
Por esse programa sdo coletadas, anualmente, amostras de alimentos em
diferentes mercados do pais. Entre os anos de 2002 a 2012, o programa
analisou dezenove mil quatrocentos e sete amostras de diferentes
alimentos e procedéncias, em todos estados da Federacdo (BRASIL,
2013). No ano de 2012, foram coletadas mil seiscentos e sessenta e cinco
amostras. Setenta e um por cento foram consideradas satisfatorias, porém
trinta e seis por cento delas continham residuos de agrotoxicos. Vinte e
nove por cento foram consideradas insatisfatérias, pois continham
residuos de agrotoxico acima do permitido ou continham residuos de
agrotoxicos ndo autorizados para o cultivo do alimento analisado
(BRASIL, 2013). Em 2011, trinta e seis por cento das amostras foram
consideradas insatisfatorias; em 2010, vinte e oito por cento e, em 2009,
vinte e nove por cento (BRASIL, 2013; BRASIL, 2011b; BRASIL, 2010).
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Especificamente na cultura do arroz, os relatérios do programa
PARA apontam quatro por cento das amostras insatisfatorias em 2008;
vinte e sete por cento em 2009; sete por cento em 2010; dezesseis por
cento em 2011 e apenas um por cento em 2012. A maioria das nédo
conformidades em arroz decorre do uso ndo autorizado de produtos,
especialmente inseticidas (BRASIL, 2013; BRASIL, 2011b; BRASIL,
2010; BRASIL, 2009).

Os agrotdxicos usados na cultura do arroz podem ser danosos ao
meio ambiente e causar problemas a saude humana (EPAGRI, 2002).
Padovani et al. (2006) afirmam que o uso desses produtos pode afetar a
qualidade das aguas superficiais e subterraneas, produzindo intoxicacao
em peixes e outros animais silvestres que se alimentam nessas areas
(BARRIGOSSI; FERREIRA, 2004). Nakagome et al. (2007) testaram a
toxicidade de herbicidas e inseticidas em peixes da espécie Danio rerio,
Hamilton e Buchanan, 1822 e concluiram que herbicidas oxifluorfem,
oxadiazona e clomazona e os inseticidas lambdacialotrina, betaciflutrina,
carbofurano e fipronil sdo agroquimicos que apresentam maior potencial
de riscos de impacto ecoldgico sobre o bioindicador D. rerio. Os
herbicidas  metsulfurom-metilico,  pirazossulfurom,  bispiribaque,
bentazona e quincloraque apresentam risco entre minimo e leve de
impacto sobre peixes da espécie D. rerio.

De outro modo, Golombieski et al. (2007) verificaram que 0 uso
de carbofurano, azinsulfurom e metsulfurom-metilico em lavouras de
arroz ndo afetou a sobrevivéncia de peixes da espécie Cyprinus carpio,
Lineu, 1758. Isso ndo indica a auséncia de agrotdxicos no peixe, mas
indica diferengas de comportamento dos produtos e dos organismos frente
aos poluentes.

A preocupacdo com a poluicdo de aquiferos por agrotdxicos €
demonstrada em varios trabalhos. Pessoa et al. (2009) mostraram o risco
potencial de herbicidas alcancarem o aquifero. Gomes et al. (2006)
detectacaram a presenga de tebutiuron em pogos tubulares de 55 metros
de profundidade, em solos arenosos sobre o Aquifero Guarani. Os autores
destacam as implicagcBes do uso agricola em areas de recarga deste
aquifero e prop8em a classificagcdo das areas de recarga em dominios
pedomorfoagroclimaticos.

A legislacdo ndo acompanha, pelo menos com a mesma rapidez, a
evolugdo dos produtos langados. Como exemplo, verifica-se que na
relagdo dos principais herbicidas usados na cultura do arroz figuram:
clefoxydim,  fenoxaprop-p-ethyl,  metsulfuron,  ethoxysulfuron,
glyphosate, molinate, pyrazosulfuron, propanil, thiobencarb, quinclorac,
2-4-D (EPAGRI, 2002). Dentre esses, apenas o glifosato, molinate,
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propanil e 0 2-4-D s&o relacionados na Portaria 518 de 25 de margo de
2004, do Ministério da Salde, que estabelece procedimentos e
responsabilidades relativos ao controle e vigilancia da qualidade da agua.
Na Portaria 2914 (BRASIL, 2011a), que substitui a mencionada Portaria
518, tal situacdo ndo se modifica, a ndo ser pelo propanil que nao € mais
citado especificamente na lista de agrotdxicos que representam risco a
salde. No que se refere a qualidade do solo, a Resolucéo 420 de 2009, do
CONAMA, prevé a possibilidade de estabelecimento de valores de
referéncia. Nos anexos da resolucdo, sdo apontados valores de referéncia
para algumas substancias, especialmente inorganicas, mas nenhum dos
ingredientes ativos recomendados para a cultura do arroz irrigado.

Segundo seu alvo principal, os agrotdxicos sdo genericamente
classificados em herbicidas, fungicidas, inseticidas e nematicidas. Esses
produtos podem ser aplicados diretamente no solo, como no caso de
herbicidas usados em pré-plantio e alguns nematicidas, ou em pos-
emergéncia da cultura plantada ou das ervas infestantes. Outros
agrotéxicos, como os inseticidas e fungicidas usados no tratamento de
sementes, vao ao solo por ocasido do plantio; mesmo o0s inseticidas
sisttmicos aplicados em plantas adultas, com area foliar totalmente
desenvolvida, podem chegar ao solo (LAVORENTI et al., 2000).

O potencial de contaminacéo de um produto quimico depende de
suas caracteristicas fisico- quimicas, especialmente no que se refere a sua
solubilidade, coeficiente de particdo n-octanol-agua, pressdo de vapor e
constante de ionizacdo (LAVORENTI et al., 2000).

A solubilidade de um produto é definida pela quantidade méaxima
de produto dissolvido em agua em uma determinada temperatura,
normalmente definida em vinte e cinco graus Celcius. A solubilidade
aumenta com a temperatura para produtos solidos, mas diminui para
produtos gasosos. De maneira geral, produtos altamente sollveis tém
baixos coeficientes de sor¢do e por isso tém maior tendéncia a se mover
verticalmente no solo. O glifosato, um herbicida dessecante nado seletivo
usado em pds-emergéncia, é uma excecao, pois, apesar de apresentar alta
solubilidade, é rapidamente adsorvido no solo (LAVORENTI et al.,
2000), mas seu metabolito, acido aminometilfosfonico (AMPA) passou a
constar na lista de produtos que representam risco para a salde na portaria
2914 (BRASIL, 2011a) e sua presenca ja foi detectada na agua de canais
de irrigacdo de arroz (MATTOS, 2002).

O coeficiente de particdo n-octanol-dgua (Kow) € a razdo entre a
concentracdo de um produto em n-octanol por sua concentracdo em agua.
Em outras palavras, a forma como produto se distribui em uma solucéo
com duas fases, n-octonol e 4gua. Este coeficiente indica se uma molécula



107

é hidrofilica ou lipofilica. Os produtos lipofilicos sdo mais facilmente
sorvidos pela matéria organica e podem ser bioacumulados na massa
microbiana. Os produtos hidrofilicos tém maior mobilidade, mas menor
bioacumulagcdo (LAVORENTI et al., 2000). A maior parte dos
agrotoxicos sdo hidrofébicos (OLIVEIRA JUNIOR; REGITANO, 2009).

A pressao de vapor indica a tendéncia a volatizagdo de um produto.
Os produtos volateis necessitam de incorporacao ao solo imediatamente
apos a aplicacéo.

As moléculas de agrotdxico podem se ionizar no solo e os produtos
ionizados se comportam de maneira distinta da molécula neutra. Alguns
produtos se ionizam na forma de acidos fracos, outros na forma basica. A
constante de ionizacdo indica em que pH uma molécula ira se ionizar e se
na forma de acido ou base. Para produtos que se ionizam na forma de
acido, a elevagdo do pH por adicdo de calcério propicia maior lixiviacao.
Para 0s agrotdxicos que formam ions de carga positiva, a elevacdo do pH,
tende a aumentar sua sor¢do pelos coloides do solo (LAVORENTI et al.,
2000; OLIVEIRA JUNIOR; REGITANO, 2009).

A maioria dos agrotoxicos ndo € ionizavel e ndo reage com a agua,
como o propanil, herbicida usado no cultivo do arroz irrigado, entretanto
outros produtos, como os derivados de ureia e as triazinas se ionizam
dependendo do pH (OLIVEIRA JUNIOR; REGITANO, 2009).
Comparando a relacdo de produtos indicados para o cultivo do arroz
(EPAGRI, 2002) com a tabela de produtos ionizaveis (OLIVEIRA
JUNIOR; REGITANO, 2009) resulta:

- Produtos ndo iénicos: amidas (Propanil); clomazone (Gamit);
azimsulfuron (Gulliver); molinate (Ordran), thiobencarb (Saturn).

- Produtos ionizaveis em acido fraco: bentazon (Basagram); 2,4-D
(varias marcas); quiclorac (Facet); cyclosulfamuron (Invest);
ethoxysulfuron (Gladium); metsulfuron (Ally); pyrazonssulfuron
(Sirius); bispyribac-sodiun (Nominee).

- Produtos ionizaveis em écido forte: fenoxaprop-ethyl (Starice).

A maioria dos solos brasileiros tem balanco de cargas negativo
(BRADY, 1989). Nessas condi¢des, os produtos com carater acido sdo
mais facilmente lixiviados (SCORZA JUNIOR; SILVA, 2007).

Pelos critérios da Environmental Protection Agency — EPA
(COHEN et al., 1995), o potencial de contaminacdo envolve a
solubilidade em &gua maior que 30 miligramas por litro, coeficiente de
adsorgdo & matéria organica Ko menor que 300 mililitros por grama,
constante de Henry KH menor que 0,01 Pa. m® por mol, meia vida no solo
DTso maior que 21 dias, e, meia vida na agua, DTso maior que 175 dias.
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5.3.1 Dissipagao de agrotdxicos

A dissipacdo de um agrotoxico no meio ambiente envolve dois
processos: a dispersdo e a degradacdo. A dispersdo envolve diferentes
formas de transporte, como a volatilizacdo, lixiviacdo, lessivagem,
absorcdo pelas plantas, escorrimento superficial e eventuais derivas no
momento da aplicacdo. A degradacdo é a transformacdo da molécula
original, envolvendo reacfes quimicas e bioguimicas, como a hidrélise e
a fotdlise, com ou sem a intervencgdo de microrganismos, podendo formar
metabdlitos da molécula original ou sua completa decomposicdo
(GREBIL et al., 2001).

Lavorenti et al. (2000) chamam atencdo para o processo de
retencdo dos agrotoxicos no solo. As moléculas contaminantes podem ser
adsorvidas por particulas minerais ou organicas tornado-se
momentaneamente indisponiveis. Eventualmente essas moléculas podem
voltar a solucéo do solo, processo conhecido como dessor¢do. O termo
sorcao € usado para descrever o processo de retencdo das moléculas dos
agrotoxicos englobando fendmenos de adsorcao, absor¢do, precipitacdo e
particdo hidrofobica.

Para Oliveira Junior e Regitano (2009) a sorcdo controla os
processos de transformacao e transporte, tendo a matéria organica como
fator preponderante. Para os autores, quanto menor a solubilidade maior
a afinidade do agrotéxico a fracdo organica, especialmente em condicfes
de maior disponibilidade de agua, o que é evidenciado por seis
constatacoes:

- Quanto maior o teor de matéria organica maior é a sorcéo.

- Em solos hidratados as relagBes de sorcéo sdo lineares.

- Existe uma relacdo linear e inversa entre sorcéo e solubilidade.

- As reacOes de sor¢cdo exigem pouca energia.

- H& auséncia de competicdo pelos sitios de troca entre as
moléculas organicas de agrotdxicos e ions inorganicos.

- Inabilidade da fracdo inorgénica interagir com compostos
organicos ndo ionizaveis, como a maioria dos agrotéxicos.

A sorcdo pode ocorrer por diferentes tipos de ligagdes, como
ligagdes covalentes, transferéncia de carga, pontes de hidrogénio e forgas
de Van der Waals. As moléculas ou metabdlitos assim ligados tornam-se
indisponiveis aos microorganismos. Uma por¢do significativa do
agrotoxico fica, desta forma, retida podendo criar um processo de
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acumulacdo no solo potencialmente contaminante caso dessorvida
(LAVORENTI et al., 2000).

Com relacdo a adsorcdo de agrotoxicos pela matéria organica,
Correia et al. (2007), estudando o comportamento da adsorc¢do da atrazina
sob diferentes modos de cultivo e sistema natural, verificaram que a maior
adsorc¢éo ocorre sob plantio direto e ndo no sistema natural de mata nativa.
Para os autores, os resultados indicam que ndo apenas a quantidade, mas
a qualidade e o grau de humificacdo devem ser considerados.

A adsorcdo de poluentes pelos grdos da massa solida e reacGes
guimicas que possam ocorrer entre o poluente e os constituintes do meio
podem alterar a distribuicdo da concentracdo do poluente. Qualquer
variagdo na concentragdo implica em mudanga nas caracteristicas do
fluido, como densidade e viscosidade, alterando por consequéncia o seu
fluxo (FEITOSA; MANOEL FILHO, 1997). Para Correia et al. (2007), a
adsorcdo representa também a disponibilidade dos produtos quimicos
definindo seus efeitos ecotoxicoldgicos e capacidade de biodegradacao.

Por acdo dos ventos no momento da aplicacdo, associada a difusao
natural do produto, os agrotéxicos podem ser transportados para outras
areas e atingir vegetacdes, agua ou solo de forma ndo intencional. Da
mesma forma, as chuvas, especialmente quando ocorrem logo ap6s a
aplicacdo, podem transportar, no fluxo do escoamento superficial, parte
do agrotdxico aplicado.

A volatilizacdo depende de condi¢cBes climaticas e das
caracteristicas do agrotoxico. A trifluralina, por exemplo, é um
ingrediente ativo de acdo herbicida usado no cultivo de soja e feijao que
é bastante volatil. E aplicado diretamente ao solo em pré-plantio, contudo
h& necessidade de efetuar sua incorporagéo ao solo por meio de gradagem
para que nao seja volatilizada.

No solo, especialmente na zona néo saturada, a dgua é o principal
agente de transporte, responsavel pelo movimento vertical dos
agrotoxicos (GREBIL et al., 2001; PINHEIRO et al., 2009). Os
mecanismos que atuam no transporte de um poluente em um meio poroso
sdo: os fluxos advectivos, dispersivos e difusivos, as interacBes sélido e
soluto, reacBes quimicas no trajeto e fendémenos de decaimento
(FEITOSA; MANOEL FILHO, 1997).

O transporte de massa em um fluido é denominado advecc¢do. O
fluxo advectivo, ou convectivo, é o fluxo de uma determinada
concentracdo de um soluto a velocidade média estabelecida pela lei de
Darcy. Fluxo dispersivo se refere as variacoes de velocidade ao redor de
um determinado ponto considerado no material poroso que produz o
espalhamento da substancia. A difusdo é o processo em que 0S
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constituintes idnicos e moleculares do soluto se movem na direcéo de suas
menores concentraces (FEITOSA; MANOEL FILHO, 1997).

A estrutura do solo influencia diretamente a porosidade, uma vez
gue no contato entre agregados tendem a surgir espacgos vazios maiores
do que os graos deixam entre si. De maneira geral, 0 maior percentual de
microporos esta localizado dentro dos agregados e o maior percentual de
macroporos esté entre os agregados.

Para Grébil et al. (2001), o fluxo preferencial da agua no solo
ocorre nos macroporos, entre agregados. Esse fluxo preferencial induz o
transporte rapido de solutos, no qual os fendmenos de adsor¢do, difusdo
e degradacdo ndo sdo muito ativos e 0s riscos de contaminagdo sdo mais
elevados. Para esses autores, a difusdo ocorre como uma interagdo entre
0S espacos intra-agregados e entre agregados. Para Scorza Junior e Silva
(2007), o fluxo preferencial é potencialmente perigoso para o aquifero
ndo s6 pela menor retengdo, mas também pela menor degradacéo.

O elevado grau de arredondamento dos gréos de quartzo somado
ao baixo teor de argilas e de matéria organica em NEOSSOLO
QUARTZARENICO Ortico tipico, estudado por Gomes et al. (2008), tem
por consequéncia uma alta relacdo entre macroporos e microporos e uma
alta condutividade hidraulica. Nessa situacdo, concluem os autores, o
potencial de lixiviacao é elevado. Esses autores também verificaram uma
relacdo inversa entre a densidade e a condutividade hidraulica nos solos
estudados.

As variagdes de velocidade que ocorrem no espago poroso sdo
atribuidas a dispersdo mecanica e a dispersao transversal que ocorrem
mesmo na auséncia de movimento da agua, por processo de difusdo
molecular, que resulta em movimento aleatério das moléculas no fluido.
A resultante da dispersdo mecanica e da difusdo é denominada dispersao
hidrodindmica (VILLAR, 1994; FEITOSA; MANOEL FILHO, 1997).

A dispersdo e a difusdo ocorrem simultaneamente durante a
migracdo de um soluto no solo. A disperséo das moléculas, influenciada
diretamente pela velocidade do fluxo, é duas vezes mais elevada que a
difusdo mesmo em baixas velocidades (FEITOSA; MANOEL FILHO,
1997).

Para Lavorenti et al. (2000), a lixiviagdo é a principal forma de
transporte de moléculas ndo volateis e sollveis no solo. Esse transporte é
influenciado pelos fenémenos de adsorcdo, degradacdo e absorgédo por
condicbes ambientais, como pluviosidade e temperatura, pelas
caracteristicas da molécula do agrotéxico e por caracteristicas do solo.
Dentre os atributos do solo, os autores destacam: a estrutura,
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granulometria, mineralogia, capacidade de troca de céations, pH e o teor
de matéria orgénica.

Segundo Oliveita Janior et al. (2009), a capacidade de troca de
cations é influenciada pela mineralogia, pelo teor de matéria organica e
pela qualidade da matéria organica. Argilas expansivas tém maior
capacidade de troca. Por outro lado, as caulinitas, que predominam nos
solos brasileiros, tém balango negativo em pH maior do que quatro,
atraindo moléculas. Também os 6xidos de aluminio, e especialmente de
ferro, sdo sitios primarios para formas aniénicas de herbicidas acidos.

Scorza Junior e Silva (2007), simulando a lixiviagdo de moléculas
de agrotoxicos, afirmam que a condutividade hidraulica, a
macroporosidade e o teor de matéria organica influenciam diretamente o
fluxo de agua e a retencéo dos produtos na matriz do solo.

Em uma investigagdo sobre a distribuicdo de agrotdxicos no perfil
do solo sob diferentes culturas, Pinheiro et al. (2009) avaliaram a
frequéncia e concentracdo de nove agrotoxicos em onze campanhas de
monitoramento ao longo de dois anos de duragdo. Esses autores
verificaram a presenca de todos agrotoxicos estudados a oitenta
centimetros de profundidade, em concentragGes variaveis de 7,7 a 190
nanogramas por grama de solo. Os autores concluem que as moléculas
dos pesticidas sdo mais adsorvidas com o aumento da capacidade de troca
de cations e do contetdo de argila nas camadas inferiores do solo. Além
disso, nas camadas profundas a temperatura € menor ¢ ha menor
degradagdo das moléculas.

Pessoa et al. (1999), trabalhando com atrazina, tebuthiuron e
diuron, demonstram diferencas na distribuicdo e concentracdo dos
agrotoxicos em funcdo do solo estudado. O tebuthiuron, por exemplo, foi
detectado a 9,43 metros de profundidade em areias quartzosas em
concentracdes de 0,1 Kg por hectare. A mesma concentra¢do foi detectada
a 1,96 metros de profundidade em Latossolo Roxo.

Moléculas sorvidas aos coldides e rapidamente mineralizadas sdo
pouco suscetiveis a lixiviacdo, ao contrario de moléculas sollveis em
solos arenosos e com alta pluviosidade (LAVORENTI et al., 2000). Por
outro lado, a adsorcdo prejudica a transformagéo por microrganismos, de
modo que os produtos mais moveis sdo mais sujeitos a degradagdo
(CORREIA etal., 2007; PINHEIRO et al., 2009).

Para Oliveira Janior e Regitano (2009), o processo de sorcdo é
mais importante do que a solubilidade de um produto. A maior parte dos
agrotéxicos é constituida por moléculas hidrofébicas com massa molar
maior do que 0s fons inorganicos e por isso ocupam sitios de troca
distintos (OLIVEIRA JUNIOR; REGITANO, 2009). Contudo, moléculas
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hidrofébicas ligadas as moléculas organicas sollveis, criam
macromoléculas que ficam excluidas dos microporos. Assim, embora a
maior parte das moléculas ligadas seja pouco sollvel, mesmo agrotdxicos
hidrofdébicos podem ser lixiviados (LAVORENT] et al., 2000).

As préticas de adubacdo e calagem efetuadas com a intencdo de
melhorar a fertilidade quimica do solo podem interferir no
comportamento dos agrotoxicos no solo. A alteracdo do balancgo de cargas
afeta os fendbmenos de adsor¢do e consequentemente a degradacdo e
transporte (VASCONCELOS et al., 2008). Em estudo sobre a mobilidade
da atrazina sob condicGes de calagem e adubac&o fosfatada, Vasconcelos
et al. (2008) concluem que a reducdo da mobilidade do agrotoxico,
mediante estas préaticas, se deve a maior sor¢do do produto pelos coloides
do solo. A menor concentracdo do produto detectada pode se dever a
formacdo de um meio menos restritivo & biota microbiana capaz de
transformar a molécula do produto.

Amostras indeformadas de maior dimensdo tém sido usadas para
estudar o transporte de poluentes e as interferéncias dos componentes do
solo. Gomes et al. (2006) estudaram o potencial de lixiviagdo de
herbicidas em Neossolo Quartzarénico e em Latossolo Vermelho
Distréfico psamitico, tipicos das areas de recarga do Aquifero Guarani,
usando como fatores intervenientes o teor de argila, teor de carbono
organico e a condutividade hidraulica. O estudo foi conduzido em colunas
de solos indeformadas. Seus resultados mostraram que o teor de carbono
organico e de argila sdo inversamente proporcionais a condutividade
hidraulica nesses solos e agiram como inibidores do deslocamento de
Tebutiuron no perfil.

O Tebutiuron apresenta alto potencial de lixiviagdo pelo indice Gus
(vide Quadro 1). E um produto neutro e, portanto, ndo possui interago
ibnica com o solo. A mobilidade do herbicida ¢ influenciada pelo teor de
argila, presenca de argilas 2:1, matéria organica e CTC. Quanto maior a
CTC e o teor de matéria organica, menor a mobilidade (GOMES et al.,
2006). A matéria organica e a superficie especifica dos grdos agem
significativamente na adsorcao do herbicida (GOMES et al., 2006). Dessa
forma, essas variaveis: teor de argila, presenca de argilas do tipo 2:1,
superficie especifica das particulas, percentual de matéria organicae CTC
devem ser utilizadas no estudo dos impactos ambientais da infiltracdo da
agua no solo cultivado com arroz irrigado.

O indice Gus, Groundwater Ubiquity Score, estabelecido por
Gustafson em 1989, avalia a lixiviacdo e a possibilidade de serem
encontradas moléculas do produto por meio da equacéo 1 (LAVORENTI
et al., 2000):
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GUS = Log 10 (t12) X [4 - 10910 (Koc)] (1)

onde:
t 12 refere-se a meia vida no solo em dias.
Koc € 0 coeficiente de adsorcdo a matéria.

Segundo Oliveira Junior e Regitano (2009), o indice Gus é 0 mais
usado e d& uma ideia geral do comportamento do agrotéxico em relagédo
a sua lixiviacdo. Entre os herbicidas usados no cultivo do arroz, 0 2,4-D
e 0 clomazone estdo na faixa de transicdo (Quadro 1); bentazon e
metsulfuron-methyl sdo de provavel lixivia¢do, enquanto o Fenoxaprop-
p-ethyl, propanil e thiobencarb ndo sofrem lixiviacéo.

Quadro 1 — Classificacéo do Indice Groundwater Ubiquity Score — GUS.

Valor de GUS Interpretacdo
<18 N&o sofre lixiviacio
>18e<28 Faixa de transicdo
>2.8 Provével lixiviagdo

Fonte: FERRACINI et al., 2005 (apud MARQUES et al., 2009).

Silva et al. (2007) estudaram a distribuicdo dos agrotdxicos usados
na cultura do arroz em relacdo a sua preferéncia pelos compartimentos
ambientais: solo, sedimento, 4gua e planta. Os produtos estudados foram:

- Fungicidas: carboxina, tiram e tebuconazol,

- Herbicidas: 2,4-D, dicloreto de paraquate, clomazona, propanil,
quincloraque, bispiribaque-sddico e metsulfuron-metilico;

- Inseticidas: carbofurano, permetrina, fipronil e paration-metilico.

Com relacdo aos fungicidas, o tebuconazol apresentou afinidade
com os compartimentos agua e planta. Tiram e carboxina apresentaram
maior afinidade pela 4gua, o que representa um risco de contaminagédo do
freatico (SILVA et al., 2007).

Entre os herbicidas o dicloreto de paraquate mostrou preferéncia
pelos compartimentos solo e sedimento, enquanto propanil pelos
compartimentos agua, solo, sedimento, caule e raiz. Os demais herbicidas
(2,4-D, bispiribaque-sodico, clomazona, metsulfurom-metilico e
quincloraque) evidenciaram preferéncia pelo compartimento &gua
(SILVA et al., 2007).
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O inseticida permetrina mostrou tendéncia pelos compartimentos
caule e raiz, enquanto o carbofurano somente pelo compartimento agua.
Os demais inseticidas (fipronil e paration- metilico) apresentaram
preferéncia de distribuicdo pelos compartimentos agua, solo, sedimento,
caule e raiz (SILVA et al., 2007).

Utilizando simuladores, Scorza Janior e Silva (2007) buscaram
determinar os agrotoxicos com maior potencial de contaminacdo de
aquiferos subterraneos na bacia do rio Dourados no Mato Grosso do Sul.
Dentre os agrotdxico simulados consta o bentazon, ndo avaliado por Silva
et al. (2007), com grande potencial de contaminacéo. Para estes autores o
paration metilico apresenta baixo potencial de lixiviagdo, uma vez que é
fortemente adsorvido, podendo, entretanto, ser carregado por escoamento
superficial.

Para Silva et al. (2007), a 4gua foi o compartimento ambiental que
apresentou maior vulnerabilidade na preferéncia da distribuicdo dos
pesticidas de forma geral. Esta preferéncia indica possibilidades de
contaminagdo, que pode, contudo, ser temporaria uma vez que varios
desses produtos se degradam rapidamente na agua. De outro modo, 0s
metabdlitos dos produtos nem sempre é conhecido e estudado.

No processo de degradacdo, a transformacdo das moléculas dos
agrotoxicos pode se dar por meios bidticos ou abidticos. Quando a
alteracdo da molécula é total, gerando diéxido de carbono e agua,
denomina-se o processo de “mineraliza¢do”, e quando ¢é parcial, gerando
diferentes moléculas organicas, é chamada de metabolizacdo
(LAVORENTI et al., 2000).

A degradacdo abidtica ocorre normalmente na superficie dos
constituintes do solo, como argilas, substancias organicas e 0Oxidos
metélicos. Nas argilas, a degradacdo é dependente da mineralogia e do
cation ou metal de transicdo implicado na adsorcio (GREBIL et al.,
2001).

Segundo Lavorenti et al. (2000), o processo abioético se deve a
fotodegradacdo e a reacdes quimicas de hidrdlise e oxirreducdo. A
hidrélise, provavelmente a maior responsavel pela quebra das moléculas
dos pesticidas, é influenciada pelo pH, pela temperatura, pela presenca
de Fe*?, Zn*2, Mn*?, Cu*? e Al*3 e pela solubilidade do produto. Os
herbicidas a base de 2,4-D, também utilizados na cultura do arroz
irrigado, bem como inseticitas piretroides, ésteres de organofosforado,
amidas, anilinas, carbamatos e azinas sdo suscetiveis a hidrdlise.

A oxirreducdo € responsavel pela degradacdo de muitos
agrotoxicos, como o parathion metilico e o aldicarb. O potencial de
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oxirreducédo no solo ndo costuma variar nos primeiros seis centimetros do
solo, onde estdo concentrados os agrotdxicos (LAVORENTI et al., 2000).

A luz ¢ ativadora dos processos de fotodegradagdo. Entretanto,
dependendo do pH, ndo ha necessidade de incidéncia direta uma vez que
substancias himicas, argilo-minerais e metais de transicéo sao capazes de
transmitir a energia (LAVORENTI et al., 2000).

Na degradacdo biol6gica, a matéria organica é importante por
acelerar o aporte de micro-organismos. A acao desses organismos pode
se dar de maneira direta, com catabolismo, cometabolismo, polimerizacdo
e acuUmulo, ou de maneira indireta. No catabolismo, os micro-organismos
utilizam o agrotéxico como fonte de nutrientes, como no caso do glifosato
gue pode ser usado como fonte de fdsforo. No cometabolismo, caso do
diuron e da ametrina, o agrotdxico é transformado, mas néo é usado como
fonte de nutrientes. A jungéo da molécula de agrotdxico com constituintes
organicos do solo em consequéncia da acdo de microrganismos, como o
caso dos produtos a base de ureia, também usados no cultivo do arroz, é
conhecida como polimerizagdo (LAVORENTI et al., 2000).

A degradaco abidtica é dependente de muitos fatores do meio; a
acdo dos microrganismos, porém, altera estas condic8es, podendo levar a
degradacdo dos agrotdxicos, numa acdo indireta da biota. Por outro lado,
a presenca constante de agrotoxicos também altera a composicdo de
microrganismos presentes, podendo ter efeitos na persisténcia ou na
eficiéncia dos produtos (LAVORENT!I et al., 2000).

Levando em consideragdo os autores mencionados, a polui¢do de
aquiferos por agrotdxicos é dependente das caracteristicas do produto, das
caracteristicas do solo e de condi¢cdes ambientais. Entre as condicfes
ambientais, ainda & importante mencionar o relevo. A estimativa da
lixiviagdo é mais importante em areas planas e bem drenadas, pois a
possibilidade de contaminacdo é maior (ANDRADE et al., 2011). O
cultivo do arroz no sul de Santa Catarina é efetuado essencialmente em
areas planas e mal drenadas. Como os agrotoxicos ficam retidos nas
quadras de plantio, eles podem se volatilizar, degradar, ser adsorvidos ou
lixiviados, ainda que lentamente.

Neste trabalho, procurou-se destacar as caracteristicas do solo e
sua distribuicdo na Bacia do rio S&o Bento, relevantes no estudo de
contaminacdo do aquifero fredtico. Em termos de caracteristicas
guimicas, os autores realgam a importancia do pH, dos teores de célcio,
magnésio, aluminio, ferro, manganés, capacidade de troca de cétions e
conteldo de matéria organica. Em termos fisicos, sdo destacadas a
condutividade hidraulica, granulometria e densidade. O aspecto estrutural



116

do solo € influenciado pelas caracteristicas edaficas e mais ainda pelo
manejo empregado (GREBIL et al., 2001).

5.4 VULNERABILIDADE DOS AQUIFEROS

O uso de agua subterranea para 0 consumo humano é importante
em vérias partes do mundo e sua contaminacdo ndo é somente um
problema ambiental, mas um problema para a satde humana e um
problema econémico para os paises (YANG; WANG, 2010).

Para prevencao dos efeitos da poluicdo das aguas subterraneas, tem
sido preconizado o mapeamento da vulnerabilidade dos aquiferos em
geral e de fontes de abastecimento especificas. Para Margane (2003),
mapas de vulnerabilidade das aguas subterraneas se tornaram importantes
ferramentas de tomada de decisdo no planejamento de uso do solo e
prevencdo a polui¢do nos Ultimos trinta anos.

Trata-se, para Goldscheider (2005), de buscar o equilibrio entre a
demanda social e a necessidade de protecdo do meio ambiente. Como néo
é possivel despender esforcos em todos os aquiferos, ha modelos de
avaliacdo que tém por mérito reduzir o nimero de areas que necessitam
estudos locais e ajudam na de tomada de decisdo da gestdo de recursos
hidricos (GOGU; DASSARGUES, 2000).

A discriminagdo de areas com maior vulnerabilidade ajuda a
estabelecer prioridades em termos de pesquisa, acbes de prevencdo,
recuperacdo e monitoramento ambiental, alocando equipamentos e
analises nos pontos criticos, otimizando recursos e esforcos (ALLER et
al., 1987; DUCCI, 2010).

O mapeamento de vulnerabilidade de aguas subterraneas também
possibilita um melhor ordenamento do territorio, com a delimitacio de
areas de preservacdo (MOTA PAIS etal., 2012) e o delineamento de areas
de protecdo (PANAGOPOULOQS et al.,, 2006), discriminando o uso
adequado do solo (ALLER et al., 1987).

Mapas que mostram a efetiva protecdo das coberturas do aquifero
sdo ferramentas poderosas para programas de remediacdo de areas
contaminadas, podendo indicar usos do solo mais adequados e a
necessidade de remogéo de fontes de contaminagdo (HOLTING et al.,
1995).

Segundo a Agéncia Americana de Protecdo Ambiental (EPA,
1994), o mapa de vulnerabilidade envolve a suscetibilidade da &gua
subterrdnea a contaminantes, baseada na interagdo entre 0s parametros



117

que inibem ou promovem a movimentagdo dos contaminantes em
subsuperficie.

Muitos modelos de dimensionamento da vulnerabilidade tém sido
propostos. O objetivo deste capitulo é efetuar uma revisdo dos conceitos
e das variaveis utilizadas por estes modelos, especialmente no que se
refere as caracteristicas do solo que interferem na vulnerabilidade das
aguas subterraneas.

5.4.1 Conceito de vulnerabilidade de aguas subterraneas

Com o crescimento urbano e industrial, varias técnicas para
determinacdo de melhor locacdo para disposicdo de residuos solidos,
tanto industriais como domésticos, que também foram aplicadas a
cemitérios, foram desenvolvidas com base no conceito de que
determinados solos oferecem maior capacidade de protecéo a poluigéo.

Segundo Aller et al. (1987), nos Estados Unidos, esses sistemas de
predicdo do potencial de poluigéo, geralmente enfocando a disposi¢do de
lixo e aplicveis a situagdes e lugares especificos, iniciaram a partir de
1983, no entanto, a expressdo “vulnerabilidade das adguas subterraneas a
contaminacao” foi inicialmente usado por Margat em 1968, em oposicao
ao senso de protecdo natural do solo contra a poluigdo (GOGU;
DASSARGUES, 2000; FOSTER et al.,, 2002; MARGANE, 2003;
GOLDSCHEIDER, 2003a; VIAS et al., 2006).

Margat definiu que a vulnerabilidade é a possibilidade de
percolacéo e difusdo de contaminantes da superficie para o aquifero sob
condi¢cbes naturais (STIGTER et al.,, 2006; PANAGOPOULOS,
ANTONAKOS; LAMBRAKIS, 2006). Esse conceito foi aplicado pela
primeira vez por Albinet e Margat em 1970, em estudo cartografico da
vulnerabilidade da agua subterranea em Orleans, na Franca (GOGU,;
DASSARGUES, 2000).

Para Aller et al. (1987), idealizadores do modelo DRASTIC de
avaliacdo da poluicdo potencial das aguas subterraneas, a contaminacéo
de aquiferos pode se dar por aplicacdo de produtos liquidos na superficie,
pelo enterro de substancias toxicas e por injecdo de poluentes, e ndo
apenas por contaminantes colocados na superficie como proposto por
Margat. O potencial de poluigdo estaria entdo relacionado a parametros
hidrogeoldgicos, a influéncia antropogénica e a fontes de poluicdo em
uma determinada area (ALLER et al., 1987). Nesta perspectiva, 0 uso
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dado ao solo, desde atividades agricolas a descarte de residuos, deve ser
considerado na avaliagdo da vulnerabilidade.

Trabalhando os conceitos fundamentais e estratégias de agéo para
protecdo de aguas subterraneas, Foster (1987), idealizador do modelo
GOD, definiu a vulnerabilidade como uma caracteristica intrinseca do
sistema que determina a sensibilidade do aquifero ser adversamente
afetado por uma carga contaminante imposta, colocada sobre a superficie,
e entendida em funcdo da acessibilidade do aquifero e da capacidade de
atenuacdo das camadas sobrejacentes (FOSTER, 1987; FOSTER,;
HIRATA, 1993; FOSTER et al., 2002; MARGANE, 2003; CUNHA,
2009). Por este conceito, a atividade humana realizada sobre o solo ndo é
levada em consideragao, pois a vulnerabilidade é vista sob o prisma das
caracteristicas inerentes do sistema e ndo pelas caracteristicas do
poluente. Os parametros hidrogeoldgicos determinam a maior ou menor
facilidade com que um poluente atinge o aquifero e é ressaltada a
capacidade de atenuagdo dos solos.

Buscando uma melhor distingdo, a Agéncia Americana de
Protecdo Ambiental, US EPA, distinguiu a “sensibilidade do aquifero” da
“vulnerabilidade do aquifero”. A “sensibilidade do aquifero” se refere a
facilidade com que o aquifero é contaminado por uma carga poluente
colocada préxima a superficie, sendo funcéo de caracteristicas intrinsecas
do material nas zonas saturadas e insaturadas e ndo de préaticas adotadas.
A “vulnerabilidade do aquifero” é a facilidade com que um poluente
aplicado préximo a superficie pode migrar para o aquifero considerando
as praticas adotadas, agricolas ou outras, as caracteristicas do poluente e
sensibilidade das condic@es hidrogeoldgicas (EPA, 1994; MARGANE,
2003).

Dado que, de maneira geral, ndo se tem todos os dados que
interferem na vulnerabilidade das aguas subterraneas e que mesmo que 0s
houvesse seria dificil comprovar os resultados de sua determinacéo, o
conselho de pesquisas Norte Americano estabeleceu trés premissas
basicas do conceito de vulnerabilidade: toda &gua subterrdnea é
vulnerdvel, em maior ou menor grau, a contaminacdo; a incerteza é
admitida em qualquer avaliacdo de vulnerabilidade; os sistemas de
indexacdo podem esconder algumas caracteristicas e sutilezas
(NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 1993; FOSTER et al., 2002 apud
SOUSA et al., 2011).

Vbra e Zaporozec (1994, XVI) propuseram que a vulnerabilidade
dos aquiferos deveria ser encarada como “uma propriedade intrinseca do
sistema de aguas subterraneas que depende da sensibilidade do sistema a
impactos naturais ou antropogénicos”. Essa propriedade seria, no entanto,
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relativa, uma vez que s6 pode ser determinada na comparagdo de
diferentes aquiferos; ndo é mensuravel diretamente, dada a infinidade de
parametros que interagem e da dificuldade de comprovacdo de um
determinado indice obtido. Assim, ao contrario do proposto pela EPA
(1994), a sensibilidade definida por meio de caracteristicas intrinsecas do
material compde o conceito de vulnerabilidade para estes autores. Por
outro lado, a incerteza das medidas é admitida, tal como para o National
Research Council (1993).

A partir desse contexto, a vulnerabilidade da &gua subterranea foi
caracterizada, tanto por Vbra e Zaporozec (1994) como pelo National
Research Council (1993), como a tendéncia e probabilidade de
contaminantes gerais alcancarem a superficie do aquifero depois de sua
introducdo em uma posicdo acima da superficie do aquifero. Esse
conceito foi acompanhado por Ball et al., (2005) na Irlanda e de maneira
similar por Doerfliger e Zwahlem (1998), criadores do modelo EPIK na
Suica, que definiram vulnerabilidade como uma propriedade intrinseca
do aquifero, que ndo pode ser medida diretamente, mas determinada
usando-se dados hidrogeoldgicos e geoldgicos e pela sensibilidade do
aquifero a uma contaminacéo pontual ou difusa.

De maneira analoga, a vulnerabilidade de um sistema também
pode ser entendida como a maior ou menor capacidade de atenuacéo das
camadas superficiais do aquifero face a passagem de poluentes, sendo
uma propriedade intrinseca do sistema hidrogeol6gico (PARALTA et al.,
2005).

Vowinkel et al. (1996), trabalhando com a vulnerabilidade de
fontes de abastecimento de agua potavel nos Estados Unidos, definiram
vulnerabilidade como a somatéria da sensibilidade do aquifero, que
depende do teor de matéria organica e da espessura da cobertura, mais
intensidade da fonte poluidora, que seria medida pela proximidade da
fonte de poluentes, percentual de uso agricola do solo e taxa de aplicacdo
de produtos. Para os autores, e considerando a linha de pesquisa, a
vulnerabilidade ndo seria apenas funcdo de caracteristicas intrinsecas,
mas também da proximidade da fonte poluente, das caracteristicas do
poluente e de qualquer outro fator que pudesse incrementar o volume do
poluente no aquifero. Desse trabalho se depreende que é necessario
distinguir a vulnerabilidade do aquifero da vulnerabilidade de fontes,
nascentes, pogos e cacimbas, que por uma questdo de conveniéncia,
nomeadas daqui por diante de fontes de abastecimento.

Na Europa, trinta e cinco por cento do continente é representado
por rochas carbonatadas. Os ambientes carsticos sao sensiveis a polui¢do
por acéo antropogénica, devido a possibilidade de rapido contato entre o
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poluente e os aquiferos. Esses aquiferos sdo muitas vezes a principal fonte
de &gua potavel, por isso a administracdo desses recursos € prioritaria na
Europa (DALY et al. 2002; GOLDSCHEIDER, 2003a).

Como os modelos de avaliagdo da vulnerabilidade até entdo usados
ndo levavam em conta as caracteristicas europeias, foi criada uma
comissdo de cooperagcdo (COST 620 — Cooperation in Science and
Technology, European Commission) para estabelecer as bases conceituais
que possibilitem o desenvolvimento de modelos de avaliacdo da
vulnerabilidade. Para a comissdo europeia, um sistema de avaliacdo da
vulnerabilidade deve ser préatico, aplicavel a aquiferos carsticos em varios
ambientes climaticos e varios ambientes morfolégicos (COST 620,
2003a).

Além das dificuldades de avaliacdo da vulnerabilidade em
ambiente carstico, também havia a necessidade de que o modelo
distinguisse entre avaliacdo e protecdo de fontes de abastecimento, tal
como em Vowinkel et al. (1996), das avaliacfes de aquiferos.

No ambito europeu, a protecdo de aguas subterraneas esta baseada
em dois pontos principais: a prote¢do de fontes de abastecimento de agua
subterranea e a protecdo de recursos hidricos subterraneos, que resultam
em zonas de protecdo dos mananciais e mapas de vulnerabilidade dos
aquiferos (GOGU; DASSARGUES, 2000; GOLDSCHEIDER, 2005).

Como a vulnerabilidade ndo € considerada uma propriedade
guantitativa, mas uma propriedade ndo mensuravel, pode-se ter alguma
flexibilidade na aplicacdo de modelos, mas isso frequentemente resulta
em variagcBes muito grandes nos resultados obtidos com distintos sistemas
de avaliagdo (GOLDSCHEIDER, 2003a). Por ndo ser um sistema
prescritivo, muitos modelos foram derivados desses conceitos,
enfatizando notadamente: tempo de deslocamento do poluente,
concentracao do poluente e tempo de contamina¢do (GOLDSCHEIDER,;
POPESCU, 2003).

O modelo europeu proposto é projetado para ser mais claramente
fundado na fisica do processo do que nas técnicas de mapeamento
existentes. Leva a especificidade do ambiente carstico em conta sem
necessariamente excluir a aplicabilidade para outras condi¢des geoldgicas
(DALY etal., 2002).

O conceito de “avaliagdo da wvulnerabilidade de A&guas
subterraneas”, baseado em critérios fisicos, deve refletir os mecanismos
que fazem com que os aquiferos sejam mais ou menos sensiveis a
qualquer tipo de contaminacéo. Inclui-se nesse contexto a capacidade de
reduzir a poluicdo por meio da diminuicdo da concentragdo, que pode
ocorrer por sor¢do ou dilui¢do, ou pela reducdo do tempo de persisténcia
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do poluente no meio. (BROUYERE, 2003; GOLDSCHEIDER;
POPESCU, 2003).

O conceito de vulnerabilidade envolve a fonte da polui¢do, 0s
caminhos percorridos e o alvo, aquifero ou fonte de abastecimento. Trés
aspectos sdao importantes: o transito entre a fonte de contaminacéo e o
aquifero, os processos de atenuacao e a quantidade de poluente em relagéo
a quantidade de agua. Este ltimo aspecto deve considerar 0 modo como
esta agua flui, ou seja, o tipo de transporte subterraneo (COST 620,
2003b; GOLDSCHEIDER, 2003a).

Para diferenciar os estudos de avaliagdo da vulnerabilidade que
levam em consideracdo as caracteristicas do poluente, é necessario
distinguir os conceitos de vulnerabilidade intrinseca e vulnerabilidade
especifica.

A vulnerabilidade intrinseca é definida como a vulnerabilidade da
agua subterrénea a poluentes gerados pela acdo humana, considerando
caracteristicas geoldgicas e hidrogeoldgicas, mas sem considerar o
comportamento do poluente. A vulnerabilidade especifica é a fragilidade
a um poluente ou grupo especifico de poluentes, considerando as
caracteristicas deste produto e sua interacdo com o meio (VBRA e
ZAPOROZEC, 1994; GOGU; DASSARGUES, 2000; DALY et al.,
2002; COST 620, 2003b; GOLDSCHEIDER, 2003a; VIAS et al., 2006).

Para Civita e De Maio (2004), idealizadores do modelo SINTACS,
a vulnerabilidade intrinseca do aquifero representa a sua capacidade para
receber e difundir liquidos ou poluentes que possam ser transportados
pela 4gua, em funcéo do espaco e tempo. Essa capacidade, representada
pela capacidade de atenuagdo do aquifero, dependera do processo de
infiltracdo, do tempo de deslocamento da &gua entre a zona néo saturada
até a zona saturada, da dindmica do fluxo da agua subterranea, da
concentracdo contaminante do poluente. Esses fatores podem interagir
sinergicamente pela interacdo de muitos pardmetros naturais e
antropogénicos que sao especificos de cada area estudada (CIVITA; DE
MAIOQ, 2004). Para esses autores, portanto, o fluxo de agua subterraneo
do aquifero deve ser levado em consideracéo.

Em COST 620, a vulnerabilidade intrinseca é definida como uma
fragilidade do aquifero a poluentes gerados pela atividade humana,
levando em consideracgdo as caracteristicas hidrogeologicas, a localizacéo
da fonte contaminante, mas ndo a natureza da atividade humana. Nessa
concepgao, sdo destacados dois alvos preferenciais de protegdo, o
aquifero e os pocos ou fontes onde é extraida a dgua. Para esse grupo de
pesquisa, a vulnerabilidade intrinseca é uma propriedade relativa, ndo
mensuravel, que ndo é verificavel, pois € dependente da capacidade de
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atenuacdo e retardo promovidos pelos sedimentos e rochas sobrejacentes
bem como das caracteristicas do poluente. Ainda assim, esforcos devem
ser despendidos para estabelecer critérios menos arbitrarios e mais
efetivos em termos de protecdo, para delineamento de classes de
vulnerabilidade (COST 620, 2003a; MARGANE, 2003).

Ainda que ndo possa ser determinada rigorosamente, 0 objetivo é
diferenciar zonas ou graus de vulnerabilidade, o que implica na
quantificacdo do conceito, mesmo que ndo possa ser verificado em
campo. Trés aspectos devem ser levados em consideracdo: transporte
advectivo, quantidade relativa de contaminantes que pode chegar ao alvo
e grau de atenuacdo (DALY et al., 2002).

As aguas subterraneas estdo expostas ao impacto de muitos
poluentes, como pesticidas e elementos metalicos pesados, da agricultura
bem como de acidentes com hidrocarbonetos e outras substancias toxicas.
Para definir locais de protecdo e estabelecer usos, € necessério ter mapas
de vulnerabilidade especifica para determinar com maior acuracia o
comportamento, transporte e atenuacdo do poluente ou grupo de
poluentes. Assim, em geral, a vulnerabilidade intrinseca considera o pior
cenario, ndo levando em conta possiveis atenuacfes (SINREICH et al.,
2003).

Vulnerabilidade especifica designa a facilidade com que a agua
subterranea é afetada por um produto especifico ou grupo de
contaminantes, tendo em conta as caracteristicas do poluente e suas
interacbes com componentes da vulnerabilidade intrinseca, mais
frequentemente avaliada em termos de perigo para agua subterranea. Os
principais fatores sdo: tempo de transporte na zona nao saturada, tempo
de permanéncia, atenuacdo (GOGU; DASSARGUES, 2000; DALY etal.,
2002).

Embora haja muitos processos de atenuacdo, eles podem ser
agrupados em processos de retardamento e de degradacgdo. O retardo nao
diminui a degradac&o, mas fornece maior tempo para a degradagao por
diminuigdo da velocidade de transporte e por dispersdo do poluente. A
degradagdo implica na “perda” do poluente por transformacéo e fixacao
por exemplo. S&o processos relevantes: a adsorcdo, troca catibnica,
filtracdo, sedimentacdo, biodegradacdo, oxirreducdo, precipitacéo,
volatilizacdo e decaimento (desintegracdo espontdnea por radiagdo)
(SINREICH et al., 2003).

Muitos constituintes do solo interferem no comportamento de
poluentes e sédo usados na avaliacdo da vulnerabilidade especifica, dentre
0S quais se destacam: matéria organica, conteddo e composi¢do das
argilas, CTC, conteudo de éxidos e hidréxidos de Fe, Mn e Al, conteido
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de carbonatos, porosidade, pH, potencial redox e temperatura e devem ser
determinados em cada camada sobrejacente ao aquifero (KAPELJ et al.,
2003).

Frequentemente os graus de vulnerabilidade sdo avaliados por
meio dos processos de atenuacdo. Processos fisicos e quimicos atuam
mudando o estado e a forma quimica do poluente. Na zona ndo saturada
esses processos sdo mais ativos que na zona saturada, mas dependem do
solo, do aquifero e das propriedades do poluente (GOGU;
DASSARGUES, 2000). Embora as reacdes de atenuacdo sejam
reconhecidas e as vezes modeladas, elas podem ndo ocorrer em
determinadas condicGes geoquimicas (GOGU; DASSARGUES, 2000).

Para Stigter et al. (2006), a vulnerabilidade especifica depende do
uso do solo enquanto a vulnerabilidade intrinseca depende apenas das
caracteristicas hidrogeoldgicas (CUNHA, 2009).

Mapas de vulnerabilidade intrinseca geralmente estdo voltados ao
manejo e monitoramento de recursos hidricos, e mapas de vulnerabilidade
especifica sdo voltados a pesquisa e a tomada de decisdo do que deve ser
feito em termos de remediacdo (MARGANE, 2003).

5.4.2 Avaliagdo da vulnerabilidade das aguas subterraneas

O estudo da vulnerabilidade esta baseado no fato de que algumas
areas sdo0 mais sujeitas a contaminacdo da agua subterranea que outras
(VRBA; ZAPOROZEC, 1994), e isso ocorre porque as condigdes
hidrogeoldgicas podem ser muito diferentes (GOGU; DASSARGUES,
2000) bem como porque as reacgdes fisicas e quimicas de atenuagdo que
ocorrem na camada insaturada sdo dependentes de muitos fatores.

Assim, o estudo da vulnerabilidade de um sistema aquifero é
importante, porém complexo em funcdo da variabilidade espacial e
temporal dos parametros que a determinam e também em funcdo de
fendbmenos que ocorrem dentro do sistema. No mapeamento da
vulnerabilidade, outras dificuldades surgem na extensdo das
caracteristicas de um ponto para toda uma area, as vezes com um nimero
limitado de informac@es (CIVITA et al., 2007); existem, portanto, dois
tipos de problemas a serem considerados: os problemas relativos &
determinacdo da vulnerabilidade da dgua subterrdnea e os problemas
relativos ao mapeamento desta vulnerabilidade. Em qualquer caso,
primeiro é necessario ter estabelecido o conceito de vulnerabilidade o
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qual possibilita a identificacdo de variaveis e modelos matematicos a
serem usados na sua determinacao.

Para Civita (2008), estudando a deplecdo de aquiferos nos
Apeninos, verificou que cada aquifero carstico possui comportamento
diferente e h& necessidade de estudar primeiro esse comportamento para
se poder avaliar o grau de vulnerabilidade e fazer uso racional do solo,
estabelecendo zonas de protecdo de mananciais. Os aquiferos podem ser
menos vulneraveis e mais constantes em fluxo quando alimentados por
estruturas hidrogeoldgicas de fraturas do que quando de ambientes
carsticos. Para o autor, estudos da carga e recarga de aquiferos carsticos
baseados em elementos discretos iniciaram em 1980; estudos posteriores
da dindmica do processo usaram modelagens matematicas de entradas e
saidas para entender o comportamento hidroquimico e termal de fontes;
na moderna hidrogeologia, estudos da funcdo de recesséo das fontes de
agua, que sdo funcbes dependentes do tempo, s&o necessarios.

Goldscheider (2005) agrupou os modelos de avaliacdo da
vulnerabilidade em cinco tipos principais com base no sistema de
determinacdo da vulnerabilidade: modelos hierdrquicos de dados do
complexo hidrogeol6gico; modelos de indices e relagdes analdgicas;
modelos de sistemas paramétricos; modelos numéricos e modelos
estatisticos. Panagopoulos et al. (2006) acrescentaram um sexto tipo, que
denominaram de modelos de taxas.

Modelos de taxas séo sistemas simples que estabelecem valores
de contribuicdo, as taxas, para cada pardmetro que tem potencial de
influenciar na contaminagdo. Ou seja, para cada varidvel é estabelecido
um escore, e esses escores integrados produzem um valor comparativo de
vulnerabilidade (PANAGOPOULOS et al., 2006). Esses modelos foram
utilizados nas primeiras tentativas de modelagem da vulnerabilidade,
como o estabelecido por Harry LeGrand em 1983, citado por Aller et al.
(1987) como protétipo precursor do modelo DRASTIC.

Os modelos hierarquicos de dados do complexo hidrogeolégico
implicam em uma avaliacdo qualitativa de dados de diferentes
pardmetros. Esses parametros sdo avaliados em termos de uma escala de
vulnerabilidade dentro de um intervalo discreto e hierarquizado que
refletem o grau de sensibilidade a poluicdo. A partir dessas escalas e por
meio de sobreposicdo de mapas, a area é subdividida em fracbes de
diferentes graus de vulnerabilidades (GOGU; DASSARGUES, 2000).

Uma vez que as informagdes bésicas sdo obtidas de dados
secundarios, como mapas topogréaficos, geoldgicos e hidrogeoldgicos,
esses modelos sdo mais bem aplicados em extensas areas (GOGU;
DASSARGUES, 2000; MARGANE, 2003). Sdo exemplos de primeira



125

aplicacdo os mapas de vulnerabilidade produzidos na Franga, em 1970,
por Albinet e Margat e por Vierhuff et al. em 1981, na Alemanha, citados
por Margane (2003).

Modelos indexadores e de relagBes analdgicas sdo sistemas
baseados em padrdes matematicos de descricdes de processos
hidrogeoldgicos. Magiera (2000 apud MARGANE, 2003) descreve treze
métodos desse tipo, a maioria usada para vulnerabilidade especifica em
grandes e médias escalas.

Os modelos paramétricos podem ser executados por meio de:
matriz, taxas (rating) ou contagem de pontos (point count), criando trés
sub tipos. A defini¢do do sistema depende dos parametros selecionados
para validagdo da vulnerabilidade. Os parametros sdo divididos em
escalas discretas e hierarquicas que refletem o grau de sensibilidade a
contaminacdo (GOGU; DASSARGUES, 2000).

O sistema de matrizes usa um numero limitado de parametros
combinados a ndmeros estratégicos desenvolvidos por pesquisadores.
Esse sistema é mais bem aplicado a éareas restritas (GOGU,;
DASSARGUES, 2000).

O sistema de taxas usa varios parametros e atributos distribuidos
em intervalos de valores fixos para cada parametro analisado. Esses
intervalos sdo criados subjetivamente conforme a variagdo do parametro.
O valor final de vulnerabilidade é criado pela sobreposi¢do de valores,
somatorios ou produtérios, que é entdo distribuido em classes de
vulnerabilidade (MARGANE, 2003; GOGU; DASSARGUES, 2000).
Exige que varios pontos do terreno sejam avaliados e pontuados para
obter os graus de vulnerabilidade. Sdo exemplos, alguns dos quais
descreveremos abaixo, 0s modelos GOD, AVI e ISIS (CIVITA; DE
REGIBUS, 1995; GOGU; DASSARGUES, 2000), PRZM (Pesticide
Root Zone Model) usado pela Environmental Protection Agency (EPA)
no Havai e 0 GLA (HOLTING et al., 1995), usado na Alemanha.

O sistema de contagem de pontos, igualmente chamado de pesos e
taxas, é também um sistema paramétrico de taxas ao qual sdo adicionados
pesos para refletir corretamente a interacdo entre pardmetros. Isso
também proporciona dificuldade para estabelecer corretamente pesos e
taxas, criando diferentes métodos como 0 DRASTIC, SINTACS e EPIK
(MARGANE, 2003; GOGU; DASSARGUES, 2000). Panagopoulos et
al., 2006 consideram esses modelos como evolucdo dos primeiros
Modelos de Taxas, ndo paramétricos.

Modelos numéricos se valem de modelagens de fluxo e de
transporte de poluentes para produzir mapas de vulnerabilidade em
grandes e médias escalas. Margane (2003) acredita que esses modelos
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terdo maior representatividade no futuro em fungédo da grande quantidade
de dados necessarios nessas modelagens.

Os processos fisicos que controlam a vulnerabilidade do aquifero
a um poluente sdo complexos para serem descritos com poucos
pardmetros. Aproximacoes estatisticas tém sido usadas com sucesso em
pequenas e médias escalas (MARGANE, 2003).

O primeiro passo nos modelos estatisticos é escolher os fatores
que influenciam o processo. O segundo passo é mapear a distribuicdo e
concentracdo de poluente. O terceiro é estabelecer correlagbes entre a
concentracao e os fatores; um grande nimero de fatores, contudo, torna a
abordagem de dificil correlagdo (MARGANE, 2003).

Segundo Civita et al. (2007), é necessario usar tratamentos
estatisticos de modo que cada ponto estudado leve para sua vizinhanga
informac0es relativas dentro de uma amplitude pré-determinada. Para os
autores, dos diferentes sistemas de interpolacdo, os melhores sdo 0s que
usam geoestatistica com aproximacdes probabilisticas, refletindo as
incertezas das caracteristicas dos fenémenos envolvidos e como estes
fendmenos evoluem.

Yang e Wang (2010) usam outro sistema de classificacdo dos
modelos baseados na forma como os dados sdo obtidos. Para os autores,
existem quatro principais tipos de avaliacdo da vulnerabilidade das &guas
subterraneas:

- Modelos que estimam o transporte de poluentes baseados em
modelagens de processos fisicos.

- Modelos que geram mapas de vulnerabilidade com base em
observacgdo dos poluentes.

- Modelos estatisticos que correlacionam variaveis espaciais com
a ocorréncia de poluicéo.

- Modelos que usam indices e pesos para fatores que controlam o
transporte de poluentes.

As modelagens dos processos fisicos sdo normalmente
modelagens matematicas e os modelos estatisticos sdo similares aos ja
descritos por Goldscheider (2005). Os modelos que usam pesos e fatores,
na verdade, agrupam os modelos paramétricos e indexadores de
Goldscheider e os modelos de taxas de Panagopoulos et al. (2006).
Modelos com base na observacdo de poluentes sdo apropriados a
avaliacdo da vulnerabilidade especifica a qual ndo foi contemplada nas
classificacdes anteriores.

Cunha (2009) propds uma classificagdo com base nos modelos que
acrescentam ou retiram pardmetros de um modelo padrdo, no caso o
DRASTIC. Com certeza o desenvolvimento de um modelo de avaliagao
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da vulnerabilidade leva em consideragdo seus precursores e acrescenta ou
retira pardmetros a serem analisados. Os modelos, entretanto, sdo
desenvolvidos para buscar uma melhor interpretacdo da realidade e para
tanto usam novas técnicas, conceitos e pressuposices adaptadas aos
objetivos e situacBes que se propde a entender. Assim, uma classificacdo
com base nos pardmetros avaliados, ndo contribui para o avanco da
técnica e da compreensdo da realidade.

5.4.3 Limitagcbes Gerais dos Modelos de Avaliacdo da
Vulnerabilidade

Mesmo utilizando as técnicas de maior precisdo na determinacdo
das varidveis, associadas a técnicas de mapeamento suportadas por
sistemas de informagdo geografica, existem muitas criticas e limitagdes
de uso dos atuais modelos de avaliacdo da vulnerabilidade das aguas
subterraneas. Estas limitacdes serdo discutidas a seguir.

A avaliacdo da vulnerabilidade é relativa e ndo absoluta. Em
muitos casos ha necessidade de avaliagbes mais rapidas, e essas
avaliacGes podem ser usadas como ferramentas na tomada de decisdes,
contudo devem retratar uma perspectiva correta da vulnerabilidade,
necessitando avaliagdes pontuais posteriores (GOGU; DASSARGUES,
2000). Aller et al. (1987) explicaram que o sistema de avaliagdo da
vulnerabilidade tem por objetivo uma comparacdo do potencial de
poluicdo das aguas subterraneas, mas 0s mapas de vulnerabilidade ndo
substituem inspecdes e pesquisas de campo.

A autoridade inglesa de administracéo de rios (UK National River
Authority), segundo Gogu e Dassargues (2000), acredita que a plena
avaliacdo da vulnerabilidade s6 pode ser feita em estudos locais. Para
isso, conforme Yang e Wang (2010), o sistema de avaliacdo do potencial
de poluicdo de &guas subterraneas usado no Reino Unido usa poucos
parametros da cobertura do solo, facilmente verificaveis, como densidade
das camadas.

Nas areas agricolas a poluicéo é difusa, o que dificulta determinar
pontos de amostragem e locais onde a protecao deveria ser maior (YANG;
WANG, 2010). Esses autores, em estudo na Irlanda do Norte, em areas
agricolas com poluicéo difusa, especialmente de nitratos, verificaram que
o0 DRASTIC identifica bem a vulnerabilidade, mas é necessario cruzar os
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dados de vulnerabilidade com o uso do solo para identificar areas onde o
monitoramento e a¢des de prevencdo devem ser implantadas.

Como vantagem do modelo DRASTIC, Yang e Wang (2010)
apontam a possibilidade de integracdo com sistemas geograficos de
informacéo (GIS), porém o sistema deveria ter entradas para 0 movimento
de poluentes por runoff. Segundo o National Research Council (1993) e
Margane (2003), o sistema DRASTIC é o mais conhecido, contudo em
algumas areas sua aproximacdo ndo é adequada e apresenta falhas de
carater geral.

Civita et al. (2007), em estudo sobre a distribuigdo de nitratos na
planicie de Cuneo, no noroeste da Italia, mostram como é quase
impossivel determinar a qualidade das aguas subterraneas devido a
enorme  variabilidade espacial dos fatores intervenientes.
Consequentemente ha necessidade de estabelecer um nimero adequado
de pontos de monitoramento. A respeito disso, como em muitos casos nao
ha dados disponiveis suficientes, a entrada de dados imprecisos pode
alterar significativamente os resultados (ALLER et al., 1987).

Para Napolitano e Fabri (1996), estudando a sensibilidade de
pardmetros usados na determinagdo da vulnerabilidade, especialmente
nos modelos DRASTIC e SINTACS, concluiram que a subjetividade de
taxas e parametros é inevitavel e influencia fortemente os resultados dos
mapas de vulnerabilidade.

Cada modelo de avaliagdo da vulnerabilidade leva em conta alguns
pressupostos. Os pressupostos mais comuns sao 0 movimento vertical do
poluente da superficie ao aquifero e a ideia de que o poluente possui
comportamento semelhante ao da agua. Para Aller et al. (1987) ferir
qualquer pressuposto, como por exemplo para avaliar o efeito da injecdo
de poluentes em aquiferos, ou para avaliar apenas um ponto de extracao,
conduz necessariamente a erros de interpretacdo

Segundo Ducci (2010), sistemas paramétricos desenvolvidos a
partir de sistemas GIS, exigem que as varidaveis sob andlise sejam
independentes, porém existem ddvidas se 0s parametros usados em
diferentes modelos sdo realmente independentes.

A ndo independéncia das variaveis pode ser vista de duas maneiras.
Se uma variavel como a condutividade hidraulica é influenciada pela
distribuicdo granulométrica e as duas variaveis fazem parte do modelo de
avaliacdo da vulnerabilidade, é possivel que o peso da condutividade
hidraulica super estime o indice de vulnerabilidade. De outro modo, é
possivel que duas variaveis medidas individualmente ndo traduzam o
efeito de ambas sobre a atenuacdo de poluentes por um efeito sinérgico.
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Face a dificuldade em integrar todos o0s parametros que
influenciam o comportamento dos contaminantes, nenhum dos modelos
existentes é capaz de representar de forma satisfatdria a vulnerabilidade
dos aquiferos em todas as situacfes (PARALTA et al., 2005).

Os modelos séo dependentes da escala de trabalho, do nimero de
pontos amostrais e ndo sao adaptados a todas as situagdes hidrogeoldgicas
e morfoldgicas. A aplicacdo dos modelos depende de seus pressupostos
originais e muitas vezes de certo grau de subjetividade.

Parte dessas limitacGes é dada pela dificuldade de verificacdo dos
resultados em campo. Napolitano e Fabri (1996) propdem uso de analise
de sensibilidade na validacdo dos mapas de vulnerabilidade. A analise de
sensibilidade estuda a contribuicdo das varidveis individuais nos
resultados finais obtidos usando sistemas computacionais GIS.

Embora essa proposicdo possa mitigar problemas de
interdependéncia de variaveis, aproximando o resultado de mapeamento
com provaveis resultados de campo, a vulnerabilidade continua sendo
uma propriedade ndo mensuravel diretamente.

Alguns modelos foram validados em campo usando tracadores,
como nos estudos de Vias et al. (2003) na Espanha e Ravbar e
Goldscheider (2009) na Eslovénia. O uso de tragadores tem sido mais
comum na avalia¢do da vulnerabilidade de mananciais, especialmente
naqueles em que o tempo de deslocamento do “poluente” da superficie ao
manancial é curto, geralmente devido a fluxos horizontais rapidos, como
em ambientes cérsticos.

5.4.4 Modelos de Avaliagdo da Vulnerabilidade

Como frisou-se, existem muitas técnicas de avaliacdo da
vulnerabilidade e ndo hd um modelo padrdo porque as condicGes
hidrogeoldgicas sdo muito diferentes umas das outras (GOGU;
DASSARGUES, 2000; MARGANE, 2003).

Nguyet e Goldscheider (2006), por exemplo, buscaram um modelo
simplificado para determinacdo da vulnerabilidade em ambiente carstico
e montanhoso de regides remotas no norte do Vietham, usando apenas o
fator de cobertura do solo e o fator de concentragdo de fluxo. Cunha
(2009) desenvolveu um modelo denominado SORETO, que aplicou na
area do Porto de Pecém no Ceard, acrescentando no fator de cobertura do
solo a ordem hierdrquica preconizada no sistema brasileiro de
classificagéo de solo.
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Ross et al. (2004a; 2004b) propuseram um modelo de avaliacdo da
vulnerabilidade baseado em modelagens geoldgicas em trés dimensfes
associadas a nocdo de tempo de adveccdo do poluente da superficie ao
aquifero. Testaram esse modelo em uma &rea de mil e quatrocentos
quilémetros quadrados no sudoeste de Quebec. Para tal, cruzaram os
dados hidrogeol6gicos, como porosidade e taxas de infiltragdo em
modelos estratigraficos 3D, com o tempo de adveccdo. Para os autores, a
obtencdo de informacgdes consistentes da estratigrafia € crucial na
determinacdo da vulnerabilidade devido a existéncia de descontinuidades.
Os modelos 3D tém potencial de prover dados mais consistentes que 0s
modelos baseados em GIS normalmente usados, comportando detalhes da
espessura da cobertura, propriedades dos solos e parametros
hidrogeoldgicos em diversas escalas.

Existem modelos que exigem entrada de dez parametros ou mais e
outros que s6 exigem dois. Os modelos mais simplificados estdo voltados
a locais com baixa disponibilidade de dados. Esses modelos sdo simples,
mas também sdo falhos na apropriacdo dos resultados (MARGANE,
2003). A aparente facilidade de aplicacdo gerou usos indiscriminados e
por vezes baseados em dados inconsistentes ou insuficientes (CUNHA,
2009).

Todos os modelos estdo baseados na velocidade do percurso de
uma gota de agua da superficie do terreno até o aquifero, contudo essa
velocidade é muito diferente, tanto na camada de solo quanto no aquifero,
em diferentes situagfes. Em ambientes cérsticos, por exemplo, o fluxo
subsuperficial &€ mais concentrado e o tempo de percurso pode ser muito
curto (MARGANE, 2003).

Para conhecer os princiapis fatores e parametros, serdo descritos,
de maneira suméria, os principais modelos de avaliagdo da
vulnerabilidade. De maneira geral, os modelos sdo compostos de fatores
que interferem na determinacgdo da vulnerabilidade, e cada fator pode ser
composto por muitos pardmetros de medicdo. Os resultados dos
parametros medidos compdem um indice do fator, e a conjugacdo de
diferentes fatores comp@e a vulnerabilidade. Em alguns modelos mais
simples a vulnerabilidade € resultado direto da soma ou do produto dos
parametros.

Standardyzed System for Evaluating Waste-disposal Sites

E um modelo desenvolvido por Harry LeGrand em 1983 que
serviu de base para o desenvolvimento do DRASTIC (ALLER et
al.,1987). Usa um sistema numérico de pesos para avaliar a contaminagéo
por disposicdo de residuos. A descricdo hidrogeoldgica do local de
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estudo, a sensibilidade relativa combinada com a severidade da
contaminacdo, possiveis contaminagdes naturais e obras de engenharia
gue podem modificar o potencial de contaminacéo séo avaliadas (ALLER
et al., 1987). S&do considerados: a distancia entre a fonte de contaminagéo
e 0 recurso hidrico examinado, a profundidade do aquifero, direcdo e
gradiente hidraulico existente entre a fonte de poluicdo e o aquifero, tipo
e espessura dos sedimentos e de rochas existentes. Esse modelo foi
aplicado em 260 lugares nos Estados Unidos, no periodo de 1986 e 1987,
por Wathen et al. (1987), comparando com métodos da U.S. EPA, e
concluiram que existia pouca repetibilidade em qualquer tipo de sistema
de 4gua subterranea.

DRASTIC

O modelo DRASTIC foi desenvolvido para a U.S. EPA (ALLER
etal., 1987). O modelo pressupde que o poluente é disposto na superficie
do solo, flui em direcdo a agua subterranea levada pela precipitacdo na
mesma velocidade da dgua. A area analisada deve ser no minimo de 100
acres (ALLER et al., 1987), pouco mais de 40 hectares.

Para Aller et al. (1987), embora o potencial de poluigdo esteja
também relacionado a influéncias antropogénicas e a fontes de poluicéo,
a vulnerabilidade pode ser medida por meio das caracteristicas
hidrogeoldgicas. Elas formam a base do sistema DRASTIC, pois
controlam o movimento da agua no solo, e sdo considerados sete
pardmetros “na avaliagdo do potencial poluidor”: nivel estatico (D),
recarga efetiva (R), tipo de aquifero (A), tipo de solo (S),
topografia/declividade (T), impacto da zona vadosa (I) e condutividade
hidraulica (C).

Esses fatores sdo colocados em um sistema que usa taxas e pesos
para produzir os indices que combinados formam unidades mapeaveis. O
sistema otimiza os dados existentes para ranquear areas com maiores
problemas de contaminacéo (ALLER et al., 1987). S&o produzidos mapas
de isovalores que sdo reclassificados em intervalos de classes para
variaveis continuas e valores tipicos para variaveis discretas, em um
intervalo total de um a dez. Sao usados pesos, de um a cinco, para realgar
determinados pardmetros. O indice de vulnerabilidade (Di) é a somatoria
dos sete fatores com seus pesos.

A interpretacdo do indice DRASTIC (Ic) é relativa, baseada na
subjetividade da escolha de parametros - que podem ser alterados pelo
usuario, e nos pesos - que sdo fixos. O método prevé dois sistemas de peso
considerando maior ou menor intensidade agricola (PESTICIDE
DRASTIC e DRASTIC INDEX), cujas respostas sdo significativamente



132

diferentes. O sistema é referencial e ndo prové respostas absolutas
(GOGU; DASSARGUES, 2000). Para facilitar a interpretacdo, é possivel
transformar os valores obtidos em classes discretas de vulnerabilidade.

Segundo Margane (2003), o uso do sistema DRASTIC tem baixo
custo, pois é de uso direto, aplicando parametros facilmente obtidos ou
estimados, e seu resultado tem facil interpretagdo, entretanto subestima a
vulnerabilidade em aquiferos fraturados e 0s pesos ndo sao
cientificamente comprovados (MARGANE, 2003).

Pela facilidade de aplicacdo, 0 modelo tem sido usado em varias
partes do mundo, inclusive em zonas semiaridas e aridas, por vezes
retirando pardmetros e por vezes acrescentando pardmetros (AL-
ADAMAT et al., 2003).

Panagopoulos et al. (2006), estudando a contaminacao por nitratos
na provincia de Trifilia, na Grécia, verificaram que era possivel melhorar
0 desempenho do sistema DRASTIC incorporando técnicas
geoestatisticas simples para avaliacdo de pesos e intervalos dos fatores
em um ambiente SIG. O critério de modificacdo foi a correlacdo dos
pardmetros com a contaminagao por nitratos; alguns parametros originais
do DRASTIC foram suprimidos e foi acrescentado o uso da terra como
parametro adicional. Para esses autores, a maior dificuldade do modelo é
a subjetividade de pesos e escalas. Também sdo registrados problemas na
selecdo de pardmetros com auséncia de varidveis importantes como
sorcdo. Outra critica é a dificuldade de fazer um teste de acuracia, uma
vez que o sistema preconiza um poluente com as mesmas caracteristicas
da agua.

Mota Pais et al. (2012) usaram 0 DRASTIC com apoio de sistemas
SIG na avaliagdo da vulnerabilidade no aquifero termal de Fadagosa de
Nisa, Alentejo. Consideraram 198 pocos cadastrados e monitorados numa
area de granitos fissurados preenchidos por argilas com o freatico até 65
metros de profundidade. A profundidade do aquifero foi responsavel
quase que isoladamente pela classificagdo da vulnerabilidade como baixa,
com pouca contribui¢do dos demais atributos.

Napolitano e Fabri (1996), efetuando andlise de sensibilidade dos
pardmetros do DRASTIC em Piana Campana - Italia, verificaram a
importancia dos sete fatores indicados no sistema, ao contrario de outros
autores que retiram fatores.

Na Europa, entretanto, o modelo produz resultados inconsistentes
em &reas cérsticas, 0 que pode ter sido o desencadeador de um modelo
europeu de avaliacdo da vulnerabilidade. Mesmo trabalhos analisados
pela EPA (1993) diagnosticaram que em algumas situacGes a analise do
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resultado do DRASTIC deveria levar em consideracdo o tempo de
residéncia, dilui¢fes e sor¢des.

GOD

As bases conceituais do modelo foram langadas por Foster (1987)
na Holanda e influenciaram a concepc¢do de varios outros sistemas de
determinacdo da vulnerabilidade, como poderemos perceber nas
descricBes abaixo. O modelo GOD é um sistema empirico, simples e
pragmatico, voltado para avaliacdes rapidas, que define a vulnerabilidade
por meio da capacidade de impedimento da zona vadosa (FOSTER;
HIRATA, 1988; 1993).

GOD é o acronimo de aquifero (groundwater — G) que se refere a
existéncia de confinamento, material ou litologia da zona vadosa (overall
- 0) e profundidade do nivel estatico (depth — D). O indice de
vulnerabilidade expressa o potencial do aquifero contra a poluicéo
(DRAUI et al., 2008), calculado pela multiplicacdo dos indices lgog = lg
X lo X Ip (GOGU; DASSARGUES, 2000; CUNHA, 2009).

Foi usado por Sena et al. (2009) na determinacdo da
vulnerabilidade do sistema Barreiras em Curucd, no Para, chegando a
conclusdo de que a vulnerabilidade é alta nos aquiferos livres, que variam
de 1,6 a 22 metros de profundidade, e moderada quando confinados. O
modelo GOD também foi usado por Souza e Alamy Filho (2009),
avaliando a vulnerabilidade intrinseca do aquifero Bauru em Araguari -
Minas Gerais, que acrescentaram o parametro declividade, seguindo o
modelo DRASTIC, e o parametro condutividade hidraulica da camada
superficial, seguindo o modelo EKv, concluindo que a insercdo desses
pardmetros torna a classificacdo mais severa, porém sem alterar o
contorno do mapa.

No sul do estado de Santa Catarina, 0 modelo foi aplicado a Bacia
do rio Ararangua por Krebs (2004). No que se refere aos depositos de
leques aluviais, o trabalho conclui que de maneira geral a por¢éo proximal
desses leques possui vulnerabilidade extrema, na por¢do média a
vulnerabilidade é alta e na porcao distal ¢ moderada. O autor verificou
que a variagdo da vulnerabilidade se deve especialmente a variagdo na
espessura das camadas de cobertura, ou seja, na profundidade do freético.

SINTACS

SINTACS é o acrbnimo de Soggiacenza  (profundidade),
Infiltrazione (infiltracdo efetiva), Non saturo (atenuacéo nas camadas ndo
saturadas), Tipologia della copertura (atenuagdo da cobertura),
Acquifero, Conducibilita, e Superficie topografica.
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E um modelo desenvolvido por Civita em 1997 (MARGANE
2003; CIVITA; DE MAIO, 2004) para sistemas hidrologicos da Italia, em
média e grandes escalas. Trata-se de um derivativo do DRASTIC, pois
substitui a recarga por infiltracdo efetiva, que é calculada como a
precipitacdo vezes taxa de infiltracdo (CIVITA, 1995; CIVITA; DE
MAIQ, 2004). Nesse modelo, entretanto, precipitacfes acima de 300 mm
diminuem a vulnerabilidade por efeito da diluigdo dos contaminantes
(VIAS et al., 2006).

Além dos sete fatores citados que ddo o nome ao modelo, 0 uso da
terra em trés categorias (uso agricola normal, fortemente contaminado e
fortemente drenado) também pode ser usado no modelo (GOGU,;
DASSARGUES, 2000).

E um sistema baseado na soma de pontos (point count system), de
estrutura complexa, porém apresentando maior flexibilidade de escolha
de pesos para 0s mesmos parametros do DRASTIC (GOGU;
DASSARGUES, 2000). Existem quatro diferentes categorias de pesos e
0 sistema permite ainda a criacdo de novas categorias (GOGU,;
DASSARGUES, 2000). Segundo Dunne (2003b), a pesagem foi
projetada para ilustrar a importancia relativa dos parametros dentro de
posicdes hidrogeoldgicas diferentes que sdo conhecidas como Normal,
Severa, Localizada, Cérstica e Fraturada. As posi¢cbes Normal e Severa
refletem a densidade da influéncia humana e a intensidade de uso do solo.
As condicdes Localizada, Carstica e Fraturada referem-se a fluxos
preferenciais.

Para Polemio et al. (2009), o modelo mantém o0s mesmos
problemas do DRASTIC, por ser genérico, com alto grau de subjetividade
e, apesar de considerar sistemas carsticos, seus resultados tém pouca
aderéncia nestas condic6es hidrogeoldgicas.

AVI

Modelo criado por Van Stempvoort et al.(1993), fundamentado na
resisténcia da camada a penetracdo de agua para determinar o indice de
vulnerabilidade do aquifero (Aquifer Vulnerability Index — AVI). Usa
como parémetros apenas a condutividade hidraulica de cada camada e a
espessura da camada. Van Stempvoort et al. (1993) criou o termo
resisténcia hidraulica a contaminacdo que € calculada pela razéo entre
condutividade hidraulica e espessura da camada sedimentar sobreposta ao
aquifero. A resisténcia hidraulica final é dada pela somatoria das
resisténcias de cada camada existente (DUNNE, 2003b) e comparada a
uma tabela que confere o grau de vulnerabilidade.
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A ideia € representar, por meio da resisténcia hidraulica, o tempo
de deslocamento de um poluente em um fluxo vertical (VAN
STEMPVOORT et al., 1993; GOGU; DASSARGUES, 2000). O sistema
ndo leva em consideracdo condigbes de clima ou qualquer outra
caracteristica de solo, ou ainda comportamento de poluentes, como
difusdo (DUNNE, 2003b).

SAI

Soil Attenuation Index é um modelo criado por Heredia e Cirelli
(2008) cuja maior preocupacao ¢ a capacidade de atenuacao do solo.

O modelo usa como parametros a profundidade do nivel estatico,
espessura da zona vadosa, teor de carbono organico, CTC, pH e contetdo
de argila. Ao contrario dos modelos descritos, ao invés de aplicar indices
subjetivos para cada parametro, usa fatores de normalizacéo (0 a 100%)
e pesos aplicados diretamente as varidveis de atenuacdo (HEREDIA;
CIRELLI, 2008; CUNHA, 2009).

DAT

Modelo numérico desenvolvido por Ross et al. (2004a; 2004b),
baseia-se no conceito de tempo de adveccdo descendente que é obtido
com os parametros de contetdo volumétrico ou porosidade, espessura das
camadas acima do aquifero e recarga. Esse modelo foi desenvolvido para
avaliar a vulnerabilidade de aquiferos sob camadas descontinuas e
inconsolidadas usando modelagens em trés dimensdes.

SEEPAGE

System for Early Evaluation of Pollution Potential of the
Agricultural Groundwater Environment - SEEPAGE é um modelo
desenvolvido para andlise prévia do impacto da agricultura sobre o
aquifero  (NAVULUR e ENGEL, ndo publicado, apud GOGU;
DASSARGUES, 2000), que usa parametros hidroldgicos e de solo. E
também um modelo numérico do potencial de contaminacéo.

O modelo considera declividade do terreno, nivel estatico, material
da zona vadosa, profundidade do solo e potencial de atenuagdo. O
potencial de atenuagdo leva em conta a granulometria do solo e subsolo,
variacdo do pH, teor de carbono organico, classe de drenagem e
permeabilidade (NAVULUR; ENGEL, ndo publicado, apud GOGU e
DASSARGUES, 2000).

Do mesmo modo que 0o DRASTIC, cada parametro é hierarquizado
em classes e pesos, mas 0s fatores e pesos variam em intervalos de zero a
cinquenta. Os valores relativos & média do aquifero e do solo séo
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subjetivos. Um escore para cada um dos seis parametros é obtido e
somado para produzir o SEEPAGE INDEX NUMBER - SIN - que é
classificado em quatro categorias de baixa até muito alta vulnerabilidade
(NAVULUR; ENGEL, néo publicado, apud GOGU; DASSARGUES,
2000).

ISIS

Este modelo é uma sintese de vérios outros (CIVITA; DE
REGIBUS, 1995 apud GOGU e DASSARGUES, 2000; DUNNE, 2003
b). De maneira similar ao DRASTIC e SINTACS, usa o sistema de taxas
e pesos, mas com a estrutura do GOD.

Os fatores principais a serem considerados sdo a recarga, solo,
zona vadosa e aquifero. O fator recarga é definido pelo produto do volume
infiltrado, coeficiente de uso do solo e topografia. O fator solo é dado pelo
produto do coeficiente da tipologia do solo, espessura da camada e
coeficiente de uso. O fator zona vadosa é dado pelo produto do coeficiente
da tipologia da zona, espessura da camada e coeficiente de uso do solo
(GOGU; DASSARGUES, 2000; DUNNE, 2003b).

EPIK

O modelo EPIK (Epikarst, Protection, Infiltration, Karstic) foi
desenvolvido para ambientes carsticos da Suica (DOERFLIGER;
ZWAHLEN, 1998) na universidade de Neuchatel e mais tarde modificado
pela agéncia ambiental suica para se tornar sistema padrdo naquele pais
(MARGANE, 2003).

S&o considerados quatro fatores: expressoes e feicGes da camada
epicarstica, efetividade da cobertura de protecao, condices de infiltracdo
e desenvolvimento do sistema carstico (DOERFLIGER; ZWAHLEN,
1998).

Epicarste é a zona entre a camada superficial de solo e o freatico,
caracterizada por grande fissuramento, correspondente a zona
descomprimida e sujeita as variacdes do clima. Pode ter de centimetros a
metros de espessura, pode conter aquiferos suspensos, e possibilita a
existéncia de grandes concentrac@es de agua infiltrada (DOERFLIGER;
ZWAHLEN, 1998).

Dentro do fator epicarstico considera-se a morfologia do sistema
carstico, em tipologias que consideram, por exemplo, a existéncia de
dolina e orificios (DOERFLIGER; ZWAHLEN, 1998, MARGANE,
2003).

No fator efetividade da cobertura sdo considerados: espessura e
condutividade hidraulica do solo, jazimento do solo. No parametro
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jazimento, importa sobre o que ele é desenvolvido, como detritos, por
exemplo, ou camadas de baixa condutividade (DOERFLIGER;
ZWAHLEN, 1998; MARGANE, 2003).

No fator infiltracdo, sdo consideradas: a existéncia de drenagens
artificiais, a perenidade dos fluxos, a declividade e a vegetacdo de
cobertura (DOERFLIGER; ZWAHLEN, 1998; MARGANE, 2003).

No fator sistema carstico, sdo consideradas a tipologia e a
conectividade do sistema cérstico (DOERFLIGER; ZWAHLEN, 1998;
MARGANE, 2003).

O indice de vulnerabilidade é calculado pela somatéria do produto
entre pardmetros e pesos em cada fator. Os maiores pesos sdo atribuidos
ao fator epicérstico e as condi¢des de infiltragdo. O indice final varia de
9 a 34 e é dividido em 4 categorias: muito baixa, baixa, média e alta
vulnerabilidade (DOERFLIGER; ZWAHLEN, 1998; MARGANE, 2003;
GOGU; DASSARGUES, 2000).

O modelo depende de estudos de campo envolvendo geofisica,
estudo de is6topos, hidraulica, hidrogeologia, fotografia aérea e imagens
de satélite de alta resolucéo para determinar as fei¢des do ambiente, o que
demanda tempo e recursos financeiros (MARGANE, 2003).

Para Gogu e Dassargues (2000), a espessura da camada ndo
saturada, como um todo, e a recarga ndo sdo levadas em consideracdo
embora sejam importantes em outros sistemas. Os autores consideram
ainda que o epicarste ndo é avaliado adequadamente, pois somente a
observacéo das fei¢fes em superficie ndo é suficiente para a determinacéo
da vulnerabilidade. Assim como no DRASTIC, os pesos também néo sdo
cientificamente comprovados, bem como podem ser contraditérios em
determinadas situacdes (GOGU; DASSARGUES, 2000).

Para Goldscheider (2005), esse sistema é s aplicavel em sistemas
carsticos, o que dificulta seu uso em zonas de transicdo e de infiltracdo
difusa, podendo, além disso, apresentar resultados contraditorios.

REKS

REKS (RAVBAR; GOLDSCHEIDER, 2009) é um sistema de
avaliacdo que usa quatro pardmetros: litologia (R), epicarste (E),
carstificacdo (K), cobertura de solo (S) (DUNNE, 2003 b).

E um modelo desenvolvido na Eslovénia e representa uma
derivacdo do EPIK. A direta aplicacdo do EPIK falhou na Eslovénia
devido a necessidade de levar em consideragéo extensas &reas de rochas
ndo cérsticas (RAVBAR; GOLDSCHEIDER, 2009).



138

O fatores K (cérstico) e | (infilracdo) do EPIK foram unidos em um
Unico fator K que é especifico a este método. O fator de R distingue entre
ambientes karstic e nonkarstic.

GLA

Modelo proposto por Hélting et al. (1995), com base no sistema de
contagem de pontos (point count system), foi largamente aplicado na
Alemanha (MARGANE, 2003). Também foi usado pelo Instituto Federal
de Geociéncias e Recursos Naturais da Alemanha, em projetos de
cooperagdo em areas ao sul de Ama - na Jordania, no Vale do Bekaa - no
Libano, e na Peninsula Arabica, onde passou por adaptacdes,
especialmente no que se refere a avaliacdo da recarga (MARGANE,
2003).

O grau de vulnerabilidade esta baseado na efetividade da prote¢éo
da cobertura do solo na zona ndo saturada. Assim, possiveis atenuagdes
na zona saturada ndo séo levadas em consideracdo (MARGANE, 2003).

Sdo usados como parametros: a capacidade de campo efetiva do
solo, em milimetros, até um metro de profundidade; taxa de percolacéo;
tipo de rocha, espessura da camada de cobertura (rocha e solo); existéncia
de aquifero suspenso; existéncia de artesianismo (MARGANE, 2003).

Embora seja complexa a determinacéo, a infiltragcdo ou recarga é
dada pelo produto da capacidade de campo pela taxa de percolacdo. A
efetividade da zona nédo saturada é dada pela somatéria do produto da
espessura pelo tipo de rocha em cada camada (MARGANE, 2003).

Embora possa ser aplicado em muitas situagGes, o0 GLA assume
que o fluxo é difuso e que toda agua percolada possui somente fluxo
vertical, contudo essas premissas ndo sao aplicaveis em ambientes
calcéreos e em paisagens montanhosas onde fluxos laterais podem ocorrer
muito préximos da superficie (MARGANE, 2003; DUNNE, 2003b).

Para Goldscheider (2005), o sistema alemdo presume uma
infiltracdo difusa e posterior percolacdo vertical, e esta condicdo é
geralmente cumprida em sistemas porosos granulares, mas ndo em
ambientes carsticos. Além disso, é frequente a existéncia de fluxos
laterais e deflavios vindos de areas ndo carsticas que séo capturados em
saidas de aguas da base de depressfes como dolinas, uvalas e lagos.

PI METHOD (Protective cover; Infiltration conditions)

Desenvolvido no Departamento de Geologia Aplicada da
Universidade de Karlsruhe - Alemanha, é uma adaptacdo do GLA feita
por Goldscheider et al. no ano de 2000 (GOLDSCHEIDER, 2003b;
2005), no programa European Cost 620 para poder considerar infiltrac6es
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preferenciais, como em ambientes carsticos. Nesse modelo foi
considerado o fator de efetividade de protecdo (P) e o fator infiltracdo (1)
que foi influenciado pelo sistema EPIK, mas bastante modificado
(GOLDSCHEIDER, 2005; MARGANE, 2003).

E um sistema de avaliacdo da vulnerabilidade intrinseca voltado
para aquiferos carsticos, apoiado em sistemas de informacéo geografica
(GOLDSCHEIDER, 2005). Considera a origem como uma fonte de
poluicdo colocada sobre a superficie do solo, que percorre todas as
camadas entre a superficie e o topo do aquifero. Como considera a
existéncia de canais de conducdo rapida de agua, ele pode ser usado tanto
para avaliacdo da vulnerabilidade de aquiferos quanto de fontes de
abastecimento especificas (GOLDSCHEIDER, 2003b).

Embora desenvolvido dentro do conceito europeu, a designagédo
dos termos é diferente. O fator P (cobertura protetora) € usado para
designar a protecdo das camadas sobrejacentes ao aquifero e é calculado
de maneira similar ao modelo GLA. O fator | (condic8es de infiltracdo) é
aproximado ao conceito de concentracdo de fluxo (C) e da preferéncia as
condi¢des de passagem rapida (by pass) da agua pela protecdo de
cobertura (GOLDSCHEIDER; DREW, 2003).

A funcéo de protecdo dada pelo solo, fator P, considera as camadas
de solo, subsolo, rochas ndo carsticas e rochas cérsticas ndo saturadas
(GOLDSCHEIDER, 2003b). No solo, sao considerados os horizontes A
e B, com forte atividade bioldgica, levando em conta os parametros:
capacidade de campo, recarga, distribuicdo granulométrica, litologia,
fraturamento, espessura de cada camada, pressdo de artesianismo
(GOLDSCHEIDER, 2005). O fator P possui um fator suplementar F para
areas de ambiente carstico que descreve o grau de fraturamento
(GOLDSCHEIDER, 2003b). Este fator considera ndo s6 a existéncia das
fraturas, mas sua conectividade entre vérias fraturas e entre essas fraturas
e 0 aquifero, de modo que a efetividade da protecdo da cobertura pode ser
levada a proximo de zero em é&reas de alta conectividade
(GOLDSCHEIDER, 2005; MARGANE, 2003).

O fator I, similar ao fator C no modelo europeu
(GOLDSCHEIDER, 2003b), é uma ferramenta semiquantitativa que
representa o grau com que a efetividade de protecdo da cobertura é
perdida (by pass) pela concentracdo de fluxos laterais, superficiais e
subsuperficiais, especialmente pela captura destes fluxos para fluxos
preferenciais subterrdneos. A determinacdo de | depende da
permeabilidade e espessura de cada camada, declividade e tipo de
cobertura vegetal, densidade dos fraturamentos ou sumidouros carsticos
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(swallow hole) e presenca de descargas na area estudada ou fora dela.
(GOLDSCHEIDER, 2005; MARGANE, 2003).

E produzido um mapa que considera os componentes de fluxos
laterais de 4gua e um mapa da superficie de captura de agua para fluxos
preferenciais. Esses dois mapas sdo combinados formando um mapa do
fator de infiltragdo (1) que unido ao mapa de efetividade da protecéo da
cobertura produz o mapa de vulnerabilidade (MARGANE, 2003).

Os modelos Pl e COP sdo bastante adaptados ao carstico e tém
procedimentos mais seguros que o EPIK, mas todos os sistemas precisam
ser revistos em termos de analise espacial (POLEMIO et al., 2009).

COP METHOD

Este método foi desenvolvido pela universidade de Malaga, na
Espanha, por Vias et al. (2003) para avaliacdo da vulnerabilidade em
ambientes carsticos. Preconizado pelo COST 620, usa trés fatores: O
(camadas sobrejacentes); C (fluxo carstico concentrado) e P
(precipitacdo) (VIAS et al., 2003; VIAS et al., 2006; MARGANE, 2003).
Quando a vulnerabilidade tem por alvo fontes e nascentes, um quarto fator
- K (carstico) é incorporado (VIAS et al., 2006). Esse sistema integra o0s
preceitos da aproximacdo alemd e dos sistemas desenvolvidos para
ambientes carsticos (MARGANE, 2003). Foi testado inicialmente em
dois aquiferos na Espanha e validado por meio de tragadores (ViAS et al.,
2003).

Os fatores O e C séo similares ao modelo PI, mas levemente
modificados (GOLDSCHEIDER; DREW, 2003). O uso do modelo
pressupde que o poluente se move da superficie em direcdo a agua
subterrdnea com 0 movimento da agua no perfil e que o poluente infiltra
no solo em taxas semelhantes a média das chuvas.

O fator O, camadas sobrejacentes ao aquifero, esta relacionado ao
tempo de adveccao e aos processos fisicos de atenuacdo, como diluicdo e
transformacdo (DALY et al., 2002). Considera a protecao fornecida pelas
propriedades fisicas e a espessura das camadas (VIAS et al., 2006).
Divide a cobertura em dois niveis denominadas solo e litologia (VIAS et
al., 2006). Mede as caracteristicas de granulometria e espessura do solo.
A litologia da zona nédo saturada é medida em termos de porosidade,
condutividade hidraulica, fraturamento, tipologia e condi¢des hidraulicas
(VIAS et al., 2006), como confinamento (GOLDSCHEIDER; DREW,
2003).

Esse formato do fator foi fortemente influenciado pelo modelo
AVI e pelo modelo PI (VIAS et al., 2006; 2003) e é calculado de modo
similar ao GLA (MARGANE, 2003).
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No modelo europeu, Daly et al. (2002) propuseram quatro camadas
de cobertura, mas o modelo original do COP method usa s6 duas das
quatro camadas (VIAS et al., 2003).

As camadas sobrejacentes propostas por Daly et al. sdo: solo,
considerando propriedades como atividade bioldgica, matéria organica, e
corresponde aos horizontes A e B em termos pedoldgicos; subsolo
corresponde a material inconsolidado; substrato de rochas ndo carsticas;
rochas carsticas ndo saturadas equivalentes ao epicarste (DALY et al.,
2002).

O subfator solo (Os), parte biologicamente ativa onde ocorre a
maioria dos processos de atenuacdo, é avaliado pela granulometria e
espessura. O subfator litologia (Ol) é avaliado por trés parametros:
fraturamento da litologia, espessura e grau de confinamento. O grau de
confinamento é igual ao do GOD de Foster (1987) e do Pl Method de
Goldscheider (2003b) (VIAS et al., 2003).

A agua e o poluente podem percolar até o aquifero, mas também
podem ser capturados por estruturas, como fraturas, cavidades, que levam
diretamente ao aquifero, ou ainda sofrer defldvio superficial e
posteriormente serem capturados ou infiltrados (DALY et al., 2002). O
fator C (concentracdo de fluxo) representa o grau de concentracdo de
fluxos de agua que sdo conectados diretamente ao aquifero, reduzindo a
protecio das coberturas (DALY et al., 2002; VIAS et al., 2006;
MARGANE, 2003). Considera dois cenarios, a captura de agua por
estruturas, como sumidouros, ou &reas de jazimento onde a infiltracdo
depende s6 das caracteristicas da superficie. No primeiro cenario a
distancia entre sumidouros, a distancia dos canais condutores, a vegetacao
e a declividade sdo levadas em conta. No segundo cenario, considera as
feicdes de superficie, vegetacdo e declividade (VIAS et al., 2006;
MARGANE, 2003). O fator é semelhante ao usado no modelo Pl de
Goldscheider, 2002, e no EPIK de Doerfliguer, 1996 (VIAS et al., 2003).

A precipitagdo, enquanto agente de transporte da contaminacao, é
avaliada em sua variacdo espacial e temporal (VIAS et al., 2006) quanto
a frequéncia, intensidade, volume, duracdo média dos anos molhados. Os
anos molhados sdo aqueles com pelo menos quinze por cento a mais de
precipitacdo do que a média geral (VIAS et al., 2003).

Assume-se que maior precipitacdo aumenta a recarga e reduz a
protecdo (MARGANE, 2003). Mesmo que 0 aumento da precipitacéo
promova a diluicdo dos contaminantes, esse sistema considera que o
tempo de residéncia de contaminantes nas camadas acima do aquifero é
mais importante que a diluicdo para chuvas anuais até 1200 mm. Acima
desse valor, a diluicio se torna mais importante, diminuindo a
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vulnerabilidade (VIAS et al., 2006). A precipitacdo ndo tem uma
influéncia tdo grande na wvulnerabilidade quanto a atenuacdo e
concentragio e por isso seu peso € menor no cdmputo geral (VIAS et al.,
2003).

Para precipitacGes abaixo de 400 mm por ano, o fator O é afetado
de maneira insignificante; até 1200 mm decresce a protecdo por reducdo
do tempo de deslocamento do poluente e, acima de 1200 mm, aumenta a
protecdo por diluigio (VIAS et al., 2003).

O fator K (carste) é usado para avaliacdo de fontes de
abastecimento &gua subterrdnea, como nascentes e pogos; busca a
conectividade do sistema carstico e considera a existéncia de condutos
lentos e condutos rapidos dentro do sistema (DALY et al., 2002).

De maneira geral, é semelhante ao modelo PI, sé que incorpora o
fator precipitacdo.Tem a vantagem de ser muito direto, com dados faceis
de serem obtidos, contudo o volume de calculos necessarios exige
sistemas de informacdo geografica (MARGANE, 2003). O sistema
também pode ser usado com sucesso em areas de infiltracdo difusa ou em
sistemas de condutos carsticos sob diferentes condigdes climaticas,
notadamente nas areas mediterraneas (VIAS et al., 2006).

LEA — Abordagem Europeia Localizada

Sistema de mapeamento de vulnerabilidade intrinseca testado na
Inglaterra e em Gales, desenvolvido por Dunne entre 1998 e 2002
(DUNNE, 2003a; GOLDSCHEIDER; DREW, 2003), baseado nos
conceitos europeus de mapeamento de vulnerabilidade, como alternativa
ao modelo Pl (DUNNE, 2003a).

E um modelo de avaliagio direta que néo usa o sistema de indices
numéricos (DUNNE, 2003a). Usa os fatores O (camadas sobrejacentes) e
C (fluxo concentrado) seguindo os conceitos do Pl Method, embora de
maneira mais simples, destinando-se a areas com um conjunto de dados
disponiveis menos apurados (GOLDSCHEIDER; DREW, 2003).

Para o fator O, como no modelo PI, considera que quanto maior o
tempo de permanéncia nas camadas sobrejacentes, maior a capacidade de
atenuacdo (GOLDSCHEIDER, 2003b; DUNNE, 2003a). O tempo de
deslocamento do poluente em cada camada é calculado pela Lei de Darcy,
para varias texturas e espessuras. Esses calculos resultam em tempos
longos para finas camadas de baixa permeabilidade e tempos muito curtos
para camadas grossas de matérias como areias e cascalhos (DUNNE,
2003a), contudo sumidouros produzidos por animais como anelideos, ou
restos de raizes e macroporos naturais podem conduzir efetivamente a
agua no sistema de recarga. Assim, considerou-se que somente espessuras
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de mais de um metro poderiam ser efetivas na atenuagdo de
contaminantes. Uma vez que 0Ss poros ndo Sdo necessariamente
conectados, também se optou, ao invés da porosidade, usar taxas
especificas, por tipo de rocha e espessura de sedimento, para estimar o
tempo de viagem (DUNNE, 2003a).

O fator C leva em consideragéo o escoamento superficial por meio
das formas de relevo e as formas de ambientes carsticos, como dolinas e
sumidouros. Os parametros que influenciam no escoamento superficial
neste modelo sdo: a topografia, a vegetacao, o tipo de solo, a recarga, bem
como a relacgdo espacial entre estes parametros (DUNNE, 2003a).

Para a autora, a precipitacdo ndo € um fator em si. Cada chuva tem
suas caracteristicas e afeta a vulnerabilidade de maneira diferente. A area
de contribuicdo ao escoamento superficial é afetada, mas é indtil ter um
mapa de vulnerabilidade para cada tipo de evento (DUNNE, 2003a).

A validacéo do sistema foi feita por meio da condutividade de
mananciais, entendendo-se que a condutividade de um manancial reflete
a condutividade de toda area de contribuicdo. Pode-se buscar a relagdo
entre os eventos de chuvas e a condutividade para conhecer a reacéo do
sistema as precipitagdes (DUNNE, 2003a).

O Modelo de Tempo de Contribuicdo - (KRALIK; KEIMEL,
2003)

Foi desenvolvido especialmente para a aplicacdo dentro &reas
montanhosas. Avalia a vulnerabilidade com base em dois fatores: tempo
de deslocamento e entradas (input), que pode ser considerado com recarga
do aquifero. A vulnerabilidade é expressa em tempo real, 0 que permite
validacdo rapida do sistema (GOLDSCHEIDER; DREW, 2003; DALY
etal., 2002).

O principal fator, com 60% de contribuicdo, é o tempo de
deslocamento da superficie até a agua subterrdnea acrescido da
precipitacdo, enquanto a recarga contribui com 40%. Embora haja certo
grau de empirismo nesta distribuicdo, ao contrario de outros sistemas, 0s
valores reais de tempo e recarga sdo usados, facilitando a interpretagéo e
dando maior transparéncia nos resultados (KRALIK; KEIMEL, 2003).

Nesse modelo ndo sdo considerados os eventos climaticos
extremos, pois, segundo Kralik e Keimel (2003), dificilmente tém seus
efeitos comprovados no campo, sendo preferivel usar dados de anos
hidrologicamente ruins, com altas velocidades de infiltracdo e altas
recargas.



144

O fator tempo de deslocamento é influenciado pela espessura e
condutividade hidraulica de cada extrato, solo e rocha, bem como por um
indice de falhamento. A recarga € influenciada pelo tipo de solo e
sedimento e suas espessuras, pela evapotranspiragdo e escoamento
superficial (KRALIK; KEIMEL, 2003).

O fator entrada é classificado de maneira semelhante ao fator
infiltracdo do sistema alemdo (HOLTING et al., 1995). Altas recargas
reduzem o tempo e baixas recargas aumentam o tempo, influenciando
diretamente a vulnerabilidade. Ou seja, o fator tempo deve ser corrigido
pela recarga (KRALIK; KEIMEL, 2003).

O sistema foi testado em &reas de montanhas dolomiticas em
ambientes carsticos bem complicados, mas pode ser usado com
modificacdes para aquiferos granulares. Depende fundamentalmente de
dados precisos, que nem sempre estdo disponiveis, e de sistemas
computacionais (KRALIK; KEIMEL, 2003).

Modelo de Peneiramento para a Irlanda do Norte (BALL, MC
CONVEY e CAMPBELL, 2005)

Modelo desenvolvido a partir do modelo escocés SNIFFER
(Scotland and Northern Ireland Forum for Environmental Research —
projeto WFD28 Water Framework Directive 28), que usa
permeabilidade, espessura e teor de argila das camadas superficiais, fluxo
nos leitos rochosos subsuperficiais (fraturado ou intergranular),
permeabilidade e teor de argila do leito rochoso e profundidade do topo
do aquifero (BALL, MC CONVEY; CAMPBELL, 2005).

Em relacdo ao poluente, o sistema considera o tempo de residéncia
do poluente no meio poroso, a frequéncia da atividade que o produz e o
tipo de poluente. Como se trata de avaliagdo da vulnerabilidade intrinseca,
0 tipo de poluente é categorizado em: ndo adsorvido ou transformado,
significativamente atenuado, constantemente despejado, persistente e
amplamente descartado e lixiviado (BALL, MC CONVEY;
CAMPBELL, 2005).

Para poder usar esse conceito, ha necessidade de conhecer
previamente o comportamento dos principais poluentes usados em
determinada area, aproximando o conceito de vulnerabilidade intrinseca
e especifica, contudo as categorias utilizadas para o tipo de poluente
podem exigir mais de uma resposta. Por exemplo, um poluente pode ser
ao mesmo tempo atenuado e constantemente despejado.
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5.4.5 Estudos Comparativos

Um modelo de avaliacdo da vulnerabilidade da dgua subterranea
deve ser capaz de identificar a fragilidade de sistemas aquiferos a
poluicdo em diferentes condi¢Bes hidrogeoldgicas, climaticas e de
protecdo conferida pelas camadas de cobertura. Como a vulnerabilidade
ndo é diretamente mensuravel e sua determinacéo é eivada de incerteza,
estudos comparativos, entre modelos em uma mesma area geogréfica,
foram conduzidos em diferentes partes do mundo.

Existem muitos exemplos de bons usos de mapas de
vulnerabilidade, mas também existem muitas discrepancias entre
diferentes modelos. A dificuldade de obter dados confidveis continua
sendo o maior problema (STIGTER et al., 2006).

Civita e De Regibus (1995), estudando variagfes nos modelos em
trés diferentes situacBes de relevo no norte da Itlia, concluiram que
aplicando os mesmos dados nas mesmas areas, 0s métodos mais simples
tém resultados similares aos mais complexos. Os modelos DRASTIC e
SINTACS mostraram-se mais efetivos em estudos detalhados.

Os dados de Margane (2003) estdo de acordo com os de Civita e
De Regibus (1995). Para o autor, em areas com poucos dados conhecidos,
mas em que as condi¢des hidrogeoldgicas estdo bem estudadas, o
DRASTIC pode ser um modelo a ser aproveitado. Se mesmo os estudos
hidrogeoldgicos forem de baixa intensidade talvez 0 GOD possa ser
considerado. O GLA e 0 modelo Pl tém menos consideracGes subjetivas
e tendem a produzir melhores resultados.

Para Sousa et al. (2011), estudando a vulnerabilidade do aquifero
Barreiras na Paraiba, 0 GLA respondeu bem para esse tipo de aquifero
uma vez que esse modelo inclui a litologia da camada néo saturada e néo
apenas a sua espessura como em outros modelos. Esses autores avaliam
gue o0 modelo é de facil aplicacdo, com dados de facil obtencdo em campo
e com resultados coerentes.

Parralta et al. (2005) avaliaram resultados de vulnerabilidade no
aquifero de Gabros - Alentejo, sabidamente poluidos por nitratos e
compostos, basicamente de rochas cristalinas fraturadas. Embora a area
esteja contaminada, 0 modelo DRASTIC e o modelo qualitativo EPPNA
apontaram baixa vulnerabilidade. O GOD mostrou a &rea com
vulnerabilidade baixa a moderada e o sistema AVI apontou
vulnerabilidade moderada a extremamente alta.

Stigter et al. (2006), avaliando o impacto de atividades agricolas
no sul de Portugal, especialmente no que se refere a nitratos oriundos da
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fertilizacdo de hortalicas e da citricultura, concluiram que o DRASTIC
ndo mostrou correspondéncia entre as areas consideradas vulneraveis pelo
programa e as areas, de fato, mais contaminadas. Na aplica¢do do indice
de vulnerabilidade (SI), derivado do DRASTIC por Frances et al. (2001,
apud SOUSA et al., 2011), os resultados foram mais confiaveis embora a
vulnerabilidade tenha sido superestimada. Esse resultado com o indice
derivado foi similar nos estudos de Parralta et al. (2005).

Para Gogu e Dassargues (2000), o SINTACS, pela forma de
identificacdo de aquiferos e pelo peso dado as areas de drenagem, gera
areas de alta vulnerabilidade nos corpos hidricos superficiais e nas
interacdes dos aquiferos. Ao mesmo tempo, esse sistema parece dar mais
importancia ao uso do solo que os demais. O DRASTIC apresenta maior
frequéncia de areas com baixa vulnerabilidade que o SINTACS. O GOD
mostrou-se menos sensivel a pequenas variagdes nos parametros. O AVI,
mesmo com poucos pardmetros, obteve resultados similares ao
DRASTIC e SINTACS.

Draoui et al. (2008), estudando o aquifero Martil Alila no noroeste
do Marrocos com quatro modelos, DRASTIC, SINTACS, AVI e GOD,
concluiram que o efeito das variacdes climaticas nos graus de
vulnerabilidade é bem representado no DRASTIC. Este modelo mostrou
variagBes significativas entre anos secos e iumidos. No SINTACS e no
GOD o efeito climatico criou apenas duas classes de vulnerabilidade e no
AVI1 a vulnerabilidade foi nula.

Uma critica sempre presente ao modelo DRASTIC é o fato de ele
nao estar adaptado a ambientes carsticos. Gogu et al. (2003), em estudo
comparativo na Bacia do Néblon, trinta quildmetros ao sul de Liége, em
ambiente cérstico, concluiram que as fei¢cGes desse ambiente sdo melhor
entendidas no EPIK. Os modelos GOD e ISIS ndo interpretam
adequadamente estas feigdes.

Para Polémio et al. (2009), em teste comparativo de sistemas em
aquifero carstico, na Apdlia - Italia, 0 GOD ndo produziu resultados e
classificou toda area de forma homogénea, pois tem baixa sensibilidade a
variabilidade espacial das condices hidrogeoldgicas. O DRASTIC teve
alguma sensibilidade a morfologia carstica, mas com pouca variabilidade
espacial. O SINTACS mostrou pouca variabilidade produzindo classes
mais severas que o DRASTIC. Por outro lado, o SINTACS mostrou
alguma sensibilidade a drenagens laterais ausentes no DRASTIC. O EPIK
apresentou grande variabilidade de resultados, mas com classes
subestimadas de vulnerabilidade. O Pl mostrou a mesma variabilidade do
EPIK, mas com maior sensibilidade as estruturas carsticas. O COP
apresentou a maior variabilidade, mostrando o efeito das estruturas
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carsticas de captura de agua nos resultados. Em termos de correlagéo, o
SINTACS e o DRASTIC se relacionam em termos de resultado, bem
como 0 EPIK e 0 PI. O COP é o Unico modelo que se relaciona com todos
0s demais. Assim, os menores resultados de vulnerabilidade sao
produzidos pelo SINTACS e PI, e os maiores pelo COP. O SINTACS
parece mais preciso que o DRASTIC especialmente por detectar
influéncias humanas e drenagens. Dentre 0s sistemas destinados a avaliar
ambientes carsticos o Pl e COP sdo melhores, com este Gltimo capturando
melhor as interferéncias climéticas.

Ravbar e Goldscheider (2009), estudando nascentes a partir de
aquiferos carsticos em Podstenjsek - Eslovénia, compararam trés sistemas
de avaliacdo de wvulnerabilidade: EPIK, Sistema Esloveno e PI-
METHOD, que foram posteriormente validados com teste de tracadores.
Como complicador, o aquifero flutua grandemente, por vezes originando
lagos temporérios, e geralmente os sistemas ndo sdo providos de
pardmetros para avaliacdo temporal. O sistema esloveno leva em conta
essa variacdo temporal, considerando a captura e concentracdo de agua
como eventuais. O resultado do EPIK, em funcdo de avaliacdo da
espessura de cobertura, teve inconsisténcia com o0s tracadores que
mostraram possibilidades de poluicdo onde o sistema julgou menos
provavel. De maneira geral, o0 EPIK superestima a vulnerabilidade. O Pl
deu resultados satisfatérios e 0 modelo Esloveno respondeu melhor as
condi¢cBes locais. Os autores argumentaram ainda que, dada a
subjetividade de algumas avaliacGes e a exigéncia legal com restricdes ao
uso baseadas na vulnerabilidade, como na Suica e Irlanda, a valida¢éo dos
mapas deveria se tornar recorrente.

Cada modelo possui uma série de pressupostos e normalmente
foram concebidos para uma determinada regido ou determinada situacéo
hidrogeoldgica. Os estudos comparativos demonstram que 0s atuais
modelos, quica todos, ndo podem ser aplicados diretamente, precisando
sempre de adaptacGes ao ambiente de estudo. O trabalho de Ravbar e
Goldscheider (2009) deixa claro que as condigdes locais e,
consequentemente, o estudo de campo podem sobrepujar os sistemas
computacionais mais sofisticados.

5.4.6 Parametros

Foster e Hirata (1988), VVbra e Zaporozec (1994) e Margane (2003)
Holting et al. (1995) apresentam em seus trabalhos uma lista de
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parametros e mecanismos que interferem na avaliagdo da vulnerabilidade
das aguas subterraneas. Segundo Cunha (2009), comparando diferentes
modelos, existem mais de trinta parametros diferentes utilizados.

A contagem dos parametros ndo tem importancia por si mesma,
mas ajuda a identificar todos os processos intervenientes e a maneira
como sdo medidos, contudo a linguagem e 0s conceitos existentes em
cada modelo dificultam a contagem dos parametros usados.

Para Aller et al. (1987), uma vez disposto na superficie, o poluente
pode infiltrar no solo através da zona vadosa. Nessa zona pode ser retido
e atenuado ou transferido para o aquifero. Uma vez dentro do aquifero,
ele pode ser transportado na direcdo do fluxo da agua subterranea; pode
ser transportado com velocidade menor que o fluxo; pode ficar na
superficie do aquifero, deslocar para as partes mais profundas ou, ainda,
ir contra o fluxo. Para os autores, 0s trés principais componentes da
vulnerabilidade sdo: atenuagdo no solo, resisténcia ao fluxo vertical e
transporte de poluentes que sdo influenciados pelas caracteristicas do
aquifero e do solo.

No ambito europeu (COST 620b; GOLDSCHEIDER, 2003a), o
conceito de vulnerabilidade envolve a fonte da poluigdo, denominada
origem, os caminhos percorridos e o alvo. Trés aspectos sdo importantes:
0 transito entre a origem e o alvo, o processo de atenuagdo e o poluente.
Como a maioria dos modelos avalia a vulnerabilidade intrinseca, o
poluente genérico hidrotransportado é avaliado em termos da quantidade
de poluente em relacdo a quantidade de 4gua, denominada concentracéo
limiar, e 0 modo como esta agua flui, ou seja, o tipo de transporte
subterraneo.

Como atenuagao promovida pelo solo, resisténcia ao fluxo vertical
e transporte de poluentes sdo processos, neste trabalho, ver Quadro 2,
optou-se pelos componentes do modelo europeu, ou seja: origem,
caminho e alvo.

Especialmente nos modelos europeus (DREW, 2003), como EPIK,
LEA, COP e Time Imput, dados climaticos, notadamente a precipitacdo,
sdo preconizados. Na maioria desses modelos, a precipitacdo esta
relacionada a recarga do aquifero. Para Margane (2003), a localizacdo das
areas de recarga e a intensidade de recarga sao importantes controladoras
da qualidade da agua do aquifero. Esses fendmenos sdo bastante
estudados pelos modelos PI, EPIK e COP.

Para esta tese, Quadro 2, foi criado entdo um quarto componente
denominado “Pré-origem” para incluir pardmetros climaticos e de recarga
a montante da area estudada.
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A atenuacdo pode ocorrer tanto no solo como no subsolo e mesmo
no aquifero. Para Margane (2003), o solo € mais efetivo, pois a atividade
bioldgica, o teor de oxigénio e a capacidade de troca de cétions sdo
maiores. Ainda assim, modelos como SEEPAGE e o PI avaliam alguns
parametros de atenuacdo das camadas mais profundas.

Modelos europeus, em virtude de estruturas concentradoras,
consideram fluxos horizontais, e modelos, como o Tempo de
Contribuicdo, consideram também o escoamento superficial. Portanto,
ndo se trata apenas dos fluxos verticais, mas dos deslocamentos
possiveids do poluente na area estudada, antes e depois de atingir o
aquifero.
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Quadro 2 - Principais componentes dos modelos de avaliagdo da vulnerabilidade.

Components Aspecto Fator Parametro Components Adzpecto Fator Paramstro
Pre Origem Entradas Clima Precipitacao Fraguencia Pre Origem Entradas Recarga Previa Volume infiltrado
Intensidade Declividade do terreno
Duragao Coeficiente de uso
volume
Crigem Poluante Concentragao
Dispersac
Classe de Comportamento
Caminho Deslocamento Runoff Morfologia do terreno Caminho Atenuacao Geral Cobertura  |Profundidade do aAquifero
Drenagem Agua Gradiente Hidraulico
Vegetac3o Sentido Geral do Fluxo
Compactacao Poluznte Comportameanto
Declividade Solo Tipo de solo
Perenidade dos fluxos Ccoeficiente de uso
Evapotranspiracao Expessura
Granulometria
Materia Organica
nfiltragao Difusa Porosidade Argila
Densidade Oxidos Metalicos
velocidade pH
Volume Percolado Potencal Redox
Condutividade Hidraulica Carbonatos
Capacidade de Campo CTC
Espassura Atividade biologica
Subsolo Oxigénio
Espessura
Concentrada Maorfalogia Granulometria
Fraturamanto Argila
Conectividade Oxidos Metalicos
Epikarst pH
Distancia 3 concantracao potencial Redox
Comprimanto de canais CTC
Declividade dos Canais Atividade biologica
Jazimento | Dxigénio
Mineralogia
Ccondigdes Hidraulicas Grau de Confinamento Compacidade
Aquiferas Suspensos Fraturamento
Artesianismo Jungoes litologicas
alvo Fluzos Recarga local Falhamentos Alvo Poluicdo CONCENtracao Concentracao limiar
Volume infiltrado Processos Sorgao
Declividade do aquifero Dispersao
Aquifero Coeficients de uso Diluicao
Espessura do aquifera Reaches
Diescargas
Variagoes do Nivel

Fonte: do autor.
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O transporte de poluentes no aquifero depende do fluxo da agua
subterranea. Esse fluxo, por sua vez, depende: do tipo de aquifero, da sua
estrutura e geometria; porosidade efetiva, tamanho médio de poros e sua
distribuicdo; condutividade hidraulica, transmissividade, coeficiente de
armazenamento, velocidade de fluxo, gradiente hidraulico, dispersao e
difusdo molecular; matriz da agua subterranea, temperatura; densidade,
viscosidade e solubilidade dos contaminantes (CIVITA; DE MAIO,
2004).

Muitos modelos de avaliagdo da vulnerabilidade, como DRASTIC,
SINTACS, DAT, buscam parametros de recarga, mas com a intencéo de
prever a velocidade com que o poluente atinge o aquifero ou prever a
diluigdo do poluente nos fluxos subterraneos.

Para Ball et al. (2005), que trabalharam a vulnerabilidade de
aquiferos na Irlanda, o conceito de recarga como parametro da
vulnerabilidade ndo é adequado. Argumentam que, em rochas cristalinas,
a permeabilidade é baixa e a capacidade de armazenamento é baixa,
estando a maior parte da dgua em zonas fraturadas. Assim, uma pequena
fracdo de contaminante tera efeito sobre a qualidade da 4gua. A mesma
relacdo, volume de agua subterranea e volume do poluente, pode ser
estabelecida para aquiferos mais porosos, onde o volume pode ser maior,
mas a recarga também pode ser maior. Nessa 0tica, a concentragdo do
poluente em sua chegada ao aquifero é mais importante do que os
volumes de recarga.

O tempo de chegada do contaminante e a duragdo do contaminante
na 4agua subterrdnea sdo quase impossiveis de se determinar
experimentalmente e dependem ainda do background da érea
(GOLDSCHEIDER, 2003a). Na vulnerabilidade intrinseca, o tempo de
chegada ao alvo é associado a uma concentracdo limiar
(GOLDSCHEIDER, 2003a), definida como a razdo entre a concentragdo
maxima esperada no alvo sobre a concentracdo inicial do poluente
(BROUYERE, 2003).

Desconsiderando  momentaneamente a  possibilidade de
concentracdo de fluxos, uma recarga alta depende de condutividade
hidraulica alta. Estudos sobre a concentracdo de poluentes ndo
encontraram correlagao entre a condutividade hidraulica e a concentracgéo
final de compostos nitrogenados (PANAGOPOULOS et al., 2006) ou
organicos (WANG et al., 2007) e compostos salinos (STIGTER et al.,
2006), indicando a atuacdo de outros mecanismos interferindo na
concentracao final.

Como existem muitos poluentes diferentes, pode-se admitir a
existéncia de situagdes com baixa condutividade hidrdulica e alta
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concentragdo do poluente, por mecanismos de difusdo, ou alta
condutividade hidraulica e baixa concentracdo de poluente em funcéo de
mecanismos de atenuagéo.

Vias et al. (2003) fazem consideracGes a respeito da relacdo entre
precipitacdo e concentracdo ou diluicdo de poluentes. Para os autores, 0
tempo de permanéncia do poluente nas camadas superficiais é mais
importante do que a sua diluigdo. Assim, aumentos da precipitacdo afetam
a recarga do aquifero e, ainda que diluida, uma maior carga de
contaminantes chegara ao aquifero.

Margane (2003), Brouyere (2003), Goldscheider e Popescu (2003)
e Civita e De Maio (2004) também ressaltam a importancia da
concentracdo do poluente, incluindo nesse contexto a capacidade de
atenuacdo das camadas de cobertura.

Dessa forma, o Quadro 2 apresenta cinco aspectos a serem
considerados: entradas no sistema, deslocamentos dos poluentes,
processos de atenuacao, fluxos no aquifero e o poluente em consideracéo.

A exemplo do DRASTIC, muitos modelos trabalham com a
formagdo de indices secundéarios, que compdem o indice final de
vulnerabilidade. Estes indices secundarios sdo agrupados em fatores.
Cada fator pode ser composto por muitos parametros diferentes. A
guantidade de pardmetros em cada fator € bastante variavel entre os
modelos de avaliacdo da vulnerabilidade. No quadro 02 estéo elencados
0s parametros, agrupados por fatores, usados nos modelos descritos
anteriormente.

Considerando 0s modelos descritos nesta secdo, foram
contabilizados setenta e seis pardmetros. Nesta Tese interessam
particularmente os parametros relacionados ao tempo de deslocamento e
a atenuacéo de poluentes no solo.

5.5 METODO

O estudo de componentes hidrogeoldgicos em Geografia impde
um desafio: o estabelecimento do carater geografico e sistémico deste
estudo.

Neste trabalho, o objeto de estudo séo os solos e depo6sitos aluviais
cultivados com arroz irrigado, sobre os quais se busca verificar a
variabilidade espacial dos fatores que influenciam na infiltracdo da &gua,
tendo em vista que a &gua infiltrada pode transportar poluentes para o
aquifero.
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O grande aumento da érea cultivada de arroz, especialmente no sul
do estado de Santa Catarina, e indicacbes de contaminacdo da dgua em
razdo dos procedimentos adotados neste cultivo (HADLICH, 1997,
ALEXANDRE, 2000; FURTADO et al., 2000), com implica¢fes tanto
para a fauna e flora, quanto para o futuro abastecimento de agua potavel
das populagdes rurais, sdo justificativas para realizagéo deste estudo.

O estudo da porosidade do solo, com vistas a infiltragdo da agua,
pode ser feito por um gedlogo, ou por um peddlogo, analisando volumes,
tamanhos e formas, ndo tendo necessariamente um carater sistémico. Da
mesma forma, estes profissionais podem determinar a velocidade de
infiltracdo de &gua no solo, utilizando um ou mais modelos de
infiltrémetros. Nos dois exemplos, porosidade e velocidade de infiltragdo,
a relevancia estd colocada sobre aspectos mensuraveis diretamente
conferindo ao estudo uma caracteristica mecanica, que depende de
técnicas de analise, normalmente atribuida as engenharias. Neste
exemplo, ndo necessariamente sdo enfocados 0s aspectos relacionados a
interacdo entre variaveis e 0 comportamento do conjunto, resultantes das
caracteristicas do solo e da agua, que além de uma somatoria, poderiam
conferir um carater sistémico ao estudo. Também néo esta sendo focada
a espacializacdo do comportamento da infiltracdo, nem as influéncias e
consequéncias para as comunidades que vivem na area de estudo.

O caréter sisttmico ndo é uma exclusividade da Geografia, mas
tem sido utilizado tanto na Geografia Fisica quanto na Geografia
Humana, na compreensdo do comportamento do objeto de estudo e da
espacializagdo deste comportamento (CHRISTOFOLETTI, 1999).
Porém, cabe distinguir na delimitacdo do objeto de estudo e na construcédo
da metodologia, o carater geogréfico e sistémico da investigacao.

Faz-se aqui uma reflexdo sobre o carater geografico e sistémico em
um estudo sobre a infiltracdo da agua no solo nas areas rurais cultivadas
com arroz no sul do Estado de Santa Catarina, buscando, por meio da
definic&o de tipologias e caracteristicas de sistemas, a construcdo de uma
metodologia analitica.

5.1.1 Visdo de Mundo e o Caréter Sistémico

Segundo Christofoletti (1999) a relagcdo entre 0 homem e a
natureza varia espacialmente e com o momento historico vivido, uma vez
que diferentes sociedades dao valores distintos ao meio ambiente. A viséo
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de mundo de uma sociedade teol6gica, mecanicista, organicista, por
exemplo, € capaz de explicar as formas de apropriacdo e utilizacdo da
natureza e a maneira como percebe 0s eventos ambientais.

A relagdo dos agricultores com a natureza tem a ver com o estilo
de vida, com as suas percepcdes e valores sobre 0 meio e a sociedade em
que vivem (MOREIRA, 1984). Em uma pesquisa sobre a percepcao dos
rizicultores nos municipios de Forquilhinha e Nova Veneza (BACK,
2001) verificou-se que percebem a &gua como dadiva divina e que,
portanto ndo pertence a ninguém. Embora entendam a necessidade e a
responsabilidade comum de preservagdo dos recursos hidricos, ndo
compreendem como possam vir a ser taxados pelo uso da dgua. De outro
ponto de vista, percebem também, apesar de aprisionados entre forgas de
mercado que regem de um lado 0s insumos necessarios na producao e de
outro as cota¢bes do produto colhido, sdo detentores da posse da terra,
que lhes d& a sensagdo de liberdade de fazer o que quiserem e quando
quiserem.

A visdo dos agricultores, tal como é percebida por Back (2001),
embora possa ser importante na andlise do projeto, ndo é definidora do
projeto de pesquisa. Porém a natureza do objeto de estudo e a visdo de
mundo do cientista estdo vinculadas aos procedimentos metodoldgicos
adotados na analise dos fendmenos (CHRISTOFOLETTI, 1999). Assim,
considerando o estudo sobre a vulnerabilidade da agua subterranea a
partir da distribuicdo espacial dos componentes de solo, a visdo de mundo
dos agricultores pode ser um componente da analise, mas a visdo do
pesquisador, a maneira como percebe e integra os diferentes componentes
da andlise define seus procedimentos metodoldgicos e, possivelmente, o
alcance de suas conclusdes.

No mundo ocidental predominam dois tipos de procedimentos
metodologicos para a compreensdo dos fendmenos, denominados de
abordagem analitica e abordagem holistica (CHRISTOFOLETTI, 1999).
A abordagem analitica é caracterizada pela fragmentagéo do sistema em
seus constituintes, buscando entender o fenémeno estudado a partir da
compreensdo de seus componentes. Na abordagem holistica se busca a
compreensdo das caracteristicas e do funcionamento do conjunto,
expressos em organizagdes espaciais que possuem propriedades que ndo
podem ser explicadas em termos de seus componentes.

O conceito de vulnerabilidade est intimamente ligado a infiltracdo
de 4gua no solo. A capacidade de infiltragdo da &gua no solo depende da
textura, da estrutura do solo, da cobertura vegetal, das estruturas
bioldgicas, da umidade prévia do solo, e das condi¢Bes da superficie do
terreno (PREVEDELO, 1996, REICHARDT; TIMM, 2004; PRUSKI,
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2004). Estes parametros sdo componentes da infiltracdo e os quatro
primeiros citados estdo diretamente ligados a porosidade. As condi¢des
do terreno referidas estdo ligadas a relagéo entre deflavio e infiltracao.

Em uma abordagem analitica pode-se estudar o efeito da forma das
estruturas de um solo na capacidade de infiltracdo. Ainda que se
decompusesse em varidveis cada um dos pardmetros que afetam a
infiltracdo o enfoque analitico se detém na contribuigéo de cada uma das
varidveis. Ja na abordagem holistica buscam-se as relagdes entre textura
e estrutura, e as relacbes destes fatores com os demais, de maneira a
compreender como interagem na producdo do fen6bmeno. Em outras
palavras, a textura afeta a infiltracdo da dgua no solo, mas afeta também
a forma, o tamanho e a resisténcia das estruturas formadas; pode afetar o
tipo de vegetacdo que se adapta a condicdo daquele solo; pode afetar o
grau de umidade do solo. Portanto, o estudo individual da estrutura ou da
textura ou de qualquer outro fator ndo € capaz de explicar os efeitos
combinados dos mesmos fatores.

Entretanto sabe-se que é necessario e importante conhecer 0s
componentes individuais, determinar suas variaveis para entender como
elas interagem entre si. Assim, uma abordagem analitica também comp®e
0 estudo de sistemas ambientais (CHRISTOFOLETTI, 1999).

5.1.2 Carater Geografico

Para Cholley (1964a) a Geografia se distingue dos demais campos
da Ciéncia por tomar como objeto de seu estudo a combinacdo de
elementos, determinando as caracteristicas desta combinacéo, a razao de
convergéncia dos elementos que compdem esta combinagdo, sua
frequéncia e espacializacdo na superficie. Para o autor o carater
geografico de uma combinacdo de elementos se da pela sua
espacializagdo na superficie que serve de “quadro as manifestagdes da
vida, particularmente aquelas que exprimem as atividades dos grupos
humanos” (CHOLLEY, 1964a, p. 140).

O estudo da infiltracdo da dgua no solo em um determinado ponto
do terreno, apesar de poder combinar diferentes elementos ndo tem
expressdo geografica devido & auséncia de espacializagdo. Entretanto,
considerando os modos de vida e os meios de producgdo para o cultivo de
arroz em uma bacia hidrogréfica, ao estudar a interacdo dos elementos
gue resultam na infiltragdo, compreendendo os motivos das distingdes que
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possam ocorrer na bacia e espacializar este comportamento, cumprem-se
0s requisitos do caréater geogréafico.

As combinagdes podem ter dominios de elementos fisicos, de
elementos fisicos e bioldgicos e de elementos fisicos, bioldgicos e
humanos. Estas combinagdes se realizam sempre no “exercicio de uma
das atividades necessarias a vida dos grupos humanos” (CHOLLEY,
1964a, p. 141), como obter as colheitas necessarias a sua sobrevivéncia,
que criam uma estrutura social e uma forma de organizacéo da terra.

Por certo, os agricultores do sul do estado de Santa Catarina estéo
inseridos em uma estrutura social, tanto no que diz respeito ao sistema de
producdo capitalista como no que se refere a organizacdo das
comunidades do interior em torno de um modo de vida cuja
sustentabilidade econdmica estd baseada na producdo do cereal. As
ameacas a esta estrutura social, a sobrevivéncia destas comunidades, que
possam advir da prdpria organizacdo da terra e dos modos de producéo
sdo objetos de interesse. Assim, a infiltracdo da agua no solo, a partir das
canchas de arroz, além de causar impactos na gestao dos recursos hidricos
da bacia, podendo eventualmente ser responsavel pela escassez para
outros usos, pode potencialmente transportar materiais nocivos para o
aquifero do qual se abastecem as comunidades rurais para usos
domésticos. Portanto, o carater geografico ndo se obtém necessariamente
por meio de estudo sociolégico ou econdmico, mas com a preocupagdo
em verificar as relagdes no espaco que o objeto de estudo tem com o meio
ambiente e com as pessoas e organizagfes que nele vivem.

Tal como se compreende o carater sistémico, Cholley (1964b), ja
em 1948, afirmava que o objeto da Geografia é sintético, porém os
primeiros passos para 0 conhecimento deste objeto sdo analiticos. A
andlise dos elementos tem sentido na medida das suas relagdes entre si e
encadeamentos com 0s demais componentes de uma combinacdo em duas
dimensdes, no tempo e no espaco. “Tudo aquilo que for possivel observar
e medir no comportamento da combinagéo, no tempo e no espaco, deve
ser retido” (CHOLLEY, 1964b, p. 268), e retratado. Disto deriva o carater
sintético da Geografia.

5.1.3 Conceituacao de um Sistema Geografico

Como conceito e método analitico, a analise de sistemas surgiu na
década de 1930 na Biologia. Chorlley introduziu na Geomorfologia o
conceito de sistemas (CHRISTOFOLETTI,1999).
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A Geografia é a disciplina que estuda as organizacdes espaciais,
como sistemas funcionais estruturados espacialmente. Berry (1964)
assinalou que o0s conceitos e processos integrantes do trabalho do
geografo relacionam-se a disposicao e distribuicdo espacial, a integracdo
espacial e a interacdo de organizacbes e processos espaciais. A
caracteristica espacial indica que o objeto da Geografia deve ter expressdo
em area, materializar-se na superficie terrestre.

Sotchava (1977, apud CHRISTOFOLETT]I, 1999) cunhou o termo
geossistemas para estabelecer uma tipologia que enfocasse 0s elementos
naturais numa entidade espacial. Embora trate de elementos naturais, 0
geossistema devem incluir a interferéncia social. Assim, para o autor,
geossistemas sdo sistemas organizados, flexiveis, abertos, com estagios
de evolucdo temporal sob a influéncia do homem.

Os componentes dos geossistemas devem ser observaveis e ocupar
um espago caracteristico proprio, no qual se distingue fontes de energia e
matéria responsaveis pela dindmica de circulacéo e processos de interacdo
envolvidos no sistema (CHRISTOFOLETTI, 1999).

A interferéncia de sistemas socioecondmicos deve ser encarada
como entradas (inputs) no geossistema que tem consequéncias na sua
estruturacdo espacial, mas que ndo deve ser confundida com propostas
metodoldgicas como Formagdo Socio Espacial. A interferéncia humana
altera o fluxo de energia e matéria e implica em um rearranjo do sistema
até um novo estado de equilibrio (CHRISTOFOLETTI, 1999).

Na conceituacdo de um sistema é necessario identificar os
elementos componentes, os atributos destes componentes e as relagfes
entre estes componentes. Na analise ambiental os sistemas fazem parte de
um conjunto maior, um sistema maior, em outro nivel hierarquico,
denominado “universo”, que compreende o conjunto de fendmenos que
influenciam e sdo influenciados pelo sistema em foco. Os conjuntos que,
propriamente, ndo fazem parte do sistema estudado, mas que o
influenciam, sdo chamados de sistemas antecedentes ou controladores.

Os conjuntos que sdo influenciados pelo sistema em estudo séo
chamados de sistemas subsequentes ou controlados, que, eventualmente,
podem retroalimentar 05 mecanismos controladores
(CHRISTOFOLETTI, 1999).

De outra forma, distinguem-se dois tipos de sistemas, a saber: o
sistema isolado e o sistema ndo isolado. No sistema isolado, a partir de
uma determinada condicdo, ndo ha entrada de energia e matéria o que
permite uma andlise da condicdo evolutiva. Os sistemas nédo isolados
podem interagir com outros sistemas do universo trocando energia,
matéria ou ambos. Quando h4 somente troca de energia, como no ciclo
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hidrolégico, o sistema é denominado fechado. Por outro lado quando ha
troca de energia e matéria os sistemas sdo chamados de abertos
(CHRISTOFOLETTI, 1999).

No Quadro 3 estdo reunidos 0os componentes que influenciam a
infiltracdo da 4gua no solo em um determinado ponto. Para identificar 0s
elementos componentes e seus atributos, envolvidos no estudo da
infiltracdo da agua no solo, buscou-se na literatura especializada as
relacbes de dependéncia entre os diferentes fendmenos envolvidos.
Consultaram-se autores que tratam das propriedades hidraulicas da agua
(HEATH, 1982; PREVEDELLO, 1996, REICHARDT; TIMM, 2004;
BACK, 2006), das caracteristicas da infiltracdo da agua no solo, em
sedimentos e em bacias hidrografica (BRADY, 1989; SUGUIO;
BIGARELA, 1979; FEITOSA et al., 1997; REICHARDT; TIMM, 2004;
BRANDAO et al., 2006; DAS, 2007), das caracteristicas dos solos e dos
sedimentos (SUGUIO, 1973; PREVEDELO, 1996; EMBRAPA, 1999a;
LEPSCH, 2002) e aspectos relacionados ao cultivo do arroz (EMBRAPA,
1999b; EPAGRI, 2002; GOMES; MAGALHAES JUNIOR, 2004c).
Nestas bibliografias, é mais comum encontrar as relac6es de dependéncia
a partir de um determinado fendmeno em estudo. Exemplificando,
tratando da condutividade hidraulica pode-se encontrar na literatura que
esta propriedade depende das caracteristicas de solo, das caracteristicas
da agua, como, viscosidade cinematica e densidade, e da umidade do solo
no momento da determinacdo (PREVEDELLO, 1996) e da intensidade
do campo gravitacional (HEATH, 1982). Portanto, as caracteristicas da
agua antecedem no sistema a condutividade hidraulica.



Quadro 3 — Interligacdo de sistemas na producdo da variavel vazao de infiltracdo.
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No quadro 03 podem-se observar diferentes sistemas que
interagem. Resumidamente, o sistema climatico atua sobre as
caracteristicas da agua, aumentando ou reduzindo a sua densidade,
viscosidade e peso especifico, que facilitam ou reduzem a capacidade da
agua transitar no solo, alterando a condutividade hidraulica do mesmo. O
sistema de cultivo que atua especialmente sobre a compactagéo do solo,
alterando a sua porosidade. O sistema vegetal, que pode alterar o
conteldo organico do solo, com consequéncia na estrutura e na
porosidade. O sistema gravitacional que atua sobre o gradiente hidraulico,
ou em outras palavras, na intensidade com que a dgua percola. O sistema
da &gua no solo, que inclui caracteristicas da agua e do solo, e que sofre
influéncia dos demais sistemas, atua tanto sobre o gradiente quanto sobre
a condutividade hidraulica. O conjunto de sistemas atua sobre estas duas
variaveis e resulta na quantidade de agua infiltrada em um determinado
tempo.

Os sistemas Climatico, Gravitacional, de Cultivo e Vegetal sdo
antecedentes ou controladores, sendo que os dois primeiros transferem
energia ao sistema controlado de agua no solo e os dois ultimos
transferem energia e matéria.

Christofoletti (1999), com base em Chorley e Kennedy (1971),
destaca quatro tipos sistemas significativos para a Geografia Fisica: os
Sistemas Morfoldgicos, os Sistemas Encadeantes, os Sistemas de
Processo-resposta e os Sistemas Controlados.

Os Sistemas Controlados sdo caracterizados pela interferéncia
humana nos processos e formas, alterando a distribuicdo de matéria e
energia e elevando a complexidade de um sistema.

Os Sistemas Morfologicos associam propriedades fisicas como
granulometria e estrutura, cujas propriedades podem ser consideradas
como ajustamentos aos fluxos de energia ou matéria, e podem ser
correlacionados na andlise.

Em um nivel mais complexo, os Sistemas Encadeantes, ou também
denominados sistemas em sequéncia, comportam subsistemas. Cada
subsistema transfere sequencialmente, energia e matéria, ao préximo, em
uma cadeia de eventos, de tal forma que a saida em um subsistema
corresponde & entrada em outro. Christofoletti (1999) exemplifica usando
o Sistema de Agua no Solo subdividindo-o nos subsistemas Atmosférico,
Sedimentos, Vegetacdo e Freatico. Cada subsistema recebe, armazena e
transfere matéria. As relagGes entre entradas, armazenamentos e saidas é
o foco analitico do trabalho. No estudo da infiltracdo da agua a partir das
canchas de arroz, com vistas a vulnerabilidade do aquifero, a atencéo esta
voltada para a saida de agua para outro sistema: o freatico.
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A combinagéo do Sistema Morfoldgico com o Sistema Encadeante
forma o Sistema de Processo-resposta. As rela¢fes entre processos e
formas estdo em evidéncia neste enfoque de modo que alteracbes em
processos implicam em alteracdes nas formas e vice-versa. Por exemplo,
a reducdo da declividade (forma) favorece o aumento da capacidade de
infiltracdo (processo) e implica em alteracdo na densidade de canais
superficiais (forma). Em nosso exemplo, isto estd mais evidente no
sistema de cultivo, que é precedente ao sistema de agua no solo. A
sistematizacdo dos terrenos para a confeccdo das canchas de arroz produz
declividade quase nula no interior da cancha e tem por objetivo facilitar
o controle da lIamina de &gua a ser aplicada.

5.1.4 Definicao e tipos de Modelos

Fundamentando-se em Haggett e Chorley (1970), Christofoletti
(1999) afirma que um modelo é uma estruturacdo simplificada da
realidade, uma aproximagdo apresentada de maneira simbolica, que
apresenta as relacbes e caracteristicas importantes desta realidade,
podendo-se distinguir trés tipos basicos aplicaveis a Geomorfologia: 0s
Modelos Anélogos Naturais, Os Modelos Andlogos Abstratos e 0s
Modelos Sintéticos (CHRISTOFOLETTI, 1999).

Os Modelos Analogos Naturais traduzem aspectos importantes da
realidade por meio de representagdes analdgicas simples e se subdividem
em Anélogos Histéricos, quando o fenbmeno estudado é considerado
como pertencente a uma cadeia de eventos inter-relacionados em uma
sequéncia temporal e Analogos Espaciais, quando o fenémeno estudado
é relacionado & sua distribuicao espacial (CHRISTOFOLETTI, 1999).

Os Modelos Analogos Abstratos pressupdem que determinados
fendmenos podem ser mais bem compreendidos por meio da andlise das
estruturas que compdem o sistema. Sdo denominados abstratos, pois a
representacdo da ordem dos fendmenos na natureza é derivada da
atividade mental. S&o consideradas trés categorias em Modelos Analogos
Abstratos: 0os Modelos Experimentais, que simulam caracteristicas do
sistema ambiental estudado, usando modelos em escala ou modelos
analogos, como os de computacao grafica, os Modelos Matematicos, que
buscam, por meio de equagdes, reproduzir o efeito de forgas reais, € 0s
Modelos de Desenho Experimental que expressam os fendmenos
estudados por meio de desenhos, ou protétipos, onde predominam
formulagdes estatisticas (CHRISTOFOLETTI, 1999).
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Os Modelos Sintéticos procuram expressar a totalidade do sistema,
evidenciando o grau de conhecimento dos componentes, suas interacdes
e valores de entradas e saidas de matéria e energia (CHRISTOFOLETTI,
1999).

De maneira similar Singh (1995 apud Christofoletti, 1999)
classificou os modelos utilizados em hidrologia com base nos critérios de
descricdo de processos, de grandezas escalares como tempo e espaco e
técnicas de resolucéo.

Os modelos de descricdo de processos devem conter cinco
componentes; a geometria do sistema, que contém as caracteristicas e 0s
processos da bacia hidrogréfica, as entradas (inputs), as leis governantes,
as condigdes iniciais e limitantes e as saidas (outputs). Estes modelos
podem ser genéricos, apresentando valores médios como representativos
do sistema, ou distribuidos, que consideram a variacdo espacial dos
componentes (CHRISTOFOLETTI, 1999).

Modelos com base em grandezas escalares podem ser descritos em
funcdo do tipo de grandeza. Assim, em escalas baseada no tempo pode-
se ter modelos baseados em periodos diarios ou anuais, € em escalas
baseadas no espaco pode-se ter modelos distintos para pequenas ou
grandes areas.

Em ambas as abordagens, geomorfoldgica e hidrologica, os
aspectos da caracteriza¢do dos modelos se referem a técnica empregada
na representacdo da relagdo entre as formas e processos existentes na
natureza. Assim pode-se representar qualitativamente por meio de uma
técnica descritiva, como no Modelo Anélogo Natural da Geomorfologia
ou no Modelo de Descrigdo de Processo da Hidrologia, ou
guantitativamente, por meio de relagbes matematicas e estatisticas como
em alguns Modelos Anéalogos Abstratos e Modelos de Grandezas
Escalares. Pode-se efetuar uma aproximacdo qualitativa e quantitativa
como no Modelo de Técnicas de Resolucédo, usando computacéo grafica
ou Modelos Experimentais em escala.

No Quadro 3 apresenta-se um esqueleto de sistema, no qual pode
ser observado onde cada subsistema interfere na composi¢do, mas ainda
ndo se tem um modelo. Ndo hd uma descricdo, e menos ainda uma
guantificacdo, das relacdes entre formas e processos. Ressalve-se ainda,
gue este esqueleto, embora possa ser valido para um determinado ponto
no terreno, ndo abrange caracteristicas espaciais.

5.1.5 Modelos para Analise Morfoldgica de Sistemas
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Segundo Chirstofoletti (1999, p. 51) “a andlise morfoldgica
constitui um conjunto de procedimentos para caracterizar aspectos
geométricos e de composicdo dos sistemas procurando estabelecer
indicadores relacionados a forma, arranjo estrutural e composicao
integrativa dos elementos”. Para tanto € necessario identificar o sistema,
delimita-lo, definir e caracterizar os seus componentes e estabelecer os
procedimentos de andlise.

A identificagdo do sistema consiste em defini-lo de maneira a
permitir operacionalidade e determinacéo de critérios que distingam o que
é pertencente a0 mesmo. No estudo do potencial de vulnerabilidade do
aquifero fredtico a partir da infiltracdo de agua no solo em canchas de
arroz irrigado pode-se nominar o Sistema Vulnerabilidade, composto por
subsistemas nominados como Climético, Gravitacional, Humano ou de
Cultivo, Vegetal, Agua no Solo e Freético.

Para efetuar mensuracdes € necessario delimitar o sistema no
espaco em uma unidade discreta. De maneira genérica, como existe a
tendéncia de drenagem do freatico para corpos hidricos superficiais toma-
se aqui a delimitacdo da bacia hidrografica como limite do sistema. Como
se trata de 4gua subterranea admite-se aqui, além dos limites da bacia, um
limite vertical dado pela camada de base do aquifero.

Uma vez estabelecido o sistema deve-se elencar os seus elementos
constitutivos. Para tanto é necessario haver uma definicdo e uma
conceituagdo dos elementos e com base nestes conceitos estabelecer as
delimita¢bes dos mesmos em sua distribuicdo espacial dentro dos
sistemas.

A maior parte dos elementos constitutivos do sistema ja esta
relacionada e interligada no quadro apresentado. E importante conceituar
claramente cada um dos componentes de maneira a delimitar a sua
atuacdo no sistema. Exemplificando, a porosidade é definida como a
resultante da subtracdo entre o volume total e o volume de sélidos
(HEATH, 1982) e depende ndo so6 das estruturas do solo e de espagos
deixados por raizes e animais, mas também do tipo de sedimento quanto
a selecdo, forma e tamanho dos graos (SUGUIO, 1973, HEATH, 1982).
Com isto, tem-se ndo apenas uma definicdo do que se considera
porosidade do solo, mas também suas relacbes de dependéncia e a
indicacdo das variaveis medidas na pesquisa de campo. Pode-se ainda
buscar informagdes sobre a classificagdo da porosidade e das variaveis
antecedentes que auxiliem a interpretacdo dos dados obtidos.

Os sistemas ambientais possuem uma estrutura e expressividade
espacial, uma territorialidade, que deve ser caracterizada com base nos
critérios conceituais, que sao as definigdes, e de operacionalizagdo, que
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sdo os procedimentos técnicos (CHRISTOFOLETTI, 1999). A andlise
morfoldgica se refere tanto aos indicadores dos elementos componentes,
como volume de poros, como a conjunto de indicadores referentes ao
conjunto integrativo do sistema.

Finalizando, a coleta de dados tem sentido na medida em que estes
sdo correlacionados, verificando causalidades, dependéncias e
comportamentos, muitas vezes com apoio de técnicas estatistica,
demonstrando intensidades, causalidades e correlaces.
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6 METODO, TECNICAS, MATERIAIS E PROCEDIMENTOS

6.1 PROCEDIMENTOS TECNICOS

A éarea de estudo, melhor descrita no capitulo trés, esta situada na
Bacia do Rio S&o Bento entre a barragem da Companhia Catarinense de
Aguas e Saneamento — CASAN, e a foz deste rio.

Esta area foi escolhida por estar, em grande parte, sobre depositos
de leques aluviais, e por ter expressivo uso do solo voltado a rizicultura.
Na Figura 11 (capitulo 4), Mapa de uso do solo, pode-se verificar que o
cultivo de arroz é predominante nas areas baixas da margem direita do
rio. Na margem esquerda o cultivo se da de forma mais isolada,
acompanhando rios tributarios, ndo necessariamente sobre depésitos de
leques aluviais.

A fracdo da bacia hidrogréafica a jusante da barragem possui uma
forma lanceolada com o vértice apontando para sul-sudeste. A distancia
aproximada entre a foz do rio Sdo Bento e a barragem da CASAN ¢ de
quinze mil e duzentos metros e a largura maxima da bacia neste trecho é
de cinco mil e duzentos metros.

Para buscar a variabilidade espacial das caracteristicas dos solos
cultivados com arroz, durante o planejamento da pesquisa, dividiu-se a
area em 14 segmentos, por meio de transectos, denominados de Linhas
Amostrais, dispostas na direcdo leste oeste e aproximadamente
equidistantes. Estas linhas podem ser observadas na Figura 13, Mapa de
pontos amostrais.



Figura 13 — Mapa de pontos amostrais.
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Com auxilio de ortofotocartas elaboradas pelo Instituto de
Pesquisas Ambientais e Tecnoldgicas - IPAT/UNESC, escala 1:10.000 de
2007, produzidas com base em fotografias coloridas de novembro de
2006, escala 1:30.000 da Fotogrametria S/A, em cada transecto, ou
proximo deles, foram selecionados pontos amostrais. Estes pontos foram
checados em campo buscando variagdes em funcdo de distanciamento
lateral do rio Sdo Bento, tipo de solo, facilidade de acesso e
disponibilidade do proprietério do terreno e de seu arrendatério, o que
resultou em pontos que ndo se encontram sobre as linhas amostrais.

Previam-se originalmente quarenta e dois pontos amostrais,
dispostos sobre as linhas amostrais, contudo, quatro pontos ndo puderam
ser usados por dificuldade de acesso as areas que em dias de chuva sé se
faz com trator. De outro modo, alguns pontos ndo previstos foram locados
uma vez que, no diagndstico preliminar, possuem caracteristicas distintas
do entorno. Séo eles, os pontos P10, P33 e P40, que se situam préximo a
cursos de agua e com textura arenosa; P19, P42 e P44 de area alagadica,
e P38 que possui cultivo de arroz em talude com afloramentos de blocos
diabasio. Ao todo foram dispostos na area de estudo quarenta e cinco
pontos amostrais.

Com o desenvolvimento posterior dos trabalhos se verificou que
sete pontos, P18, P22, P27, P28, P30, P31 e P34, ndo estavam sobre a area
do leque aluvial. Ainda assim foi mantido o monitoramento e
determinacGes de pardmetros do solo nestes pontos com objetivo de
entender as variages da vulnerabilidade na bacia hidrogréfica.

No Quadro 4 sdo apresentadas as coordenadas UTM, altitude e
precisdo do aparelho GPS Garmin 72, no momento em que foram tomadas
as medidas. As coordenadas e a altitude dos pontos amostrais além de
serem referéncias de localizacdo podem ser uteis como variaveis
independentes em estatisticas de correlagdo. Neste sentido, também a
distancia entre o ponto amostral e a barragem do rio S&o Bento, a distancia
a foz deste rio, a menor distancia entre o ponto amostral e o rio Sdo Bento,
ou ainda ao corpo hidrico superficial mais proximo também podem ser
usados como varidveis independentes. Estas medidas de distancia foram
tomadas a partir das ortofotos de 2006, ja mencionadas, e estdo contidas
no Quadro 5.
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Quadro 4 — Coordenadas UTM, altitude (m) e precisdo da medida do aparelho GPS no momento da determinacédo
das coordenadas (m).

Ponto UTML. UTMN. Precisdo Altitude Ponto UTML. UTMN. Precisdo  Altitude

1 646720 6820972 6,3 31 24 641960 6827659 10 72,9
2 646626 6821420 8,3 28,5 25 642364 6827666 91 68,5
3 645570 6822264 9,2 38,2 26 642808 6827661 78 63,6
4 644790 6822961 7 45,6 27 645095 6827314 11,2 54,6
5 643992 6823694 8,2 431 28 645056 6827697 8 46,4
6 644383 6823681 8,5 43,6 29 641122 6828804 9 69,8
7 643792 6824791 7,7 48,7 30 642515 6828796 8,2 76,9
8 644001 6824790 7,2 52,5 31 642909 6828161 8,3 69,5
9 644543 6824509 6,8 48,6 32 641144 6829924 6,4 88
10 645006 6824526 8,6 49,6 33 641377 6829921 6,3 81,9
11 646070 6825257 7,3 42,7 34 643883 6829607 9,4 68,8
12 646305 6825266 7,4 44,8 35 641070 6831053 6,7 80,8
13 642237 6825937 9,8 56,4 36 641286 6830984 8,3 88,8
14 643325 6825782 8 57,2 37 641782 6830897 9,4 81,6
15 643669 6825768 8,9 51,7 38 641823 6830919 7,1 95,6
16 644229 6825558 6,7 59,1 39 641150 6832420 8,9 102,2
17 644747 6825578 9,6 46,6 40 641645 6831360 8 95,3
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Ponto UTML. UTMN. Precisdfo Altitude Ponto UTML. UTMN. Precisdo  Altitude
18 645552 6825946 75 443 41 641734 6831001 11,6 95,9
19 642871 6826647 8,5 62,7 42 640910 6832704 7,4 102,2
20 643305 6826916 9,7 60,9 43 641219 6832694 7,1 106,6
21 643678 6826909 75 52,3 44 641167 6833854 9,3 119,2
22 645120 6826339 13,6 42,7 45 641275 6833846 7,2 115,8
23 641840 6828012 79 84,2

Fonte: do autor.
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Quadro 5 — Distancia em quilémetros entre o ponto amostral e a foz do rio Sdo Bento, entre 0 ponto amostral € a
Barragem, menor distancia entre o ponto amostral e o rio S0 Bento e a menor distancia entre o ponto
amostral e o rio mais préximo.

Ponto | Distancia (km) Ponto | Distancia (km)

Foz* Bar.* | RSB* | RP* Foz Bar.* | RSB* | RP*
1 0,47 14,73 0,12 0,12 24 8,72 6,86 0,85 0,85
2 0,96 14,22 0,03 0,03 25 8,51 6,93 0,62 0,62
3 2,28 13,03 0,38 0,10 26 8,28 7,03 0,34 0,34
4 3,31 12,11 0,74 0,09 27 7,05 8,24 0,74 0,12
5 4,39 11,18 1,34 0,49 28 7,41 7,90 1,10 0,06
6 4,10 11,31 0,92 0,09 29 10,16 5,64 0,73 0,24
7 5,36 10,06 1,31 0,02 30 9,39 5,88 0,21 0,21
8 5,22 10,12 1,12 0,02 31 9,55 5,64 0,68 0,03
9 4,68 10,57 0,84 0,22 32 9,61 5,65 1,68 0,38
10 4,46 10,73 0,40 0,09 33 10,97 4,53 0,40 0,40
11 4,78 10,57 0,72 0,15 34 9,61 5,65 0,18 0,18
12 4,72 10,75 1,00 0,45 35 12,08 3,40 0,48 0,48
13 7,24 8,59 1,78 0,84 36 11,91 3,48 0,31 0,31
14 6,41 9,00 1,45 1,45 37 11,61 3,64 0,10 0,02
15 6,21 9,10 1,10 1,10 38 11,60 3,64 0,15 0,03
16 5,79 9,46 0,69 0,69 39 13,26 2,03 0,04 0,04
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Ponto | Distancia (km) Ponto | Distancia (km)

Foz* Bar.* | RSB* | RP* Foz Bar.* | RSB* | RP*
17 5,69 9,53 0,46 0,46 40 12,08 3,17 0,16 0,16
18 5,59 9,67 0,56 0,28 41 11,98 3,25 0,35 0,35
19 7,37 8,06 0,84 0,02 42 13,62 1,73 0,54 0,14
20 7,37 7,91 0,35 0,00 43 13,47 1,77 0,22 0,22
21 7,18 8,03 0,27 0,19 44 14,58 0,60 0,51 0,02
22 6,10 9,12 0,34 0,02 45 14,48 0,70 0,41 0,20
23 9,11 6,49 0,73 0,73

* Menor distancia entre o ponto amostral e a Foz do Rio Sdo Bento (Foz); a Barragem da CASAN no Rio Sdo Bento (Bar.); o

rio Sdo Bento (RSB); o rio mais proximo (RP). Fonte: do autor.
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6.1.1 Técnicas de Campo

Como discutiu-se, o cultivo do arroz irrigado propicia a formacédo
de camadas compactadas que se localizam mais frequentemente entre
quinze e quarenta centimetros de profundidade (GREENLAND, 1985;
IRRI, 1986; PAULETO et al., 2004; PEDROTI et al., 2001b), mas cujos
efeitos podem se estender além destas profundidades (BRADY, 1989).
Para entender o comportamento de um poluente que atravesse a camada
compactada é necessario entender o comportamento hidraulico em
maiores profundidades do solo. Adotou-se como padrdo a profundidade
de oitenta centimetros como estando abaixo da camadacompactada.

Com o objetivo de ter uma avalia¢do prévia do comportamento do
fredtico e também para medir a condutividade hidraulica a oitenta
centimetros de profundidade (PREVEDELO, 1996 HEATH 1982;
FERREIRA, 1989) no periodo de dezessete de novembro a trés de
dezembro de 2011 foram instalados em cada ponto amostral um
piezdémetro e um tensiémetro (Figura 14).

O piezébmetrro foi confeccionado com tubos de PVC de um metro
e dez centimetros de comprimento, setenta e cinco milimetros de diametro
interno e trés milimetros de espessura de parede para evitar fissuras em
sua introducéo no solo. Os tubos foram cravados no solo por percussdo a
oitenta centimetros de profundidade, retirando-se posteriormente o
contetdo interno de solo com auxilio de um trado de rosca com 0 mesmo
didmetro do tubo. Trinta centimetros do tubo de PVC foram deixados
acima do nivel do solo para impedir que a &gua de irrigacao pudesse entrar
no piezbmetro. Uma vez executado este trabalho, o solo ao redor do
piezbmetro foi recompactado para impedir a percolacdo de agua por
fendas por acaso ocasionadas. O topo do piezémetro foi tampado com
plastico para impedir a entrada de 4gua da chuva. Este procedimento de
instalacdo seguiu as recomendagdes de Cauduro (1986).

Em alguns pontos néo foi possivel cravar o tubo até a profundidade
desejada. No ponto P03, o tubo for cravado a cinquenta e nove
centimetros de profundidade. No ponto P09 foi cravado a setenta
centimetros de profundidade e no ponto P40 a apenas quarenta e trés
centimetros de profundidade. Nestes casos, fragmentos rochosos variando
de seixos a blocos impedem a introdugéo do tubo. O piezbmetro do ponto
P22 foi perdido ao longo do monitoramento em um acidente
automobilistico.
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Figura 14 — Fotografia do Ponto amostral P01 mostrando a disposic¢ao do
piezbmetro e do tensidmetro na quadra de arroz.

Efetuou-se, no periodo entre oito de dezembro de 2011 e doze de
janeiro de 2012, o monitoramento da variag¢do do nivel do lengol freatico
no interior destes piezdmetros. Neste periodo foram feitas cinco
campanhas de monitoramento, sendo uma por semana.

Para avaliacdo da altura de &gua acumulada no interior do
piezdmetro durante a semana utilizou-se uma fita metélica retirada de
uma trena. A esta fita metalica foi acoplada uma boia de isopor de modo
que o nivel “zero centimetros” ficasse sempre no nivel superior da dgua.
A altura de 4gua acumulada no piezbmetro foi determinada pela
subtracdo entre a altura do tubo de PVC, um metro e dez centimetros, € a
leitura na fita metalica.

Uma vez feita a leitura do nivel de &gua, retirava-se a agua do
interior do piezémetro com auxilio de uma bomba manual confeccionada
com tubo de PVC de vinte milimetros de didmetro interno, dotada de uma
valvula de pé sem crivo. Este equipamento ndo consegue retirar toda &gua
do fundo piezbmetro, restando sempre uma lamina de aproximadamente
um centimetro.
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No periodo de onze de janeiro a seis de abril de 2012 foram
executados os testes de condutividade hidraulica em quarenta e quatro
pontos amostrais, pela técnica do pogo descrita por Heath (1982), Ferreira
(1989) e Prevedelo (1996). Como mencionado o pizdmetro do ponto P22
foi perdido.

O procedimento consiste em adicionar agua no piezdmetro e anotar
a variacdo do tempo e da altura de 4gua. Inicialmente se imaginava haver
necessidade de acompanhamento do rebaixamento do nivel de agua a
cada doze horas. Na grande maioria dos pontos amostrais, dada a baixa
permeabilidade, a diferenca de altura de dgua no piezbmetro em doze
horas é milimétrica. Como a leitura da altura de agua foi feita em fita
metalica, mesmo tomando cuidado, poderia ocasionar imprecisdo na
medida. Optou-se por um acompanhamento semanal que durou de onze
de janeiro a seis de abril de 2012.

A condutividade hidraulica varia com a carga hidraulica e com o
estado de umidade do solo (PREVEDELO, 1996). No periodo de tempo
monitorado a carga hidraulica foi varidvel, uma vez que havia
rebaixamento do nivel de 4gua no piezbmetro, assim como a umidade do
solo, a oitenta centimetros de profundidade, deve ter variado com a
flutuacdo do lencol freatico. Assim, optou-se por determinar a
condutividade hidraulica média do periodo de monitoramento de cada
ponto amostral, para representar as condigdes médias durante o cultivo do
arroz.

Tensibmetros de pungdo, marca Sondaterra, dotados de cépsulas
de ceramica de meia polegada, foram introduzidos no solo na
profundidade de oitenta centimetros com auxilio de um trado de rosca
com diametro levemente menor do que o tubo do tensibmetro para
permitir @ maxima aderéncia do solo a capsula cerdmica e impedir 0
escorrimento da agua superficial pelas paredes externas do aparelho. A
tensdo foi medida com tensimetro digital, marca Sondaterra, que faz a
leitura em milibares com uma casa decimal de preciséo.

No periodo de oito de dezembro de 2011 a seis de abril de 2012 os
pontos amostrais foram monitorados semanalmente quanto a altura da
lamina de &4gua na quadra, a altura média das plantas de arroz, a fase de
desenvolvimento da cultura, e a tensdo no solo.

Ao final do periodo de monitoramento, com o arroz colhido,
utilizou-se um penetrémetro de impacto modelo 1AA/Planalsucar-Stolf
para medir a resisténcia do solo & penetracdo até sessenta e cinco
centimetros de profundidade. Tavares Filho e Ribon (2008), em trabalho
sobre a frequéncia de repeti¢des, concluiram que hé necessidade de dez
repeticBes por area para melhor precisdo dos resultados. Como as areas
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de cultivo de arroz passam por processos de sistematizacéo, que envolve
a terraplanagem da quadra de plantio, um maior nimero de repeti¢cdes
pode ser necessario para determinar as condi¢cGes médias de uma quadra.
Nesta Tese, contudo, a variagdo da quadra de cultivo ndo é importante,
mas as condi¢des do ponto amostral. Assim, para ndo agregar variacdes
referentes a sistematizacdo do terreno, trés repeticfes foram efetuadas da
medida de resisténcia do solo a penetracdo, ao redor do ponto amostral,
evitando os locais compactados manualmente na instalacdo do
piezbmetro. Os procedimentos de campo e calculos necessarios seguiram
as recomendacdes de Stolf et al. (1983) e Stolf (1991).

Na retirada dos equipamentos de campo, foram colhidas amostras
a vinte e a oitenta centimetros de profundidade em cada ponto amostral.
Duas amostras indeformadas foram colhidas para cada profundidade com
auxilio de um trado Uhland. Uma destinada & determinacdo da
condutividade hidraulica em laboratdrio e outra destinada a determinacédo
da curva de umidade e tensdo. Estas amostras foram acondicionadas em
caixas plasticas e transportadas com cuidado para evitar ao maximo dano
a estrutura do solo. Em laboratorio estas amostras foram mantidas
saturadas para evitar seu desprendimento do anel por contragédo do solo.
Foram também colhidas duas amostras deformadas para cada
profundidade, destinadas & determinacdo granulométrica e a
determinacéo de elementos trocaveis na solugdo do solo.

6.1.2 Técnicas de Laboratorio

A determinacdo da condutividade hidraulica em campo, embora
seja considerada mais precisa, limita a atividade do pesquisador em um
nimero menor de pontos amostrais por unidade de tempo. Ao contrario,
em laboratorio pode-se determinar muitas amostras simultaneamente,
dependendo do equipamento utilizado. Para estudos que envolvem areas
maiores, como bacias hidrogréficas, a existéncia de correlagdes entre a
condutividade determinada em campo e laboratério permite a adocdo de
um maior nimero de pontos amostrais. Neste estudo, foram determinadas
a condutividade hidraulica em campo e em laboratério para verificar a
exiténcia de correlacGes para a area estudada e técnicas empregada.

A condutividade hidraulica em laboratério, com amostras
indeformadas tomadas a vinte e a oitenta centimetros de profundidade, foi
medida nas dependéncias do Instituto de Pesquisas Ambientais — IPAT,
da Universidade do Extremo Sul Catarinense — UNESC, segundo o0s
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procedimentos descritos pela EMBRAPA (1997). Para este procedimento
foi construido um suporte em madeira (Figura 15) para seis amostras
simultaneas. No topo do cilindro metalico que contém as amostras
colhidas com auxilio do trado Uhland foi fixado um anel metalico de dois
centimetros e meio com auxilio de fita adesiva pléstica impermeével. Na
base do cilindro, com auxilio de borrachas, foi fixado um tecido sintético
permedvel, para impedir o deslocamento da amostra e perdas de solo. O
cilindro contendo a amostra foi conectado a um funil de silicone com
encaixe perfeito para impedir vazamentos. Todo este conjunto (funil,
cilindro e anel) foi disposto abaixo de uma tubulacdo dotada de torneira,
que esta ligada a um frasco de Mariotte. O frasco de Mariotte tem a
propriedade de manter uma vazao constante de agua, independente da
diminuigdo do volume total contido no frasco. Se o topo do anel
conectado ao cilindro que contém a amostra estiver no mesmo nivel que
a entrada de ar no frasco de Mariotte, as vazdes se manterdo constantes,
enquanto este nivel nao for atingido. Caso o anel esteja cheio de agua, ndo
havera vazdo.

Figura 15 — Equipamento construido para determinacdo da condutividade
hidraulica, usando cilindros do trado Uhland, conforme
prescricdes de EMBRAPA (1997).

Fonte: do autor.
Em um primeiro momento, com auxilio de um pisseta, enche-se de
agua o anel superior, com cuidado para evitar a deformacdo da amostra.
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Com o anel cheio de agua, abre-se a torneira e verifica-se possiveis
vazamentos. Se tudo estiver funcionando a contento a agua atravessara a
amostra, sera coletada pelo funil e encaminhada a um becker.

A medida do volume de agua que percola a amostra foi feita de
hora em hora até a estabilizacdo do volume. O tempo de estabilizagdo
varia conforme a amostra. De maneira geral os testes foram conduzidos
por vinte e quatro horas. No periodo noturno, foi efetuada a média do
volume percolado.

A condutividade varia com a temperatura, uma vez que altera a
viscosidade da dgua (PREVEDELO, 1996). Para minimizar este efeito o
laboratério foi mantido a vinte e dois graus Celsius, com auxilio de
equipamentos de ar condicionado. O uso de equipamentos mais
sofisticados para ambientes controlados seria o ideal.

As analises, densidade e porosidade total, foram efetuadas com as
mesmas amostras indeformadas usadas para a condutividade hidraulica
com base nos procedimentos previstos no Manual de Métodos de Analise
do Solo (EMBRAPA, 1997). A porosidade foi determinada por diferenca
de peso entre a amostra saturada e amostra seca considerando um grama
de 4gua como equivalente a um centimetro cubico (SAKAR; HALDAR,
2005).

Lima e Silva (2008) propuseram uma mesa de tensdo capaz de
determinar a curva caracteristica de umidade e tensdo para amostras em
batelada. Seguindo a descricdo destes autores, uma mesa de tensdo foi
construida no IPAT (Figura 16).
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Figura 16 — Mesa de tensdo segundo modelo de Lima e Silva (2008) e
amostras indeformadas acondicionadas para determinacdo da
umidade em funcao da tenséo aplicada.

i

Fonte: do autor.

O processo de determinacdo é lento. A aplicacdo de uma
determinada tenséo, que pode ir de cinco a oitenta centimetros de coluna
de agua, pode levar mais de trinta dias. Em varios momentos a coluna de
agua foi quebrada por bolhas de ar. Também houve entupimentos na
mangueira que liga as amostras com o vidro que regula a tensdo. Os dados
de umidade devem ser calculados por diferenga de peso, inicial e final,
em cada tensdo aplicada. Os resultados obtidos com este equipamento
foram inconstantes de modo que ndo sdo usados nesta Tese.

Amostras indeformadas foram encaminhadas a CIDASC,
Companhia Integrada de Desenvolvimento Agricola de Santa Catarina,
para determinacdo de elementos trocaveis na solucdo do solo. As
determinac@es foram efetuadas seguindo os procedimentos preconizados
pela Rede Oficial de Laboratorios de Andlise de Solos e de Tecido
Vegetal - ROLAS, dos estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina.

A anélise granulométrica foi realisada no Instituto de Pesquisas
Ambientais — IPAT, em amostras tomadas a vinte e a oitenta centimetros,
seguindo os procedimentos descritos por Toldo Junior (1993), e Mantilla
(1983) para a escala granulométrica de Wentworth (1922). As amostras
foram secas em estufa a quarenta e dois graus Celsius. A matéria organica
foi determinada por diferenca de peso da amostra original e amostra
oxidada com peroxido de hidrogénio a trinta e dois por cento. O teor de
carbonatos foi determinado apds reacdo com &cido cloridrico a trinta e
sete por cento.
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As estruturas do solo foram determinadas quanto a sua forma,
tamanho e resisténcia, em amostras secas em estufa, conforme descrito
por Santos et al. (2013).

A cor das amostras foi determinada primeiramente em campo e
depois em laborat6rio com a amostra seca em estufa. Nas amostras secas
a cor foi determinada de duas maneiras: primeiro com as estruturas
integras, anotando cor principal e secundéria, e depois com a amostra
pulverizada e homogeneizada. Utilizou-se a tabela de cores de Munsell
(MUNSELL SOIL COLOR CHARTS, 2000).

6.1.3 Técnicas de Escritorio

O tratamento estatistico das analises granulométricas foi
processado no programa SysGran (CAMARGO, 2005) que manipula
parametros seguindo os métodos de Folk e Ward (1957) possibilitando o
calculo da média aritmética, mediana, grau de selecionamento, assimetria
e curtose.

Os demais dados de campo e laboratério foram tratados
estatisticamente com o programa Statistic 7 (STATSOFT Inc. 2004).
Neste programa foram efetuadas andlises de correlacdo, analise
multivariada de principais componentes e analise de variancia.

A normalidade das variaveis foi testada segundo critério de
Kolmogorov&Smirnov/Lilliefors (LILLIEFORS, 1967). Os dados de
campo que ndo possuem distribuicdo normal foram transformados. Em
alguns casos ndo se obteve normalidade, ver quadros 6, 7 e 8, mas,
considerando o ndmero de amostras, foram conduzidos testes
paramétricos.
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Quadro 6 — Probabilidade no teste de normalidade segundo critério de Kolmogorov&Smirnov/Lilliefors
(LILLIEFORS, 1967), para variaveis de localizacdo, tensdo, condutividade hidraulica no piezémetro e
resisténcia do solo a penetracdo obtidas em campo e critério de transformacao.

Tipo Variavel Normalidade Transformacao p
Localizagédo Coordenada UTM Leste Sem Normalidade < 0,01
Localizacdo Coordenada UTM Norte Normal > 0,20
Localizagdo Altitude Normalizada log base 4 < 0,20
Localizacdo Distancia do rio mais perto Sem Normalidade < 0,01
Localizagédo Distancia da barragem Normal > 0,20
Localizacéo Distancia da Foz Normal > 0,20
Tensidmetro Tensdo Média Normal > 0,20
PiezOmetro Condutividade H. Campo Sem Normalidade < 0,01
Penetrémetro MPa 0 a 10cm Sem Normalidade < 101
Penetrémetro MPa 11 a20cm Normalizada 1/x > 20
Penetrémetro MPa21a30cm Normalizada logl0 (1+Mpa) > 20
Penetrébmetro MPa 31 a40cm Normalizada logl0 (1+Mpa) > 20
Penetrémetro MPa 41 a50cm Normalizada logl0 (1+Mpa) > 20
Penetrémetro MPa 51 a60cm Sem Normalidade < 1,01

Fonte: do autor.
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Quadro 7 — Probabilidade no teste de normalidade, segundo critério de Kolmogorov&Smirnov/Lilliefors
(LILLIEFORS, 1967), de amostras tomadas a vinte centimetros de profundidade, e critério de

transformacao.
Tipo Variavel Normalidade Transformacao p
Permeametro Condutividade Hidraulica Normalizada 1/x > 0,20
Densidade Densidade aparente Normal > 0,20
Porosidade Porosidade Normal > 0,20
Fertilidade Textura Normalizada log base 3 < 0,15
Fertilidade pH Sem Normalidade < 0,01
Fertilidade SMP Normal > 0,20
Fertilidade Faésforo Normalizada 1/x > 0,20
Fertilidade Potassio Normalizada 1/x < 0,10
Fertilidade Matéria organica Normal > 0,20
Fertilidade Aluminio Sem Normalidade < 0,05
Fertilidade Calcio Normalizada log base 7 > 0,20
Fertilidade Magnésio Normalizada log base 6 > 0,20
Fertilidade Sédio Normalizada log base 6 > 0,20
Fertilidade H+Al Normal > 0,20
Fertilidade S Normalizada log base 4 > 0,20
Fertilidade CTC Normal > 0,20
Fertilidade V% Normalizada Raiz 7 > 0,20
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Tipo Variavel Normalidade Transformacao p

Fertilidade m% Normal > 0,20
Granumétrica Matéria Organica Sem Normalidade < 0,15
Granumétrica Carbonatos Normal > 0,20
Granumétrica Seixo Sem Normalidade < 0,05
Granumétrica Granulo Sem Normalidade < 0,05
Granumétrica Areia Muito Grossa Sem Normalidade < 0,05
Granumétrica Areia Grossa Normalizada raiz 6 > 0,20
Granumeétrica Areia Média Normalizada raiz 2 > 0,20
Granumétrica Areia Fina Normal > 0,20
Granumétrica Areia Muito Fina Normal > 0,20
Granumétrica Grossos Normal > 0,20
Granumétrica Silte Grosso Normalizada log base 2 > 0,20
Granumétrica Silte Médio Normalizada raiz 10 > 0,20
Granumétrica Silte Fino Normalizada log base 5 > 0,20
Granumétrica Silte Muito Fino Normalizada log5 > 0,20
Granumeétrica Argila Normalizada raiz 2 < 0,20
Granumétrica Infra-argila Normalizada log base 3 < 0,15
Granumétrica Finos Normal > 0,20
Granumétrica Siltes Normalizada raiz 6 > 0,20
Granumeétrica Argilas Normalizada log base 6 > 0,20
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Quadro 8 — Probabilidade no teste de normalidade, segundo critério de Kolmogorov&Smirnov/Lilliefors
(LILLIEFORS, 1967), de amostras tomadas a oitenta centimetros de profundidade, e critério de

transformacéo.
Tipo Variavel Normalidade Transformacao p
Permeametro Condutividade Hidraulica Sem Normalidade < 0,05
Densidade Densidade aparente Normal > 0,20
Porosidade Porosidade Normal > 0,20
Fertilidade Textura Sem Normalidade < 0,01
Fertilidade pH Normal > 0,20
Fertilidade SMP Sem Normalidade < 0,01
Fertilidade Fosforo Sem Normalidade < 0,01
Fertilidade Potéassio Normalizada log base 7 > 0,20
Fertilidade Matéria organica Normalizada log base 7 > 0,20
Fertilidade Aluminio Sem Normalidade < 0,01
Fertilidade Célcio Normalizada raiz 2 > 0,20
Fertilidade Magnésio Normalizada raiz 2 > 0,20
Fertilidade Sédio Normalizada log base 5 > 0,20
Fertilidade H+Al Sem Normalidade < 0,01
Fertilidade S Normal > 0,2
Fertilidade CTC Normalizada log base 8 > 0.2
Fertilidade V% Sem Normalidade < 0,01
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Tipo Variavel Normalidade Transformacao p

Fertilidade m% Sem Normalidade < 0,01
Granumeétrica Matéria Organica Sem Normalidade < 0,01
Granumétrica Carbonatos Normal > 0,20
Granumétrica Seixo Sem Normalidade < 0,05
Granumétrica Grénulo Sem Normalidade < 0,05
Granumétrica Areia Muito Grossa Sem Normalidade < 0,05
Granumétrica Avreia Grossa Normalizada log base 9 > 0,20
Granumétrica Areia Média Normalizada log base 2 > 0,20
Granumétrica Areia Fina Normal > 0,20
Granumétrica Areia Muito Fina Normal > 0,20
Granumétrica Grossos Normal > 0,20
Granumétrica Silte Grosso Normal > 0,20
Granumétrica Silte Médio Normal > 0,20
Granumétrica Silte Fino Sem Normalidade < 0,01
Granumétrica Silte Muito Fino Sem Normalidade < 0,01
Granumétrica Argila Normal > 0,20
Granumeétrica Infra-argila Sem Normalidade < 0,01
Granumétrica Finos Normal > 0,20
Granumétrica Siltes Normal > 0,20

Granumétrica

Argilas

Sem Normalidade
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Para variaveis relevantes, do ponto de vista da vulnerabilidade dos
aquiferos foram produzidos mapas de sua distribui¢do na area de estudo,
usando o programa ArcGIS 10.0. Os dados das varidveis foram
distribuidos em dez classes. Com os dados das variaveis e coordenadas
dos pontos, os resultados foram interpolados por triangulagdo. Com toda
a classificacdo concluida, foram gerados mapas em uma base cartografia
da previamente preparada da area de estudo.

A base cartografica dos mapas de variabilidade dos fatores
intervenientes na infiltracdo do solo, tem por base ortofotocartas
IPAT/UNESC, escala 1:10.000 de 2007, produzidas com base em
fotografias coloridas de novembro de 2006, escala 1:30.000 da
Fotogrametria S/A.

A integracdo dos dados para verificar a influéncia das variaveis
sobre a vulnerabilidade do aquifero foi feita por meio da andlise
multivariada de principais componentes, usando-se 0 modo de casos.
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7 APRESENTACAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados dos
testes de campo e laboratério. Para melhor compreensdo, inicialmente
descreve-se cada ponto amostral quanto a sua localizacdo, horizontes
pedoldgicos, estrutura e cor.

7.1 DESCRICAO DOS PONTOS AMOSTRAIS

Usando como critério de segmentacdo a hidrografia e a formacéo
geoldgica, a area de cultivo de arroz na Bacia do rio Sdo Bento foi
dividida em quatro setores distintos (Capitulo 4 — Descricdo da area de
estudo). O primeiro setor abrange toda a margem direita do rio, onde esta
locada a maioria dos pontos amostrais e que de fato estdo sobre leque
aluvial. No segundo setor, localizado na margem esquerda do rio, estéo
locados os pontos P37, P38, P40 e P41, ver Figura 13 (mapa de pontos
amostrais) no capitulo Métodos, Técnicas e Procedimentos. O terceiro
setor, onde estdo locados os pontos P30, P31 e P34, se refere a um
pequeno afluente, sem nome, da margem esquerda do rio S&o Bento. O
guarto setor, também na margem esquerda do rio Sdo Bento, se refere a
Sub-Bacia do rio Guarapari, onde estdo locados os pontos P27, P28, P18,
P22, P11 e P12.

A descricdo dos pontos a seguir se refere as caracterizagdes e
observac0es feitas em campo, desde a instalacdo dos equipamentos até a
sua retirada, usando por base as recomendagdes de Santos et al. (2013).
Como se trata de solos alagados, alguns naturalmente, mas a maioria por
irrigacdo, as determinages em campo foram feitas com o solo Umido,
exceto quando explicitado no texto.

O topo do aquifero freatico ndo foi identificado na maioria dos
pontos amostrais, exceto quando explicitado no texto, devendo, portanto,
ficar abaixo de oitenta centimetros de profundidade, contudo a safra de
2011/2012 foi conduzida em um ano de baixas precipitacdes na area
estudada.
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7.1.1 Setor 1

Ponto Amostral P45

Situado nas coordenadas UTM (SAD 69) 641275; 6833846 com
altitude de cento e dezenove metros. Junto com o ponto P44, ocupa as
primeiras areas de cultivo de arroz a jusante da barragem. Esta a cento e
noventa e oito metros de distancia do rio Sd8o Bento em uma é&rea
originalmente cultivada com milho, segundo informag6es do proprietario.
Tratava-se, portanto, de uma area mais elevada que seu entorno imediato
e sem problemas de excesso de agua no perfil.

Um horizonte superficial revolvido por equipamentos agricolas, de
modo que parte do horizonte subjacente se encontra misturado, é
designado pela letra minascula p.

O solo apresenta um horizonte Ap moderado de quinze centimetros
de espessura. Sua cor, seca em estufa, neste horizonte, ¢ 10YR 5/1,
contendo veios de cor 10 YR 6/8. Ao destorroar aamostra, a cor resultante
€10 YR 5/4.

No horizonte B, com mais de oitenta centimetros de profundidade,
a cor é 10YR 6/4, tanto seca quanto seca e pulverizada e homogeneizada.

A estrutura nos dois horizontes é em blocos muito finos de grau
moderado, e a consisténcia ¢é fridvel a firme. A presenca de pequenos
fragmentos de rocha baséltica é observada a partir de 80 centimetros de
profundidade.

Ponto Amostral P44

Esta situado nas coordenadas UTM (SAD 69 — South American
Datun) 641167; 6833854 a quinhentos e dez metros do rio Séo Bento,
mas a apenas dezenove metros do rio Sanga. E uma area alagadica, com
altitude de cento e dezesseis metros, ou seja, cerca de trés metros mais
baixo que o0 ponto P45.

A cor do solo, no horizonte A, em campo € GLEY 1 7/N com veios
verdes GLEY 1 8/5G. Esta mesma amostra, porém, seca em estufa é 2Y
7/4. Ao destorroa-la, a cor resultante ¢ 2,5 'Y 6/6.

No horizonte B, a cor seca em estufa é 10YR 6/8, com veios 2,5Y
8/1. Uma vez pulverizada e homogeneizada a cor resultante é 10YR 5/8.
O matiz no horizonte B é, portanto mais avermelhado, o que pode indicar
a influéncia de rochas basalticas.

A estrutura nos dois horizontes é macica e a consisténcia é muito
fridvel. As amostras levadas ao laboratdrio e secas em estufa
apresentaram estruturas em blocos muito finos.
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Clastos do tamanho de seixos a blocos s&o encontrados no perfil
desde a profundidade de vinte aos oitenta centimetros. O freético foi
detectado a vinte e trés centimetros de profundidade em 27 de dezembro
de 2011, parecendo indicar uma relacdo entre o nivel superior do aquifero
freatico e a presenca de rudaceos.

Ponto Amostral P43

Localizado na Linha Gava a duzentos e vinte metros do rio Sdo
Bento, em uma area relativamente alta em relacéo as quadras de arroz ao
redor, nas coordenadas UTM (SAD 69) 641219; 6832694. Este ponto esta
na altitude aproximada de cento e seis metros, quatro metros acima do
ponto P42 que estad no mesmo alinhamento leste oeste.

O solo tem horizonte Ap com dez centimetros de espessura, que
apresenta cor, Umida em campo, 2,5 'Y 6/2. Apresenta estrutura em blocos
muito finos de grau moderado e consisténcia friavel. Em campo, a vinte
centimetros de profundidade, a cor GLEY 1 6/N, estrutura macica e
consisténcia muito friavel. As amostras levadas ao laboratdrio e secas em
estufa, apresentaram estruturas em blocos muito finos. A amostra, nesta
profundidade, seca em estufa, tem cor 10YR 7/1. Pulverizada e
homogeneizada assume a cor 10 YR 5/4.

No horizonte B a cor seca em estufa € 10YR 7/1, com veios 10 YR
6/8. Uma vez pulverizada e homogeneizada, a cor resultante é 2,5Y 6/4.
A presenca de granulos e seixos é observada a partir de vinte centimetros.

Ponto Amostral P42

Este ponto esta localizado na Linha Gava, nas coordenadas UTM
(SAD 69) 640910; 6832704 a quinhentos e quarenta e dois metros de
distancia do rio S&o Bento e a cento e quarenta e um metros do rio Sanga.

O horizonte Ap com oito centimetros de espessura possui cor 10
YR 7/8, estrutura em blocos muito finos de grau moderado e de
consisténcia friavel. A vinte centimetros de profundidade, a amostra seca
em estufa tem cor 2,5 Y 7/1, com veios da cor 10 YR 6/8. A amostra
pulverizada e homogeneizada assume a cor 10 YR 5/4.

No horizonte B, que possui mais de oitenta centimetros de
espessura, a cor em campo é GLEY 1 7/N, a estrutura é macica e a
consisténcia é muito fridvel. A amostra seca em estufa mostra estrutura
em blocos muito finos de cor 5Y 7/1, que pulverizada e homogeneizada
resulta na cor 2,5 Y 7/8, ou seja, bem mais amarela. A presenga de
rudaceos, granulos e seixos ocorre a partir de oitenta centimetros.

Como mencionamos, este ponto estd no mesmo alinhamento - leste
oeste — que P43, tem altitude aproximada de cento e dois metros. A
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altitude mais baixa no ponto P42 se deve a drenagem do rio Sanga. Apesar
da diferenca de altitude, ambos apresentam cores neutras tipicas de
horizontes glei, o que indica que a altitude é um parametro insuficiente
para indicar a formacéo deste tipo de horizonte.

Ponto Amostral P39

O ponto esta localizado na linha Gava, pouco depois da travessa
Borgo, a trezentos e quarenta metros do rio S&o Bento, nas coordenadas
UTM (SAD 69) 641150; 6832420, com altitude aproximada de cento e
dois metros. Considerando as imprecisdes das medidas tomadas com o
GPS de méo, este ponto tem altitude semelhante ao ponto P42, porém esté
muito mais proximo do rio Séo Bento.

No horizonte Ap, que possui oito centimetros de espessura,
apresenta estruturas em blocos muito finos e consisténcia fridvel. A cor,
Umida em campo, é 7,5 YR 5/2. A vinte centimetros de profundidade, a
amostra seca em estufa, tem cor 10YR 6/4, cor que se repete com a
amostra pulverizada e homogeneizada.

A cor do horizonte B, que vai além de oitenta centimetros, em
campo, € GLEY 1 5/N. Tanto a amostra seca em estufa quanto
pulverizada e homogeneizada assumem a cor 2,5 Y 7/1. A estrutura neste
horizonte é macica e a consisténcia é muito friavel. As amostras levadas
ao laboratorio e secas em estufa, apresentaram estruturas em blocos muito
finos. Neste horizonte, foi observado apenas um clasto, bastante
intemperizado.

Ponto Amostral P36

O ponto esta localizado na linha Gava, entre as travessas Trés e a
travessa Borgo, nas coordenadas UTM (SAD 69) 641286; 6830984, a
uma altitude de oitenta e nove metros e se distancia trezentos e cinco
metros do rio S&o Bento.

A amostra seca em estufa, no horizonte Ap, que possui catorze
centimetros de espessura, tem cor 10YR 5/4, com manchas de cor 10 YR
6/1. A estrutura é em blocos muito finos de grau moderado.

No horizonte B, em campo, a estrutura é macica e a cor GLEY 1
7/N nos primeiros vinte centimetros gradando para GLEY 1 5/N até
sessenta centimetros de profundidade onde inicia horizonte C. A amostra
seca do horizonte B apresenta cor 5 YR 8/1, manchas de cor 7,5 YR 6/8
e estrutura em blocos muito finos. Esta amostra pulverizada e
homogeneizada assume a cor 10 YR 6/4. O perfil ndo apresenta
fragmentos rochosos.
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Ponto Amostral P35

Esta localizado na linha Gava, entre as travessas Trés e a travessa
Borgo, nas coordenadas UTM (SAD 69) 641070; 6831053, a uma altitude
de oitenta e um metros e se distancia quatrocentos e setenta e seis metros
do rio Séo Bento.

No horizonte A, com vinte centimetros de espessura, o solo
apresenta, estrutura em blocos muito finos de grau moderado, cor, Gmida
em campo, 7,5 YR 6/2 com manchas 7,5YR 6/6. A amostra, tomada a
vinte centimetros de profundidade, seca em estufa, tem cor 10YR 5/4, cor
gue se repete com a amostra pulverizada e homogeneizada.

No horizonte B, com mais de oitenta centimetros de espessura,
estrutura macica, a cor € variegada em varios tons GLEY, sendo mais
frequente 1 4/N, GLEY 15/N e GLEY 1 8/N. A amostra seca do horizonte
B, integra e pulverizada e homogeneizada, apresenta cor 10YR 5/4.

No processo de abertura de tricheira sente-se a vibracdo dos
instrumentos de escavacao, tal qual em uma turfeira, e a sensacdo ao tato
é de um solo com maior porosidade. O perfil ndo apresenta fragmentos
rochosos.

Ponto Amostral P33

Esta localizado no alinhamento da travessa Trés, nas coordenadas
UTM (SAD 69) 641377; 6829921, na altitude de oitenta e dois metros e
se distancia quatrocentos metros do atual leito rio Sdo Bento. E visivel
em campo, evidenciado por fragmentos de antigo brago e uma pequena
lagoa, que o curso do rio passava por este ponto amostral. Depositos de
seixos e areias entulharam a maior parte deste canal formando um banco
de areia em forma de meia lua.

O horizonte Ap tem vinte e trés centimetros de profundidade,
estrutura em blocos muito finos e fracos, consisténcia solta a muito
fridvel, cor, tanto em campo quanto em amostra seca em estufa e
pulverizada e homogeneizada, 10 YR 5/4.

O horizonte B, com mais de oitenta centimetros de espessura,
apresenta estrutura e consisténcia idéntica ao horizonte sobrejacente, cor
10 YR 4/4, tanto na amostra seca quanto pulverizada e homogeneizada.
A textura em campo é francamente arenosa nos dois horizontes, sendo
comum a presenca de seixos e granulos a partir de oitenta centimetros de
profundidade.

Ponto Amostral P32
Este ponto foi locado nas coordenadas UTM (SAD 69) 641144,
6829924, em uma altitude de oitenta e oito metros e a quinhentos metros



195

do rio S&o Bento, em quadra de arroz paralela a travessa Trés. Segundo
moradores, em outros tempos havia uma sanga que passava proxima ou
mesmo no ponto amostral.

O solo apresenta horizonte Ap com doze centimetros de espessura,
estrutura em blocos muito finos e consisténcia fridvel. A cor deste
horizonte bem como de amostra tomada a vinte centimetros, seca em
estufa, ¢ 10 YR 5/4 que pulverizada e homogeneizada assume a cor 10
YR 6/4.

O horizonte B possui estrutura em blocos muito finos de grau
moderado e consisténcia muito friavel, com mais de um metro e vinte
centimetros de espessura. Inicia com a mesma cor do horizonte A e a
partir de quarenta e trés centimetros grada para cores, seca em estufa, 10
YR 7/1 e 10 YR 5/4. A amostra pulverizada e homogeneizada assume
este Gltimo valor. A partir de um metro e vinte as cores neutras, mais
tipicas de horizontes glei e estrutura macica, comecam a predominar. A
partir de um metro de profundidade aparecem pequenos seixos e granulos
na matriz do solo.

Ponto Amostral P29

Esta localizado junto a estrada que liga o distrito de Sdo Bento Alto
a Vila Maria, proximo a sede do distrito, nas coordenadas UTM (SAD 69)
641122; 6828804, altitude de setenta metros e a setecentos e trinta e trés
metros do rio Sdo Bento.

O horizonte Ap, com cinco a oito centimetros de espessura,
apresenta estrutura em blocos muito finos de grau moderado, consisténcia
friavel a firme, cor, seca em estufa, 10 YR 5/8. Amostra tirada a vinte
centimetros de profundidade apresenta duas cores 10YR 7/1 e 10 YR 5/8.
Esta amostra pulverizada e homogeneizada assume a cor 10 YR 6/4.

A partir de quarenta centimetros de profundidade a cor
predominante é 2,5 Y 8/1, mas a amostra pulverizada e homogeneizada
assume cor 10 YR 6/4 devido a manchas e veios amarelados.

Quanto maior a profundidade maior o predominio das cores
neutras, indicando reducdo de ferro. Em todo perfil, até noventa e cinco
centimetros de profundidade, ndo ocorrem fragmentos rochosos.

Ponto Amostral P26

Situado préximo a rua Anacleto Girardi, nas coordenadas UTM
(SAD 69) 642808; 6827661, altitude de sessenta e quatro metros e a
trezentos e quarenta metros do rio Sdo Bento.

O horizonte Ap, com quinze centimetros de profundidade,
apresenta estrutura em blocos muito finos de grau moderado, consisténcia
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friavel a firme, cor, seca em estufa, tem cor 7,5YR5/6 com manchas
7,5YR8/1. Uma vez destorroado, a cor neste horizonte é 10YR5/6.

O horizonte B inicia com uma camada gleizada de trés a cinco
centimetros de espessura, provavelmente decorrente do alagamento
continuo para o cultivo do arroz. A existéncia desta camada pode indicar
também uma menor condutividade hidraulica fazendo com que a agua
permaneca mais tempo em contato com a camada. O horizonte possui
mais de oitenta centimetros de espessura, estrutura em blocos muito finos
de grau moderado, consisténcia friavel a firme, e cores 10YR7/1 e
10YR5/8, com predominio desta. A amostra pulverizada e
homogeneizada apresenta cor 10YR5/6. N&o foram observados
fragmentos rochosos no perfil.

Depositos de rudaceos aparecem a noventa centimetros de
profundidade. O topo do aquifero freatico foi identificado a noventa e seis
centimetros de profundidade, em 30 de novembro de 2011.

Ponto Amostral P25

Situado préximo a rua Anacleto Girardi, nas coordenadas UTM
(SAD 69) 642364; 6827666, altitude de sessenta e nove metros e a
seiscentos e vinte e dois metros do rio Sdo Bento.

O horizonte Ap possui quinze centimetros de espessura, estrutura
em blocos muito finos de grau moderado, consisténcia friavel a firme, cor,
seca em estufa, 10YR5/4, que pulverizada e homogeneizada toma cor
10YR5/6.

O horizonte B, com mais de oitenta centimetros de espessura, toma
inicialmente uma cor gleizada, de cor GLEY 1 6/N. Esta camada possui
uma espessura variavel de trés a quinze centimetros, provavelmente
formada pela agua usada na cultura do arroz, denotando uma camada de
menor permeabilidade. ApGds esta camada o solo toma cor 10YR5/4, tanto
na amostra seca integra quanto pulverizada e homogeneizada, estrutura
em blocos muito finos de grau moderado, consisténcia fridvel a firme.

Em campo foi observada a presenca de pequenos seixos e granulos
no horizonte A, ndo verificados na amostra enviada ao laboratério. E
possivel que estes materiais sejam resultado da sistematizacao do terreno,
uma vez que ndo foram constatados no horizonte B. Neste horizonte o
solo € muito pegajoso, conforme classificacdo de Santos et al. (2013).
Depositos de rudaceos aparecem a noventa centimetros de profundidade.
O topo do aquifero freatico foi identificado a oitenta e trés centimetros de
profundidade, em 30 de novembro de 2011.
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Ponto Amostral P24

Situado junto & Rua Anacleto Girardi, nas coordenadas UTM
(SAD 69) 641960; 6827659, altitude de setenta e trés metros e a
oitocentos e cinquenta e dois metros do rio Sdo Bento. Segundo
moradores, a quadra esta situada sobre antigo leito de uma sanga. E um
local alagadico e mais baixo que as quadras adjacentes.

O horizonte Ap possui dez centimetros de espessura, estrutura em
blocos muito finos de grau moderado, consisténcia friavel a firme, cor
10YR7/6 em amostra seca em estufa, que se mantém com a amostra
pulverizada e homogeneizada.

O horizonte B apresenta oitenta centimetros de espessura, estrutura
macica, consisténcia muito fridvel e pegajosa e cor GLEY 1 7/N. A
amostra seca em laboratério apresentou estrutura em blocos muito finos
de grau moderado, consisténcia friavel, cor 10YR5/8 com manchas
10YR6/3. Uma vez pulverizada e homogeneizada, a amostra assumiu cor
10YRS5/8.

Depositos de rudaceos aparecem a noventa centimetros de
profundidade. O topo do aquifero freatico foi identificado a noventa
centimetros de profundidade, em 2 de junho de 2012.

Ponto Amostral P23

Situado junto a rua Anacleto Girardi, nas coordenadas UTM (SAD
69) 641840; 6828012, altitude de oitenta e quatro metros e a oitocentos e
cinguenta metros do rio Sao Bento.

Apresenta horizonte Ap de cinco centimetros de espessura,
estrutura em blocos muito finos de grau moderado, consisténcia friavel a
firme. Sua cor, seca em estufa, é 10YR7/3, que permanece com a amostra
pulverizada e homogeneizada.

O horizonte B, com mais de oitenta centimetros de espessura,
apresenta estrutura macica e consisténcia fridvel e cores GLEY1 6/N e
GLEY1 7/N em campo. A amostra seca em laboratério apresenta
estrutura em blocos muito finos de grau moderado e cor 10YR7/4 na
amostra integra, e 10YR8/4 na amostra pulverizada e homogeneizada. No
perfil ndo foram encontrados fragmentos rochosos.

Ponto Amostral P21

Situado na estrada municipal Egidio Amboni, nas coordenadas
UTM (SAD 69) 643678; 6826909, a duzentos e setenta e cinco metros do
rio S&o Bento e a uma altitude de cinquenta e dois metros. Por estar mais
préxima do rio, a quadra é cerca de oitenta centimetros mais baixa do que
as quadras oeste a oeste.



198

O horizonte Ap possui vinte e dois centimetros de espessura,
estrutura em blocos muito finos de grau moderado, consisténcia friavel a
firme, cor 10YR 5/3 quando seca.

Amostras tomadas a oitenta centimetros revelam as mesmas
estruturas apresentadas no horizonte superficial, alterando apenas a cor
para 10YR6/4 em amostra seca e integra e que se mantém quando
pulverizada. N&o ocorrem fragmentos rochosos no perfil.

Ponto Amostral P20

Situado junto a estrada municipal Egidio Amboni, nas coordenadas
UTM (SAD 69) 643305; 6826916, a trezentos e cinquenta e quatro metros
do rio S&o Bento e a uma altitude de sessenta e um metros.

Apresenta horizonte Ap com doze centimetros de espessura,
estrutura em blocos muito finos de grau moderado, consisténcia friavel a
firme, cor 10YR 4/4.

Amostras tomadas a vinte e a oitenta centimetros revelam a mesma
estrutura e consisténcia, variando a cor para 10YR6/4 em amostra seca e
integra, que se mantém quando pulverizada. Clastos do tamanho de
seixos e granulos sdo encontrados a partir de vinte centimetros de
profundidade. A amostra a oitenta centimetros de profundidade contém
muitos fragmentos contendo minerais de quartzo e mica.

Ponto Amostral P19

Situado proximo a estrada municipal Egidio Amboni, em uma area
alagadica e mais baixa que as quadras adjacentes, nas coordenadas UTM
(SAD 69) 642871; 6826647, a oitocentos e quarenta e trés metros do rio
S&o Bento e a uma altitude de sessenta e trés metros.

O horizonte superficial Ap possui oito centimetros de espessura,
estrutura em blocos muito finos de grau moderado, consisténcia friavel a
firme e cor, seca em estufa, 10YR7/4, tanto na amostra integra quanto na
pulverizada e homogeneizada.

Subsuperficialmente, o horizonte B possui mais de oitenta
centimetros de espessura com estrutura macica, consisténcia friavel e cor
GLEY1 7/N. A amostra seca em estufa assume a cor 10YR8/4 tanto na
amostra integra quanto na pulverizada e homogeneizada. Em todo o perfil
ndo foram observados fragmentos rochosos.

Ponto Amostral P17
Situado junto a travessa Dois, que liga a estrada municipal Egidio
Amboni com a rodovia Alfredo Pessi, nas coordenadas UTM (SAD 69)
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644747; 6825578, a cento e sessenta metros do rio S&o Bento, Brago S&o
Bento, e a uma altitude de quarenta e sete metros.

E uma érea baixa, alagadica, com altitude pelo menos dez metros
inferior a outros pontos, P13, P14, P15 e P16, que estio no mesmo
alinhamento leste oeste

O horizonte Ap, com vinte centimetros de espessura, apresenta
estrutura em blocos muito finos de grau moderado, consisténcia friavel a
firme e cor 10YR6/6 em amostra integra e seca, e 10YR6/4 na amostra
pulverizada e homogeneizada.

No horizonte B, com mais de oitenta centimetros de espessura,
mantém-se as caracteristicas do horizonte superficial com excecédo da cor
gue em amostra seca é 7,5YR5/3 com veios 7,5YR5/6. Na amostra
pulverizada e homogeneizada assume a cor 7,5YR5/4.

Em todo perfil sdo encontrados fragmentos rochosos, que em Ap
tém tamanho de granulos e em B2 de granulos e seixos.

Ponto Amostral P16

Situado junto a travessa Dois, que liga a estrada municipal Egidio
Amboni com a rodovia Alfredo Pessi, nas coordenadas UTM (SAD 69)
644229; 6825558, a seiscentos e oitenta e sete metros do rio Sdo Bento,
Braco S&o Bento, e a uma altitude de cinquenta e nove metros.

Moradores relatam haver problemas de abastecimento de agua em
pocos escavados proximos deste ponto, especialmente durante as fases de
preparo de solo desta quadra. A &gua fica turva, provavelmente em fungdo
de argilas em suspensédo que percolam o depdsito com a agua.

O horizonte superficial Ap tem quinze centimetros de espessura,
estrutura em blocos muito finos de grau moderado, consisténcia friavel a
firme e cor 10YR6/4 tanto na amostra integra e seca quanto na amostra
pulverizada e homogeneizada.

O horizonte B apresenta duas camadas B1 e B2. Na camada B1, de
guarenta centimetros de espessura, as caracteristicas sdo semelhantes ao
horizonte superficial, porém com cores mais claras (10YR6/6). A partir
de cinquenta e cinco centimetros de profundidade, o solo apresenta
mosqueado com predominéncia de cor GLEY1 7/N. Foram observados
granulos apenas no horizonte superficial.

O topo do freatico foi detectado em 1° de junho 2012 a oitenta e
trés centimetros de profundidade.

Ponto Amostral P15
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Situado proximo a estrada municipal da linha 14 de Julho, nas
coordenadas UTM (SAD 69) 643669; 6825768, a mil e cem metros do rio
S&o Bento, Brago Séo Bento, e a uma altitude de cinquenta e dois metros.

Os proprietarios relatam ter problemas em relagéo ao excesso de
infiltracdo de &gua no solo nesta quadra e na quadra onde est4 locado o
ponto P14, por isso eles procuram manter as quadras permanentemente
molhadas.

O horizonte Ap tem vinte centimetros de espessura, estrutura em
blocos muito finos de grau moderado, consisténcia friavel a firme e cor
10YR5/4 tanto na amostra integra e seca quanto na amostra pulverizada
e homogeneizada.

O horizonte B tem mais de oitenta centimetros de espessura,
estrutura macica fridvel a firme, cor GLEY1 7/N. A amostra, seca em
estufa, tem cor 7,5YR6/2 com manchas 10YR5/6 e estrutura em blocos
muito finos. A amostra pulverizada e homogeneizada tem cor 10YR5/4.

Sa0 observados clastos do tamanho de granulos no horizonte
superficial e granulos e seixos no horizonte subsuperficial.

Ponto Amostral P14

Situado junto a estrada municipal da linha 14 de Julho, nas
coordenadas UTM (SAD 69) 643325; 6825782, a mil e quatrocentos e
cinquenta metros do rio Sdo Bento, Braco S&o Bento, e a uma altitude de
cinquenta e sete metros.

O perfil do solo é semelhante ao do ponto P15. No horizonte
superficial, com vinte centimetros de espessura, estrutura em blocos
muito finos de grau moderado, consisténcia friavel a firme. A cor deste
horizonte também é 10YR5/4, porém com manchas 10YR5/8.

O horizonte B tem mais de oitenta centimetros de espessura,
estrutura macica friavel a firme, cor GLEY1 7/N. A amostra, seca em
estufa, tem cor 7,5YR5/6 que assume cor 10YR5/4 na amostra
pulverizada e homogeneizada. Diferentemente do ponto P15, ndo séo
observados fragmentos rochosos no perfil.

Ponto Amostral P13

Situado junto a estrada municipal da linha 14 de Julho, nas
coordenadas UTM (SAD 69) 642237; 642237, a mil e setecentos e oitenta
metros do rio S&o Bento, Brago S&o Bento, e a uma altitude de cinquenta
e seis metros.

O horizonte Ap possui dezoito centimetros de espessura, estrutura
em blocos muito finos de grau moderado, consisténcia friavel a firme. Sua
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cor é 10YR5/4 tanto em amostra seca quanto em amostra pulverizada e
homogeneizada.

O horizonte subsuperficial B, com mais de um metro de espessura,
estrutura macica fridvel a firme, tem cor GLEY1 5/N. A amostra seca tem
cor 10YR6/3 e a amostra pulverizada e homogeneizada assume cor
10YR6/4. O perfil contém clastos de tamanhos variando de blocos a
granulos nos dois horizontes.

Ponto Amostral P10

Situado junto a travessa Um, que liga a estrada municipal Egidio
Amboni com a rodovia Alfredo Pessi, nas coordenadas UTM (SAD 69)
645006; 6824526, a trezentos e noventa e seis metros do rio Sao Bento e
a uma altitude de quarenta e nove metros.

A quadra em que esta o0 ponto € sessenta centimetros mais baixa
gue as quadras adjacentes, por estar proxima a uma sanga sem nome. Pelo
posicionamento desta sanga paralela ao Brago S&do Bento, é possivel que
no passado fizesse parte do leito principal do rio.

Apresenta horizonte Ap de quinze centimetros de espessura, com
estrutura em blocos muito finos de grau moderado, consisténcia friavel a
firme, cor 10YR6/6 tanto em amostra seca quanto em amostra pulverizada
e homogeneizada.

O horizonte B mantém as caracteristicas do horizonte superficial,
mas com cor 7,5YR4/6 em amostra seca em estufa que assume a cor
10YR4/6 em amostra pulverizada e homogeneizada. A partir de quarenta
e cinco centimetros de profundidade aparecem seixos entremeados na
matriz do solo.

Ponto Amostral P09

Situado junto a travessa Um, que liga a estrada municipal Egidio
Amboni com a rodovia Alfredo Pessi, nas coordenadas UTM (SAD 69)
644543; 6824509, a oitocentos e quarenta metros do rio S&o Bento e a
uma altitude de cinquenta e dois metros.

A quadra foi construida junto a uma pequena elevacgéo do terreno
de modo que o ponto se situou em uma area de corte do processo de
terraplanagem. Ainda assim, provavelmente trazida pela movimentagao
de méaquinas no preparo do solo hd uma pequena camada, dois
centimetros de espessura de horizonte Ap. Esta camada nédo foi amostrada
por ndo ser representativa do ponto.

O horizonte B possui cerca de oitenta centimetros de espessura
gradando de forma difusa para horizonte C, que parece se constituir de
fragmentos consolidados do Grupo Passa Dois. Amostras foram tomadas
a vinte e oitenta centimetros de profundidade. A amostra mais superficial
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mostra cor 10YR7/1 com veios de cor 10YR5/8 na amostra seca. Com a
amostra pulverizada e homogeneizada, assume a cor 10YR5/4. A
estrutura, tal como nos outros solos observados, é em blocos, mas a
consisténcia é firme a muito firme. Clastos no tamanho de granulos sdo
observados nesta profundidade.

A amostra tomada a oitenta centimetros de profundidade apresenta
cor 5YR6/2 na amostra seca e cor 10YR5/4 na amostra pulverizada e
homogeneizada. Clastos variando de seixos a granulos sdo observados no
perfil.

Ponto Amostral P08

Situado préximo & estrada municipal Egidio Amboni, nas
coordenadas UTM (SAD 69) 644001; 6824790, distanciado mil cento e
vinte metros do rio Sdo Bento e a uma altitude de cinquenta e dois metros.
O ponto foi locado em uma éarea alagadica que, segundo moradores, esta
sobre uma antiga sanga.

O horizonte Ap possui oito centimetros de espessura, estrutura em
blocos muito finos de grau moderado, consisténcia friavel a firme, cor
10YR6/3 na amostra seca e 10YR7/4 na amostra pulverizada e
homogeneizada.

O horizonte B, com mais de oitenta centimetros de espessura, tem
estrutura macica, consisténcia fridvel, cor GLEY1 7/N. A amostra seca
apresenta cor 2,5YR6/6 que se mantém com a amostra pulverizada e
homogeneizada. Nao foram observados fragmentos rochosos no perfil.

Ponto Amostral P07

Situado préximo & estrada municipal Egidio Amboni, nas
coordenadas UTM (SAD 69) 643792; 6824791, distanciado mil e
trezentos metros do rio S&o Bento e a uma altitude de quarenta e nove
metros. A vinte e trés metros do ponto, flui uma pequena sanga sem nome.

O horizonte superficial Ap possui dez centimetros de espessura,
estrutura em blocos muito finos de grau moderado, consisténcia friavel a
firme, cor, seca em estufa, 10YR6/3 com veios 7,5YR6/8. A amostra
pulverizada e homogeneizada assume cor 10YR5/4.

O horizonte B possui mais de oitenta centimetros de espessura e
divide-se em dois sub horizontes. Em B1, com vinte e cinco centimetros
de espessura, o solo tem cor GLEY1 6/N. Em B2 o solo mantém as
estruturas do horizonte Ap, porém com cor 10YR7/1, com manchas
10YR5/4 em amostra seca. Na amostra homogeneizada, assume cor
10YR5/4. O aspecto gleizado do primeiro sub horizonte foi atribuido ao
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sistema de irrigacdo e provavel diminuicdo da condutividade hidraulica.
Né&o foram observados fragmentos rochosos no perfil.

Ponto Amostral P06

Situado junto estrada municipal Egidio Amboni, proximo ao
distrito de S&o Bento Baixo, nas coordenadas UTM (SAD 69) 644383;
6823681, distanciado novecentos e vinte e dois metros do rio S&o Bento
e a uma altitude de quarenta e quatro metros. O ponto foi locado em uma
area alagadica e mais baixa que as quadras adjacentes.

O horizonte Ap possui vinte centimetros de espessura, estruturaem
blocos muito finos de grau moderado, consisténcia friavel a firme, cor,
seca em estufa, 10YR5/4 com veios 7,5YR5/8. A amostra pulverizada e
homogeneizada assume cor 10YR6/6. S&o encontrados seixos e granulos
de rochas eruptivas basicas neste horizonte.

O horizonte B inicia com aspecto gleizado em consequéncia do
método de irrigacdo, de quinze centimetros de espessura. Em seguida o
solo se torna mais avermelhado, indicando algum grau de oxidacdo,
apresentando cor, seca em estufa, 2,5YR6/1 com manchas 5YR6/8. A
amostra pulverizada e homogeneizada tem cor 10YR5/6. A estrutura e
consisténcia sdo semelhantes ao horizonte A. Ha uma camada de seixos a
cinguenta e oito centimetros de profundidade. Entre estes seixos havia
também um dnico bloco.

Ponto Amostral P05

Situado préximo a estrada municipal Egidio Amboni, proximo ao
distrito de Sdo Bento Baixo, nas coordenadas UTM (SAD 69) 643992;
6823694, distanciado mil trezentos e trinta e cinco metros do rio S&o
Bento e a uma altitude de quarenta e quatro metros. O ponto foi locado
em uma &rea mais alta, pelo menos um metro, em relagdo as quadras
adjacentes.

O horizonte Ap possui dez centimetros de espessura, estrutura em
blocos muito finos de grau moderado, consisténcia fridvel a firme, cor,
seca em estufa, 7,5YR2, 5/2 com veios 10YR7/8 e 2,5Y6/1. A amostra
pulverizada e homogeneizada assume cor 10YR5/4. Seixos e granulos
estdo presentes, mas em pequena quantidade.

O horizonte subsuperficial B, com cinquenta e cinco centimetros
de espessura, apresenta estrutura em blocos muito finos de grau
moderado, consisténcia fridvel a firme. A cor, secaem estufa, é 7,5YR5/6
com veios 7,5YR5/6, que na amostra homogeneizada resulta em
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10YR5/6. A partir de sessenta e cinco centimetros de profundidade ocorre
uma camada de seixos.

Ponto Amostral P04

Situado préximo a estrada municipal da linha Eyng, proximo ao
distrito de S&o Bento Baixo, nas coordenadas UTM (SAD 69) 644790;
6822961, distanciado setecentos e trinta e cinco metros do rio S&o Bento
e a uma altitude de quarenta e seis metros. O ponto foi locado em uma
area alta em relacdo as quadras adjacentes.

O horizonte Ap possui dez centimetros de espessura, estrutura em
blocos muito finos de grau moderado, consisténcia firme, cor, seca em
estufa, 10YR5/4 que se manttm na amostra pulverizada e
homogeneizada.

O horizonte B apresenta as mesmas caracteristicas do horizonte
Ap, mas com cor 7,5YR5/4, tanto na amostra seca e integra quanto na
pulverizada e homogeneizada. Alguns fragmentos rochosos do tamanho
de granulos sdo observados neste horizonte.

Ponto Amostral P03

Situado junto a estrada municipal da linha Eyng, nas coordenadas
UTM (SAD 69) 645570; 6822264, distanciado trezentos e oitenta e cinco
metros do rio S&o Bento e a uma altitude de trinta e oito metros.

O horizonte Ap possui quinze centimetros de espessura, estrutura
em blocos muito finos de grau moderado, consisténcia firme, cor, seca em
estufa, 5YR5/3 que se mantém na amostra pulverizada e homogeneizada.

O horizonte B possui mais de oitenta centimetros de espessura,
com muitos clastos de rochas bésicas. Suas caracteristicas sdo
semelhantes as do horizonte superficial, com cor 10YR6/6, tanto na
amostra seca e integra quanto na pulverizada e homogeneizada.

Ponto Amostral P02

Situado junto a estrada municipal da Linha Eyng, nas coordenadas
UTM (SAD 69) 646626; 6821420, distanciado trinta e trés metros do rio
S&o Bento e a uma altitude de vinte e nove metros.

O horizonte Ap possui vinte centimetros de espessura, estrutura em
blocos muito finos de grau moderado, consisténcia firme, cor, seca em
estufa, 10YR5/4 que se manttm na amostra pulverizada e
homogeneizada.

O horizonte B possui mais de oitenta centimetros de espessura,
com caracteristicas semelhantes as do horizonte superficial, mas com cor
7,5YR3/4, na amostra seca e 10YR4/4 na amostra pulverizada e
homogeneizada.
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Ponto Amostral P01

Situado junto a estrada municipal da linha Eyng, nas coordenadas
UTM (SAD 69) 646720; 6820972, distanciado cento e vinte e dois metros
do rio S&o Bento e a uma altitude de trinta e um metros.

O horizonte Ap possui vinte centimetros de espessura, estruturaem
blocos muito finos de grau moderado, consisténcia firme, cor, seca em
estufa, 7,5YR4/3 e 10YR5/4 na amostra pulverizada e homogeneizada.

O horizonte B possui mais de oitenta centimetros de espessura,
com caracteristicas semelhantes as do horizonte superficial, mas com cor
10YR6/4, tanto na amostra seca e integra quanto na amostra pulverizada
e homogeneizada.

7.1.2 Setor 2

Ponto Amostral P41

Situado junto a travessa Borgo, na margem esquerda do rio Sao
Bento, nas coordenadas UTM (SAD 69) 641734; 6831001, distanciado
trezentos e cinquenta metros do rio S&o Bento e a uma altitude de noventa
e seis metros.

Apresenta horizonte Ap de dezoito centimetros de espessura,
estrutura em blocos muito finos de grau moderado, consisténcia friavel a
firme, cor 7,5YR4/4.

O horizonte B possui mais de oitenta centimetros de profundidade,
e divide-se em duas camadas. Em B1, com quarenta e seis centimetros de
espessura, a cor, seca em estufa, € 10YR6/1 e 10YR5/4 na amostra
pulverizada e homogeneizada, denotando influéncia da agua de irrigacéo
na producgdo de cores neutras. Em B2, com mais de vinte centimetros de
espessura a cor € GLEY1 7/N. A amostra seca possui cor 10YR7/1 com
manchas 10YR6/6. Na amostra pulverizada e homogeneizada a cor é
10YR6/6.

Ponto Amostral P40

Situado junto a Travessa Borgo, na margem esquerda do Rio Sao
Bento, nas coordenadas UTM (SAD 69) 641645; 6831360, distanciado
cento e cinquenta e seis metros do rio Sdo Bento e a uma altitude de
noventa e cinco metros.

Esta quadra é formada por depdsitos rudaceos recobertos por uma
camada de doze centimetros de solo. A cor do horizonte superficial é
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10YR4/4, tanto na amostra seca e integra quanto na pulverizada e
homogeneizada. A estrutura é em blocos muito finos de grau moderado.
Muitos clastos, de tamanho entre seixos e granulos, podem ser
encontrados na superficie. Abaixo desta camada de solo sdo encontrados
blocos e seixos em grande profuséo.

Ponto Amostral P38

Situado proximo a travessa Borgo, na margem esquerda do rio Séo
Bento, em uma quadra construida em talude de encosta, nas coordenadas
UTM (SAD 69) 641823; 6830919, distanciado cento e quarenta e sete
metros do rio S&o Bento, e a uma altitude de noventa e oito metros.

Apresenta horizonte Ap de dez centimetros de espessura, estrutura
em blocos muito finos de grau moderado a forte, consisténcia firme, cor,
seca em estufa, 7,5YR4/4 e 10YR5/4 na amostra pulverizada e
homogeneizada.

O horizonte B possui mais de oitenta centimetros de profundidade.
Em seus primeiros trinta centimetros, possui cor e caracteristica
semelhantes ao horizonte superficial, gradando em seguida para GLEY1
7/N com mancha 10YR5/8. A amostra seca, integra e pulverizada
apresenta, contudo, a cor 10YR4/4. Muitos fragmentos rochosos de
diabasio em franco processo de intemperizagdo séo observados no perfil.

Ponto Amostral P37

Situado proximo a travessa Borgo, na margem esquerda do rio Séo
Bento, em uma quadra construida em talude de encosta, nas coordenadas
UTM (SAD 69) 641782; 6830897, distanciado noventa e nove metros do
rio Sdo Bento e a uma altitude de oitenta e dois metros.

Apresenta horizonte Ap de doze centimetros de espessura,
estrutura em blocos muito finos de grau moderado a forte, consisténcia
fridvel, cor, seca em estufa, 10YR5/6 que se mantém na amostra
pulverizada e homogeneizada.

O horizonte B possui sessenta centimetros de profundidade, com
caracteristicas semelhantes ao horizonte superficial, mas cor 10YR5/3.

Uma camada de seixos ocorre a setenta e um centimetros de
profundidade, na qual foi detectado o lengol fredtico em 14 de junho de
2012.

7.1.3 Setor 3
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Ponto Amostral P34

Situado junto & rodovia Angelo Gava, em uma quadra construida
em talude de encosta, onde hé evidencia de intrusdo de um sill de diabasio,
nas coordenadas UTM (SAD 69) 643883; 6829607, distanciado dois mil
duzentos e cinquenta metros do rio S&o Bento e a uma altitude de setenta
metros.

Apresenta horizonte Ap de doze centimetros de espessura, com
estrutura em blocos muito finos de grau moderado a forte, consisténcia
firme e cor, em campo, 5Y5/2.

O horizonte B possui mais de oitenta centimetros de profundidade,
consisténcia fridvel a firme e a mesma estrutura do horizonte superficial.
A cor, em amostra tomada a vinte centimetros de profundidade, seca em
estufa, é 5Y7/1 que se mantém na amostra pulverizada e homogeneizada.
Esta cor é relativamente constante até oitenta centimetros de
profundidade. No perfil, contudo, sdo observados fragmentos de diabasio
em processo de intemperizagdo, conferindo manchas de tons
avermelhados e amarelados.

Ponto Amostral P31

Situado proximo a rodovia Angelo Gava, em uma quadra baixa,
nas coordenadas UTM (SAD 69) 642909; 6828161, distanciado
seiscentos e oitenta metros do rio Sdo Bento, a uma altitude de setenta
metros e vizinho de elevagdes do terreno em cuja base aflora o diabésio.

Nao se pode falar propriamente em horizontes pedolégicos, uma
vez gque a mistura de materiais na sistematizacdo do terreno foi tdo intensa
gue o horizonte superficial ndo pode ser diagnosticado. Foram coletadas
duas amostras, a vinte e a oitenta centimetros de profundidade. Na
amostra mais superficial, a cor, seca em estufa, € 2,5Y6/1 com manchas
avermelhadas e amareladas que resultam na amostra pulverizada e
homogeneizada cor 2,5Y6/3. A amostra em profundidade tem cor
2,5Y6/1 tanto na amostra seca e integra quanto na amostra pulverizada e
homogeneizada, mostrando um ambiente mais redutor. De fato, o topo do
fredtico foi detectado a quarenta centimetros de profundidade no dia 6 de
junho de 2012.

Ponto Amostral P30

Situado junto a rodovia Angelo Gava, em uma quadra alta, cujo
solo se desenvolveu sobre depésitos fluviais, nas coordenadas UTM
(SAD 69) 642515; 6828796, distanciado duzentos metros do rio S&o
Bento e a uma altitude de setenta e sete metros.
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O horizonte Ap, com quinze centimetros de espessura, apresenta
estrutura em blocos muito finos de grau moderado a forte, consisténcia
firme, cor 10YR7/1 seca em estufa, com veios 10YR5/8. A amostra
pulverizada e homogeneizada tem cor 10YR5/4.

O horizonte B, com mais de oitenta centimetros de espessura
apresenta as mesmas caracteristicas do horizonte superficial, com cor
10YR6/2 em amostra seca e integra, e 10YR6/3 na amostra pulverizada e
homogeneizada.

7.1.4 Setor 4

Ponto Amostral P28

Situado junto a rodovia Alfredo Pessi, em uma quadra baixa no
sopé de encosta em cuja base podem ser observados folhelhos da
Formacao Irati. As coordenadas UTM (SAD 69) do ponto sdo 645056;
6827697, que se distancia mil e cem metros do rio Guarapari e estd a uma
altitude de quarenta e seis metros.

O horizonte Ap possui vinte centimetros de espessura, estruturaem
blocos muito finos de grau moderado a forte, consisténcia firme, cor
2,5YR6/2 tanto na amostra seca e integra quanto na amostra pulverizada.

O horizonte B possui mais de oitenta centimetros de profundidade.
Até cinquenta centimetros de profundidade, mantém cores semelhantes
ao horizonte superficial, onde grada para GLEY1 7/N. A amostra seca em
estufa, contudo, mostra cor 10YR6/3 tanto na amostra integra quanto na
amostra pulverizada e homogeneizada. Seixos e granulos de folhelhos séo
encontrados em todo o perfil.

O topo do freatico foi detectado a um metro de profundidade no
dia 25 de junho de 2012.

Ponto Amostral P27

Situado proximo a rodovia Alfredo Pessi, as coordenadas UTM
(SAD 69) do ponto sdo 645095; 6827314, que se distancia setecentos e
cinquenta metros do rio Guarapari e a duzentos metros da elevagao onde
foram observados os folhelhos da Formacdo Irati, a uma altitude de
cinquenta e quatro metros.

Né&o foi possivel identificar no perfil a presenca de horizontes
diagndsticos dada a mistura de materiais, provavelmente ocorrida durante
a sistematizacéo do terreno para o cultivo de arroz. Foram coletadas duas
amostras a vinte e a quarenta centimetros de profundidade. Nao foi
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possivel retirar amostras em profundidades maiores, dada a presenca de
muita 4gua a partir desta profundidade.

Em ambas as amostras, a cor, tanto em amostra seca e integra
guanto em amostra pulverizada é 10YR5/4. A estrutura, também para as
duas amostras, & em blocos muito finos e a consisténcia é firme.

Ponto Amostral P22

Situado junto a rodovia Alfredo Pessi, na margem direita do rio
Guarapari, nas coordenadas UTM (SAD 69) do ponto sdo 645120;
6826339, que se distancia vinte e um metros do rio Guarapari e a trezentos
e trinta e cinco metros do Braco S&o Bento, a uma altitude de quarenta e
trés metros.

Além de estar muito préximo do rio, este ponto também se
caracteriza por estar proximo de pequenas elevagdes cuja cor do material
se aproxima muito de solos derivados de rochas basicas. Embora nédo se
tenha investigado com mais énfase a presenca de sill de diabasio, acredita-
se nesta possibilidade.

Apresenta horizonte Ap de quinze centimetros de espessura, com
estrutura em blocos muito finos de grau moderado, consisténcia muito
firme e pléastica e cor 10YR4/4 em todas as amostras.

No horizonte B, com espessura maior que oitenta centimetros, a
estrutura e consisténcia sdo similares, mas a cor € 10YR4/6, tanto integra
e seca quanto pulverizada, em funcdo da auséncia da matéria organica.

Ponto Amostral P18

Situado proximo a rodovia Alfredo Pessi, ha margem direita do rio
Guarapari, as coordenadas UTM (SAD 69) do ponto sdo 645552;
6825946, que se distancia duzentos e oitenta metros do rio Guarapari; esta
a quinhentos e sessenta metros do Braco S&o Bento, a uma altitude de
quarenta e quatro metros.

Apresenta horizonte Ap de vinte e dois centimetros de espessura,
com estrutura em blocos muito finos de grau moderado, consisténcia
muito firme e pléstica e cor 10YR5/4, bastante semelhante ao ponto P22.

No horizonte B, com espessura maior que oitenta centimetros, a
estrutura e consisténcia sdo similares, mas a cor em campo é GLEY1 6/N.
A amostra seca em estufa, tanto integra quanto pulverizada, resulta na cor
10YRS5/4, mostrando a influéncia da 4gua na alteracdo da cor.

Ponto Amostral P12
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Situado préximo a rodovia Alfredo Pessi, ha margem esquerda do
rio Guarapari, nas coordenadas UTM (SAD 69) 646305; 6825266, que se
distancia quatrocentos e quarenta e sete metros do rio Guarapari € a mil
metros do Brago Sdo Bento, a uma altitude de quarenta e cinco metros.

O horizonte Ap, com dezoito centimetros de espessura, apresenta
estrutura em blocos muito finos de grau moderado, consisténcia friavel a
firme, cor 10YR5/4 tanto na amostra seca e integra quanto na amostra
pulverizada e homogeneizada.

O horizonte B mantém as caracteristicas do horizonte superficial
gradando para estrutura macica e cor GLEY1 7/N aos quarenta e dois
centimetros de profundidade. A amostra seca em estufa apresenta cor
10YR6/2 tanto na amostra seca e integra quanto na amostra pulverizada
e homogeneizada. Fragmentos rochosos do tamanho de granulos estéo
entremeados na matriz do solo em todo o perfil.

Ponto Amostral P11

Situado préximo a rodovia Alfredo Pessi, na margem esquerda do
rio Guarapari, as coordenadas UTM (SAD 69) do ponto sdo 646070;
6825257, que se distancia cento e cinquenta e quatro metros do rio
Guarapari e a setecentos e dezoito metros do Bragco S&o Bento, a uma
altitude de quarenta e dois metros.

O horizonte Ap, com vinte centimetros de espessura, apresenta
estrutura em blocos muito finos de grau moderado, consisténcia friavel a
firme, cor 10YR6/6 tanto na amostra seca e integra quanto na amostra
pulverizada e homogeneizada.

O horizonte B mantém as caracteristicas do horizonte superficial
gradando para estrutura macica e cor GLEY1 7/N aos vinte e sete
centimetros de profundidade. A amostra seca em estufa apresenta cor
10YR6/3 tanto na amostra seca e integra quanto na amostra pulverizada
e homogeneizada.

Resumindo as informacdes obtidas em campo, a estrutura do solo
apresentou-se com blocos ou maci¢ca nos casos de solos mais
encharcados, entretanto as amostras secas sempre resultaram em
estruturas em blocos muito finos de grau moderado.

Quanto a cor, a presenca de cores neutras, especialmente no
horizonte B, ndo se sustenta em amostras secas em estufa de circulagéo
forcada de ar a quarenta e dois graus Celsius. Os solos cujo material de
origem sd3o rochas basicas, em condicdes de baixa drenagem
apresentaram cores neutras, mais préoximas de Gley, quando imidas, e de
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matiz 2,5 a 5Y. Os solos desenvolvidos sobre leques aluviais tendem ao
matiz 10YR e secundariamente 7,5YR.

As cores neutras indicam maior redugdo de ferro, como
consequéncia de acumulo de agua no perfil. Em alguns casos, uma fina
camada reduzida, em torno de quarenta centimetros de profundidade, foi
descrita, indicando diminuicdo da permeabilidade e maior tempo de
exposicdo a agua de irrigacéo.

7.2 RESISTENCIA DO SOLO A PENETRACAO

A sistematizacdo do terreno, o preparo do solo, os tratos culturais
e fitossanitarios e a colheita sdo operacOes usuais do cultivo do arroz
irrigado em sistema pré-germinado. O uso intensivo de equipamentos
agricolas contribui para a formacdo de camadas compactadas de solo em
subsuperficie, que sdo usuais no cultivo do arroz (PAULETTO et al.,,
2004).

Para a engenharia geotécnica a compactacdo do solo é o resultado
do processo de rearranjo de particulas com a eliminagdo dos espagos
vazios, por meio da aplicacdo de uma forca mecénica, tendo por
consequéncia um aumento da densidade (DAS, 2007).

O grau de compactacdo depende da forca aplicada, do solo
(PAULETTO et al., 2004), da distribuigdo granulométrica, da forma dos
graos, do peso especifico dos gréos e do teor de agua no solo (DAS, 2007).

A agua atua como redutor de atrito entre as particulas, propiciando
um ordenamento de alta densidade, mas ocupa um espago no meio
poroso. Dessa forma, para a promocéao da compactacédo, existe um teor de
umidade 6timo capaz de promover 0 maximo rearranjo das particulas,
ocupando o0 menor espago, resultando em maior peso especifico.

A forca fisica que um meio oferece a um objeto que tenta se mover
através dele é denominada resisténcia mecanica a penetracdo
(PEDROTTI et al., 2001b). Na pedologia esta forca tem sido estudada
para entender o crescimento de raizes (CANARACHE, 1990; TAVARES
etal., 2001) e determinar préticas de preparo de solo (STOLF et al., 1983;
STOLF, 1991), com auxilio de equipamentos denominados
penetrdmetros. A reacdo do solo & pressdo exercida por uma haste
metalica dotada de uma ponta conica do penetrometro ¢ avaliada como a
resisténcia mecénica a penetragao.

De modo geral, a resisténcia a penetragdo aumenta com a
diminuicdo da umidade do solo e com maior compactacdo (PEDROTTI
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et al.,, 2001b), estando, portanto, associada a densidade, porosidade
(PAULETTO et al., 2004), a granulometria (DAS, 2007), ao teor de argila
e matéria organica (TAVARES FILHO et al., 2005), a mineralogia das
argilas presentes (SILVA et al., 2006) e ao manejo do solo adotado
(TAVARES et al., 2001).

Para Stolf et al. (1983), a dependéncia da umidade na determinacéo
da resisténcia a penetracdo indica que os dados obtidos com o
penetrdmetro ndo determinam a existéncia de camadas compactadas em
termos absolutos, mas a identificacdo das maiores resisténcias, que,
muitas vezes, estdo associadas a presenca de camadas compactadas.

Trabalhando com dois Latossolos em Minas Gerais, Silva et al.
(2006) verificaram que solos cauliniticos sdo mais sensiveis a
compactacdo que solos oxidico-gibsiticos. O efeito desta compactagéo se
traduziu em aumento da microporosidade, contudo sem expressar maior
volume de 4gua disponivel para as plantas, ou em maior resisténcia a
penetracdo e menor condutividade hidraulica.

O aumento da resisténcia a penetracdo tem por consequéncia a
reducdo do desenvolvimento radicular, pela paralisacao da divisdo celular
no meristema e espessamento da raiz (BENGOUGH; MULLINS, 1990),
mas, por outro lado, pode ser benéfica no cultivo do arroz por induzir
menor perda de &gua por infiltracdo e, ainda benéfica pelo menor risco de
contaminacdo de aquiferos por nutrientes e agrotoxicos (PAULETTO et
al., 2004; BRADY, 1989).

Bengough e Mullins (1990) acreditam que os dados do
penetrémetro subestimam a capacidade das plantas em superar camadas
compactadas, entretanto Tavares et al. (2001), trabalhando com diferentes
sistemas produtivos de milho em um Latossolo Roxo, verificaram que
resisténcia a penetracdo até trés e meio mega Pascal ndo restringiu o
desenvolvimento radicular, mas afetou a morfologia geral da planta.

Em arroz irrigado, foram encontradas camadas compactadas em
Planossolos entre dez e trinta centimetros de profundidade (PENA, 1993;
PEDROTTI, 1996; PEDROTTI et al., 2001b) com valores de resisténcia
a penetracdo de até quatro e meio mega Pascal. Por esses estudos
verificou-se que a identificagdo da camada compactada é facilitada
guando as medidas sdo tomadas antes do plantio (PENA, 1993) em
relacdo as medidas tomadas ap6s a colheita e, quanto mais intenso for o
uso do solo, com cultivos sucessivos de arroz maiores serdo as
resisténcias a penetracdo (PEDROTTI et al., 2001b).

Embora os procedimentos recomendados para a determinacdo da
resisténcia do solo & penetragdo sejam de facil aplicacdo, encontraram-se
algumas dificuldades em campo. A primeira se refere & umidade do solo.



213

Mesmo sendo possivel realizar todas as medi¢gdes em um mesmo dia, em
varios pontos amostrais, a umidade é muito frequentemente proxima do
estado de saturacdo, ou por condiges naturais (P06, P08, P19, P24, P27,
P28, P31, P36, P37, P42) ou porque os agricultores mantém as quadras
nesse estado (P14, P15, P34 e P35). Em alguns pontos o aquifero esta
mais préximo da superficie, podendo haver alteracGes de umidade no
perfil (P16, P25, P26 e P32). Nessas condigdes, os valores obtidos em
cada ponto amostral ndo sdo comparaveis entre si, mas € possivel
comparar as tendéncias por meio dos graficos de variacdo da resisténcia
de cada ponto. Em dois pontos ndo foi possivel realizar o teste (P40 e
P44) pela grande quantidade de seixos e blocos a partir de vinte
centimetros de profundidade.

Na Tabela 3, é apresentado o resultado da resisténcia média
ponderada, do coeficiente de variacdo e do valor da méxima resisténcia a
penetracdo obtida em cada ponto amostral, dispostos em um rol baseado
na classe resisténcia pelo critério de Canarache (1990).

Ainda que os resultados ndo sejam comparaveis entre si, chama a
atencdo que nos pontos mais Umidos, que sdo também os pontos com
menor resisténcia, o solo tem resisténcia a penetracdo classificada como
média. Em outras palavras, a resisténcia maxima do solo a penetracéo é
normalmente maior do que a encontrada por outros autores mencionados.
Os pontos P01, P02, P03, P04, P22, P38 e P41, ensaio efetuado com as
quadras drenadas, possuem camadas classificadas como resisténcia muito
alta e extremamente alta.

Todos os pontos amostrais estdo locados em quadras de uso
continuo com arroz irrigado. Assim, os valores altos obtidos estdo de
acordo com as conclusdes de Pedrotti et al. (2001b) de que quanto mais
intensivo for o uso com arroz irrigado, maiores serdo as resisténcias a
penetracéo.

A compactacdo efetuada em solo saturado tende a ndo ser tdo
efetiva quanto efetuada em um nivel 6timo de umidade (DAS, 2007). Em
termos de vulnerabilidade do aquifero, a manutencdo de uma lamina de
agua sobre o solo propicia um risco maior de contaminacéo do aquifero
do que outras &reas drenadas com camadas compactadas mais definidas.
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Tabela 3 — Média ponderada (MPa), coeficiente de variacdo (%) e maxima resisténcia a penetracdo e classe de
resisténcia segundo Canarache (1990).

Ponto Média Ccv Maxima Classe* Ponto Média Ccv Maxima Classe*
6 1,9 61,1 4,5 M 20 4,8 49,4 9,5 A
8 1,6 52,5 3,5 M 21 2,3 48,4 5 A
15 1,3 77,2 3,8 M 23 2,7 448 5,8 A
19 1,5 73,6 3,5 M 28 2 63,2 6 A
24 1,8 453 4 M 29 2,1 48,1 53 A
25 2,5 40,1 4,5 M 30 2,6 55,6 6 A
26 2,3 54,2 4 M 31 1,9 75,3 6 A
27 19 72,7 45 M 32 3,1 54 7,5 A
34 1,8 497 3,8 M 33 4,6 43 8 A
35 1,4 75 4 M 36 2,9 80 8 A
42 1,5 53,5 2,8 M 37 2,4 457 53 A
5 4 54,1 9,5 A 39 2,3 59,2 6 A
7 2,7 51,3 53 A 43 3,1 58,7 8 A
9 4,7 53,1 9,5 A 45 2,6 49,2 6 A
10 4,2 53,3 9,5 A 1 6,2 33,8 10,3 MA
11 2,9 61,7 6 A 2 10,8 43,5 215 EA
12 3 59,3 8 A 3 6,2 63,3 23 EA
13 3,3 65,8 8 A 4 58 71,9 35,4 EA
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Ponto Média Ccv Méaxima Classe* Ponto Média Ccv Maxima Classe*
14 1,7 90,1 6,5 A 22 6 70,6 18,5 EA
16 2,5 49,7 6,5 A 38 3 73,1 16,1 EA
17 3,3 51,1 6 A 41 2,8 76,2 12,5 EA
18 2,5 61 75 A

* Classe: MB, muito baixa; B, baixa; M, média; A, alta; MA, muito alta; EA, extremamente alta. Fonte: do autor.
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As figuras 18 a 24 apresentam os graficos de resisténcia do solo a
penetracdo em funcdo da profundidade. De imediato é possivel identificar
a formacdo de camadas compactadas entre dez e trinta centimetros de
profundidade, o que é coerente com os resultados de Pauletto et al. (2004)
e Pedrotti et al. (2001b), porém, ao contrario desses autores, a resisténcia
a penetragdo tende a aumentar em profundidade até o limite estudado, de
sessenta e cinco centimetros.

Para Brady (1989), o efeito da mecanizacdo sobre as propriedades
dos solos em cultivos de arroz pode se estender além de um metro de
profundidade. Greenland (1985) relata que o cultivo do arroz sempre
forma camadas adensadas, em geral por volta de 20 cm, podendo se
estender a mais de 40 cm, dependendo do sistema de cultivo. A camada
adensada ndo é necessariamente compactada, podendo decorrer da
acumulacdo de argilas em funcéo das pressdes exercidas na superficie
(GREENLAND, 1985), entretanto este ndo parece ser 0 caso na area de
estudo, uma vez que a acumulacao de argila em profundidade ndo é uma
regra em todos 0s pontos amostrais (Figura 17).
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Figura 17 — Diferenca percentual do teor de argila entre amostras a vinte
e oitenta centimetros de profundidade por ponto (eixo
horizontal).
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Fonte: do autor.

Também é possivel verificar a existéncia de véarios picos de
resisténcia, indicando diferenciagdes no processo de adensamento, ou
compactagdo, em profundidade, ndo relatado em outros estudos. Atribui-
se a diferenciacdo da forma das curvas de resisténcia aos demais fatores
intervenientes, como manejo do solo, granulometria e mineralogia.

Com estes dados é possivel afirmar que o transito de maquinas
pesadas no cultivo continuado de arroz irrigado ajuda a criar, se nao de
fato cria, camadas com maior resisténcia a penetracédo que se estendem de
vinte a, pelo menos, sessenta centimetros de profundidade.
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Figura 18 — Resisténcia Mecanica do solo a penetracdo nos pontos P42,
P08, P19, P15, P34 e P24.
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Figura 19 — Resisténcia Mecanica do solo a penetracdo nos pontos P35,
P26, P06, P25, P27 e P21.
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Figura 20 — Resisténcia Mecanica do solo a penetracdo nos pontos P07,
P29, P37, P23, P11 e P17.
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Figura 21 — Resisténcia Mecanica do solo a penetracdo nos pontos P28,
P30, P31, P39, P45 e P14,
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Figura 22 — Resisténcia Mecanica do solo a penetracdo nos pontos P16,
P18, P32, P12, P13 e P33.
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Figura 23 — Resisténcia Mecanica do solo a penetracdo nos pontos P36,

P43, P05, P09, P10 e P20.
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Figura 24 — Resisténcia Mecanica do solo a penetracdo nos pontos P01,
P41, P38, P22, P02 e PO3.
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Procurou-se estabelecer o grau de correlacdo entre a resisténcia do
solo a penetracdo e demais variaveis estudadas, por meio do coeficiente
de correlacdo de Pearson (r). Para tanto, foram calculadas as médias de
resisténcia a penetracdo por decimetro de profundidade para cada ponto
amostral. A Tabela 4 mostra o valor do coeficiente de correlacdo
significativo, em um teste de analise de variancia (a= 5%).

Foram encontradas correlagBes significativas para as variaveis
espaciais de altitude, coordenadas UTM, distancia do ponto amostral a
barragem ou a foz do rio Sdo Bento, em aproximadamente quarenta por
cento dos casos. Nas camadas de onze a vinte centimetros, vinte e um a
trinta centimetros e quarenta e um a cinquenta centimetros de
profundidade, a compactacdo ¢ maior em menor altitude e coordenada
UTM Norte, ou seja, a compactagdo € maior préximo da foz do rio Sao
Bento. A compactagao nestas camadas também é maior para pontos mais
proximos do rio, ou seja, aumentando a coordenada UTM Leste.
Inexplicavelmente estas correlagdes ndo existem na camada entre 31 a 40
centimetros de profundidade.

Pedrotti et al. (2001b), Pauletto et al. (2004), Das (2007) e Tavares
Filho et al. (2005) relacionam a resisténcia a penetracao a granulometria
e a presenca de matéria organica. Ndo houve correlacGes significativas
com qualquer das fragdes granulométricas estudadas ou com o teor de
matéria organica, entretanto as amostras, de todas as variaveis, foram
coletadas a vinte e a oitenta centimetros de profundidade. Talvez sejam
necessarias amostras mais estratificadas para compreender as correlagdes
ou a falta delas.
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Tabela 4 - Coeficiente de correlagéo de Pearson (0=5%) entre resisténcia do solo a penetragcdo média, por decimetro
de profundidade, e altitude, coordenadas UTM, distancia do ponto amostral a barragem e a foz do rio Séo
Bento, teores de calcio e magnésio e tensdo no solo.

Profundidade 11a20cm 21a30cm 31a40cm 41a50cm
Critério de normalizacédo 1/(1+MPa) log10 (1+MPa) log10 (1+MPa) log10 (1+MPa)
Variavel Coeficiente de Correlacdo
Altitude* 0,40 -0,41 -0,22 -0,37
Coordenada UTM Leste -0,38 0,37 0,22 0,36
Coordenada UTM Norte 0,44 -0,45 -0,26 -0,39
Distancia da barragem -0,37 0,45 0,27 0,40
Disténcia da Foz 0,46 -0,47 -0,28 -0,42
Célcio ** -0,64 0,55 0,30 0,47
Magnésio *** -0,53 0,43 0,15 0,33
Tensao**** 0,42 -0,56 -0,63 -0,65

* variavel normalizada Log4 da altitude; ** variavel normalizada log 7 Calcio; ***varidvel normalizada log 6 Magnésio; ****
variadvel normalizada 1/(Tens&o+1); Em destaque correlagdes significativas para alfa = 0,05. Fonte: do autor.
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A Figura 25 apresenta a distribuicdo espacial da resisténcia do solo
a penetracdo na camada de 41 a 50 centimetros, onde se observa que as
maiores resisténcias estdo junto a foz do rio Sdo Bento, porém existe um
nicho de resisténcias medianas ao redor do ponto 33, que faz com que as
correlacdes espaciais sejam apenas moderadas no critério de Calegari-
Jacques (2003). Também se pode observar um nicho de menor resisténcia
formado pelos pontos P29, P24, P25, P26, P19, P14, P15, P16, P8 E P7.






Figura 25 — Mapa de Interpolacdo dos dados de resisténcia do solo a penetracao.
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Brady (1989) afirma que os céations presentes no solo,
especialmente o célcio, magnésio, ferro e aluminio podem funcionar
como elos entre argilas e matéria organica e que este é um dos
mecanismos de estruturacdo do solo. Nas areas de cultivo de arroz
irrigado as estruturas séo destruidas e o peso dos equipamentos agricolas
ajuda a formar camadas compactadas.

O teor de célcio no solo (ver se¢do 7.5 - Parametros Quimicos)
possui correlacéo positiva com a resisténcia do solo a penetracdo em todas
as camadas analisadas. O teor de magnésio também possui esta
correlagdo, com excecdo da camada de trinta e um a quarenta centimetros
de profundidade. Na camada entre 21 a 30 centimetros de profundidade,
onde normalmente sdo relatadas camadas compactadas na cultura do
arroz irrigado (PAULETTO et al., 2004), a correlacdo é positiva entre os
teores de calcio e magnésio em até cinquenta e cinco por cento dos casos.
E possivel que a agdo cimentante desses cations seja responsavel por esta
relacéo.

A resisténcia do solo a penetracdo também possui correlagdo com
a média de tensdo dos pontos amostrais. A tensdo foi medida a oitenta
centimetros de profundidade. Em outras palavras, a medida que aumenta
a resisténcia a penetracdo nas camadas superficiais aumenta a tensdo a
oitenta centimetros de profundidade. Esta correlacdo sera discutida na
secdo 7.6 - Tensdo no Solo.

7.3 DENSIDADE APARENTE E POROSIDADE

A densidade aparente quantifica a relagdo entre peso da fracdo
solida e volume do solo em condigdes naturais e reflete indiretamente o
comportamento do solo quanto a sua porosidade, permeabilidade,
compacidade, desenvolvimento de raizes e grau de intemperizacdo dos
materiais constituintes (IBGE, 2007).

Segundo Sarkar e Haldar (2005), na maioria dos solos a densidade
aparente esta contida no intervalo entre 1 e 1,8 g/cm®. Solos de textura
mais fina tendem a ter menor densidade e maior porosidade em funcéo da
maior possibilidade de estruturacéo do solo (BRADY, 1989; SARKAR;
HALDAR, 2005). A porosidade, assim, é governada pelo arranjo e
orientacdo das particulas e da uma ideia da capacidade de armazenamento
e transmissdo de fluidos (IBGE, 2007; SARKAR; HALDAR, 2005).

Na area de estudo, com amostras tomadas a vinte e a oitenta
centimetros de profundidade, tanto a porosidade quanto a densidade tém
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distribuicdo normal tanto pelo critério de Shapiro —Wilk (1968) quanto
Kolmogorov, Smirnov & Lilliefors (LILLIEFORS, 1967). Considerando
0 conjunto das amostras (Tabela 5) a densidade esta dentro do intervalo
especificado por Sakar e Haldar (2005). Pode-se verificar (Tabela 5) que
a média e a mediana sdo bastante proximas em qualquer das
profundidades, e o coeficiente de variacdo é baixo (WILDING; DREES,
1983). Pelo critério de Warrick e Nielsen (1980), com nivel de
significancia de 5% e variacdo ao redor da média de 10%, o tamanho da
amostra foi suficiente para compreender a dispersado espacial dos dados.

Tabela 5 — Pardmetros estatisticos da porosidade total (%) e densidade
aparente (g/cm®) do conjunto dos dados dos quarenta e cinco
pontos amostrais em duas profundidades.

Profundidade

Parametro 20 cm 80cm
% g/cm? % g/em®
Média 32,1 1,42 36,1 1,34
Mediana 31,3 1,42 35,5 1,35
Desvio Padrédo 51 0,14 5,2 0,13
cVv 15,8 9,78 14,5 9,43
Maximo 45,9 1,69 49,0 1,61
Minimo 22,3 1,13 27,6 1,07
p (normalidade)* 0,19 0,43 0,27 0,77

* Shapiro-Wilk (1968). Fonte: do autor.

O preparo do solo para o cultivo de arroz irrigado, no sistema preé-
germinado e no sistema de transplante de mudas, é efetuado com
equipamentos que formam uma camada lodosa apta a receber as
sementes. Este preparo tende a aumentar a densidade aparente e reduzir a
porosidade total (SHARMA; DE DATTA, 1985; MENTGES et al.,
2013). Louzada et al. (2008) registrou que a colheita, normalmente
efetuada com solo Umido, contribui neste processo. A média dos dados
obtidos na Bacia do rio Sdo Bento confirmam esta tendéncia, ndo apenas
superficialmente, mas até em oitenta centimetros de profundidade.

A Tabela 6 contém os resultados de densidade aparente e
porosidade total dos quarenta e cinco pontos amostrais, em duas
profundidades. A densidade ficou dentro do intervalo especificado por
Sarkar e Haldar (2005), sendo que em cinquenta e trés por cento das
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amostras a densidade aparente se situou entre 1,30 a 1,49 g/cm?®. Nunes et
al. (2002), trabalhando com planossolos cultivados com arroz em S&o
Jodo do Polésine, no Rio Grande do Sul, identificaram densidade aparente
média de 1,61 g/cmd.

Bamberg et al. (2009) encontraram densidade aparente de 1,71
g/cm? em planossolos de Capédo do Leéo; a densidade dos solos naqueles
municipios é, portanto, superior a encontrada na Bacia do rio Sao Bento,
indicando que a infiltracdo de agua naqueles solos é provavelmente
menor. De fato, Louzada et al. (2008) consideraram o horizonte B de um
planossolo como impermeavel.

Tabela 6 — Porosidade total (%) e densidade aparente (g/cm?®) do solo nas
profundidades de vinte e oitenta centimetros, por ponto amostral.

Profundidade Profundidade
Ponto 20 cm 80 cm Ponto 20 cm 80 cm

% glem® % g/lcm?® % glem®* % g/lcm®
1 298 141 306 1,3 24 315 136 38 1,27
2 345 135 372 1,24 25 359 135 382 1,14
3 382 1,13 404 1,07 26 33 133 336 143
4 365 129 363 1,23 27 459 124 49 1,15
5 356 116 46 1,14 28 406 1,15 37,2 149
6 282 155 30,6 148 29 26 1,45 38,7 141
7 317 152 326 1,35 30 296 165 326 1,61
8 438 1,15 31,7 138 31 31 14 398 1,42
9 309 138 442 141 32 359 138 295 1,22
11 293 1,48 33,7 145 33 359 154 339 1,32
12 31,9 129 276 145 34 327 149 412 1,29
13 22,3 165 336 1,14 35 26,7 1,49 29,1 1,42
14 29 156 37,1 1,39 36 339 147 353 13
15 336 144 424 13 37 306 151 357 1,36
16 27,8 146 355 1,44 38 31,2 132 34,7 1,25
17 352 158 324 1,37 39 282 157 383 1,38
18 279 156 28 15 40 422 14
19 38,2 1,28 483 1,17 41 32,7 1,48 409 1,28
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Profundidade Profundidade
Ponto 20cm 80 cm Ponto 20 cm 80 cm
% glem® % glcm?® % glem®* % glcm?®

20 29 133 352 13 42 294 149 329 147
21 31,2 136 412 134 | 43 231 169 35 144
22 253 14 281 152 | 44 295 159 37,7 116

23 273 158 38 1,33 45 315 1,39 299 1,57
Fonte: do autor.

Segundo Brady (1989), o solo, de maneira geral, é constituido
cinquenta por cento pela fragdo sélida e cinquenta por cento por poros.
Para os solos cultivados com arroz irrigado no Rio Grande do Sul,
Louzada et al. (2008) consideram trinta e nove por cento de porosidade
total como um valor tipico enquanto Nunes et al. (2002) encontraram
valores entre vinte e oito a quarenta e sete por cento. Na maioria das
amostras da Bacia do rio S&o Bento, a porosidade total situou-se entre
trinta e quarenta por cento. Em apenas treze amostras a porosidade total
foi maior que quarenta por cento, sendo a maxima obtida no ponto P27,
na profundidade de oitenta centimetros. Vinte e seis por cento das
amostras tiveram a porosidade total abaixo de trinta por cento.

Nunes et al. (2002) atribuiram a maior densidade e menor
porosidade aos efeitos da sistematizacdo do terreno, pois detectaram que
as condicBes extremas ocorrem nas areas de corte mais profundo. Como
nos planossolos ocorre uma mudanga textural abrupta, a exposi¢do de
horizontes subsuperficiais, com maior contetdo de argila, propicia o
aumento da densidade, entretanto o0s autores destacam que essas
propriedades podem ser rapidamente reconstituidas pela incorporacdo de
residuos da cultura e pelo preparo do solo.

Palmeira et al. (1999), estudando as condic6es de cultivo de arroz
no Rio Grande do Sul, afirmam que a estrutura do solo é uma das mais
importantes propriedades do mesmo, pois estd relacionada com o
suprimento de ar, 4gua e nutrientes, com a resisténcia a penetracéo.
Eswaran (1985) identifica que com cultivo de arroz o solo tem suas
caracteristicas fisicas drasticamente modificadas pelo manejo na
profundidade entre 25 e 50 cm. Para Prihar et al. (1985), o arroz exige
baixa permeabilidade do solo para o seu pleno desenvolvimento, para
reduzir as demandas de 4gua. O manejo do solo, neste cultivo, destréi a
estrutura do solo, reduzindo o tamanho dos poros, diminuindo a
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permeabilidade e aumentando a retencdo de agua e ainda baixando as
tensBes. Sharma e De Datta (1985) relatam casos nas Filipinas de reducao
de cem por cento da macroporosidade.

Em um Planossolo Eutréfico, Palmeira et al. (1999) determinaram
que, em solos cultivados continuamente com arroz irrigado no sistema
tradicional, os agregados estadveis em agua sdo predominantemente
menores do que um milimetro e que o diametro médio ponderado é 1,8
vezes menor do que em solos sob plantio direto ou pousio. Resultados
similares foram obtidos por Lima et al. (2003) comparando diferentes
sistemas de manejo. Esses autores relatam que até vinte centimetros de
profundidade, limite estudado por eles, o sistema pré-germinado produziu
comparativamente as menores quantidades de agregados estaveis em
agua, em menores tamanhos. Também foi constatada a reducdo do
numero de agregados com a profundidade em todos os sistemas de
cultivo, fato atribuido ao menor contetido de matéria orgénica.

Na area de estudo (ver 7.1 - descri¢do dos pontos amostrais), 0s
agregados encontrados em todas as amostras foram também muito
pequenos. Embora a matéria orgénica tenha efeito positivo na formagéo
de agregados, o alagamento da area inibe a estruturacdo (PALMEIRA et
al., 1999).

Em funcdo de um menor contetdo de matéria orgénica, de um
menor volume de raizes e pela agdo do peso das camadas sobrejacentes,
normalmente existe um aumento da densidade aparente em profundidade
(BRADY, 1989). No arroz irrigado, o efeito da mecanizacdo sobre as
propriedades do solo pode se estender além de um metro de profundidade
(BRADY, 1989), aumentando ainda mais a densidade e diminuindo a
porosidade total.

Na comparacdo entre as amostras obtidas a vinte e a oitenta
centimetros de profundidade, somente em oito pontos amostrais (P08,
P09, P12, P22, P26, P28, P31 e P45) houve aumento da densidade em
profundidade. Nos demais pontos houve diminuicdo da densidade. A
maioria dos autores indica a existéncia de camadas compactadas em arroz
irrigado entre vinte e trinta centimetros de profundidade (GREENLAND,
1985; PRIHAR et al., 1985; SHARMA; DE DATTA 1985; PAULETTO
etal., 2004; PENA, 1993; PEDROTTI, 1996; PEDROTTI et al., 2001b),
0 que resultaria em uma maior densidade a vinte centimetros do que a
oitenta centimetros de profundidade.

Contudo, os dados de campo obtidos com o penetrémetro indicam
gue a resisténcia a penetracdo € relativamente crescente com a
profundidade até sessenta e cinco centimetros de profundidade, que é o
limite do aparelho utilizado. A Figura 24 (Secdo 7.2 - Resisténcia a
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penetracdo) demonstra que 0 aumento da resisténcia ndo pode ser sempre
atribuido a uma maior concentracdo de argila em subsuperficie. Como
ndo ha dados da resisténcia a penetragdo a oitenta centimetros de
profundidade, ndo ha como provar que ela decresce com a densidade
aparente, ficando o questionamento: como explicar a redugdo da
densidade e o aumento da resisténcia a penetracdo? A resposta mais
plausivel parece ser a existéncia de um diferencial de umidade entre as
camadas amostradas. A menor umidade, abaixo da camada compacta aos
vinte centimetros de profundidade, propicia maior resisténcia a
penetracdo, apesar de possuir menor densidade.

Segundo Greenland (1985), a maior parte do arroz cultivado no
mundo esta em areas onde o aquifero freatico esta proximo da superficie,
pelo menos durante o periodo de cultivo. Dessa maneira, a existéncia de
camadas de menor porosidade se torna relevante por contribuir para
menor vulnerabilidade do aquifero. Para Prihar et al. (1985), nas
condi¢des asiaticas, a permeabilidade na camada compactada é reduzida,
estabilizando entre 7 e 12 mm/dia, 0 que corresponde a faixa entre 0,57 e
1,4 litros por segundo por hectare cultivado. Sharma e De Data (1985),
também para as condicfes asiaticas, determinaram a condutividade
hidraulica em 2x10° cm/s. Parfitt et al. (2009), estudando as variacdes
espaciais, afirmam que a densidade elevada e baixa macroporosidade em
solos cultivados com arroz no Rio Grande do Sul diminuem o movimento
de agua no solo. Isto significa que abaixo da camada compactada o fluxo
é geralmente ndo saturado, o que aumenta o tempo de retencdo de dgua
no perfil.

Para Bewen e Germann (1982), esta claro que a percolacao de agua
e solutos no perfil ocorre por vias preferenciais denominadas de
macroporos. Para esses autores, embora a morfologia mencione poros
formados por raizes e animais, a maior parte dos macroporos é formada
entre 0s agregados do solo. Afirmam ainda que a classificacdo da
porosidade em funcdo do didmetro dos poros é arbitraria, pois o fluxo de
agua no solo é dependente da pressdo de capilaridade e do gradiente
hidraulico. Assim, os microporos retém a dgua no solo e 0s macroporos
permitem que uma fraco da &gua, pelo menos, flua para o subsolo,
levando consigo seus solutos.

Como no cultivo do arroz irrigado no sistema pré-germinado 0s
agregados sdo destruidos, reduzindo o volume de macroporos, ha uma
correspondente diminuicdo do volume de agua e solutos percolados.
Bewen e German (1982), considerando solos de culturas de sequeiro,
relatam que o tempo de residéncia da 4gua nos microporos pode ser de
seis meses.
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O manejo da agua na cultura pode interferir diretamente na
vulnerabilidade do aquifero. Prihar et al. (1985) comentam que a retirada
de &gua das lavouras, por ocasido da colheita e a manutencao das quadras
secas durante a entressafra, produz rachaduras no solo devido a contracéo
das argilas. Por ocasido do novo plantio, essas rachaduras podem conduzir
a agua, nutrientes e poluentes para o subsolo, 0 que aumenta a demanda
de agua e diminui a eficiéncia dos fertilizantes.

Este fendmeno é observado nas areas de cultivo do sul de Santa
Catarina, porém € restrito aos anos mais secos, pois as precipitacdes tém
sido suficientes para manter as quadras com uma umidade suficiente. Em
algumas areas como nos pontos P14 e P15, os agricultores preferem
manter uma Iamina quase que constante durante o ano todo para impedir
a formacéo de rachaduras. Esse procedimento também tem por vantagem
diminuir a demanda de agua no plantio, que é o periodo de maior demanda
do canal de aducdo comunitério.

Miller et al. (1965), trabalhando com a movimentacdo de produtos
clorados, verificaram que volumes intermitentes de agua sdo mais
eficientes na remocdo de poluentes do que o mesmo volume aplicado
continuamente. Palmeira et al. (1999) verificaram que ciclos de secagem
e umedecimento podem proporcionar reestruturacdo parcial do solo nas
condi¢des dos planosssolos do Rio Grande do Sul, porém Sharma e De
Data (1985) e Prihar et al. (1985) afirmam que isso nem sempre ocorre.
Em outras palavras, a retirada de agua nas quadras de arroz por periodos
prolongados € prejudicial a qualidade do aquifero.

Nos ultimos anos, especialmente a partir do ano de 2012, na Bacia
do rio Sdo Bento, a agroindustria de equipamentos vem incentivando o
sistema de plantio de arroz em linha. Nesse sistema, o preparo do solo e
o0 plantio séo feitos em quadras secas e a irriga¢o € iniciada apds a plena
emergéncia das plantulas. Existe preocupacdo dos administradores das
associacdes de irrigacdo quanto ao impacto desse sistema na demanda de
agua caso seja adotado pela maioria dos produtores. E possivel que esse
sistema ocasione rachaduras no solo com maior frequéncia, o que além
de aumentar a demanda também aumentaria a vulnerabilidade do
aquifero.

7.4 GRANULOMETRIA

A distribuicdo granulométrica influencia as caracteristicas fisicas
do solo como o grau de compactagdo (PAULETTO et al., 2004), a
densidade aparente, a porosidade (BRADY, 1989; SARKAR; HALDAR,
2005) e a condutividade hidraulica (PREVEDELLO, 1996). Por essa
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razdo, ela é usada em muitos sistemas de avaliacdo da vulnerabilidade de
aquiferos, por vezes diretamente, como no modelo COP (VIAS et al.,
2006).

Em alguns sistemas, a granulometria dos solos é usada para estimar
o0 potencial de atenuacdo de poluentes pelo solo, como no SEEPAGE
(GOGU; DASSARGUES, 2000), na avaliagdo do tempo de deslocamento
do poluente, e no LEA — Localised European Approach (2003a). No
DRASTIC, as classes granulométricas sdo usadas pra estimar valores dos
fatores S (soil media) e | (impact vadose zone).

Em cada ponto amostral da area deste estudo, foram coletadas duas
amostras de sedimentos, uma a vinte centimetros de profundidade e outra
a oitenta centimetros. Nestas amostras foram determinados os percentuais
de matéria organica e carbonatos, bem como os percentuais das classes
granulométricas: Seixo, Granulo; Areia Muito Grossa; Areia Grossa;
Areia Média; Areia Fina; Areia Muito Fina; Silte Grosso; Silte Médio;
Silte Fino; Silte Muito Fino; Argila e Infra-Argila, conforme escala de
Wentworth (1922). Os resultados destas determinagdes encontram-se nas
tabelas 7 a 9, nas quais se percebe que os sedimentos sao
predominantemente polimodais.

Os resultados obtidos na se¢do 7.5 - Parametros quimicos, quanto
a matéria organica, diferem numericamente desses, pois empregam
metodologias diferentes, mas ndo diferem quanto a sua interpretagéo. Nas
andlises oficiais de fertilidade, a matéria organica é determinada pela
oxidacdo com dicromato de potassio em meio sulfuroso enquanto os
resultados apresentados nesta secdo foram obtidos pela técnica do
peréxido de hidrogénio.

Metodologicamente precede a determinagdo das fracOes
granulométrica a retirada da matéria organica e de carbonatos. Tanto o
teor de matéria organica como o de carbonatos de forma gravimétrica.
Serdo apresentados nesta secdo estes resultados para ndo haver confuséo
com a determinacdes de fertilidade realizadas na CIDASC.

A média do teor de matéria organica nas amostras obtidas a vinte
centimetros de profundidade é de 4,56%, caindo para 3,24% nas amostras
obtidas a oitenta centimetros de profundidade. Embora esta redugéo
percentual seja significativa em um teste de analise de variancia (p<0,05),
0 teor de matéria organica encontrado em profundidade ¢é
surpreendentemente alto, especialmente quando comparado com anélises
de solo da regido.

Devem-se considerar dois fatores relacionados a interferéncia
humana: primeiro, a sistematizagdo das quadras de arroz e, segundo, a
condi¢do de alagamento. O arroz em Santa Catarina é cultivado com
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maior frequéncia no sistema de plantio pré-germinado (GOMES;
MAGALHAES JUNIOR, 2004b). Nesse sistema é indispensavel que as
quadras estejam niveladas de maneira a permitir que as sementes fiqguem
com uma lamina adequada de agua. Para tanto, é necessario efetuar a
terraplanagem das quadras, 0 que pode ocasionar a inversao de camadas
de solo.

O soterramento do horizonte superficial pode ser uma das causas
do aumento da matéria organica em profundidade, contudo, ndo deve ser
a causa principal uma vez que a maioria das quadras € cultivada ha mais
de dez anos. O cultivo do arroz, em toda a area de estudo, é conduzido
com irrigacdo por inundagdo. Assim, as quadras ficam submersas pelo
menos quatro meses por ano. Considerando ainda a baixa drenagem
interna dos solos utilizados, capazes de manter agua da chuva retida na
guadra por dias, cria-se um ambiente de constante encharcamento. Nestas
condi¢des, a matéria organica tende a se decompor mais lentamente que
em solos mais oxidados, resultando em acUmulo de matéria organica,
porém, para explicar os teores obtidos a oitenta centimetros de
profundidade, este contetido organico acumulado em superficie deveria
ser capaz de migrar no perfil.

A migracdo da matéria organica no solo é fato conhecido, tendo
sido usado inclusive como critério taxondmico por pedélogos, como no
caso de espodossolos. Por se tratar de particulas muito finas, com um
fluxo continuo de 4gua em um perfil, é possivel que o contetido organico
detectado em profundidade se deva a essa migragao.

Tabela 7 — Percentual de Matéria Organica (M.O.) e Carbonatos (Carb.),
em duas profundidades e por ponto amostral.

20 cm 80 cm 20cm 80 cm
Ponto 1 0. carb. M. carb. | °™ M.0. carb. M.O. Carb.
1 291 45 351 527 | 24 371 493 263 881
2 081 65 294 83 | 25 494 773 454 12,13
3 347 633 441 913 | 26 441 763 304 723
4 314 82 26 7 | 27 727 657 654 91
5 1237 118 247 837 | 28 537 263 294 287
6 451 257 344 787 | 29 494 563 178 517
7 614 843 437 763 | 30 391 7.8 208 54
8 544 773 394 45 | 31 5 367 231 207
9 363 69 478 567 | 32 818 763 33 7.2
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20 cm 80 cm 20 cm 80 cm

Ponto M.O. Carb. M.O. Carb. Ponto M.O. Carb. M.O. Carb.
10 454 7,77 267 727 | 33 347 923 229 91
11 6,08 47 284 463 | 34 397 15 204 13
12 458 44 18 49 35 58 8,67 263 10,37
13 427 44 404 427 | 36 2,77 1037 19 4,17
14 347 263 054 897 | 37 527 933 364 109
15 531 493 4,08 59 38 448 68 3,74 6,33
16 427 45 337 143 | 39 334 61 217 753
17 384 7,67 27 397 | 40 482 9,63

18 491 547 3,04 97 41 331 447 164 3,83
19 544 423 341 2,6 42 431 42 417 0,63
20 488 7,23 4,21 82 43 4,11 427 228 57
21 444 047 4,48 147 | 44 428 247 11,44 6,83
22 008 33 001 01 45 421 6,77 3,1 8,03
23 481 28 264 5,67

Fonte: do autor.



241

Tabela 8 — Percentuais de Seixo, Granulo, Areia Muito Grossa, Areia Grossa, Areia Média, Areia Fina, Areia Muito
Fina, Silte Grosso, Silte Médio, Silte Fino, Silte Muito Fino, Argila e Infra Argila, por Ponto Amostral em
amostras coletadas a vinte centimetros de profundidade.

Ponto Seixo Granulo AreiaMG AreiaG AreiaM AreiaF Areia MF Silte G Silte M

Silte F Silte MF Argila 1. Argila
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0,42
0,39
1,17
0,52
0,37

0,98
0,41
0,12

0
0
0,02

0,03

0,05

0,09

0,61

0,16
0,22

0,03
0,02

0,07
0,07
0,15
0,13
2,48
2,65
0,25
0,16
0,58
0,27
3,12
3,42
2,41
0,13
0,35
1,09
1,06

0,91
0,46
0,83
3,15
12,62
15,35
4,21
4,67
3,98
5,41
12,05
11,3
12,63
511
2,03
10,43
9,35

7,67
1,67
7,16
14,42
11,9
17,56
12,69
10,95
8,16
15,23
12,98
10,18
16,06
19,29
6,84
18,47
12,44

10,83
3,36
10,65
17,16
6,03
11,7
14,69
9,22
10,3
13,85
8,78
11,98
9,76
15,3
8,52
13,29
11,17

17,2
8,39
15,91
7,93
12,18
5,94
9,16
12,67
11,04
5,78
6,47
10,44
721
14,94
16,28
5,38
7,16

17,75
23,52
17,11
15,73
18,02
11,03
12,99
12,09
12,15
14,08
15

19,39
10,64
9,99
14,22
12,31
20,09

10,94
15,39
13,3
8,95
7,12
6,42
12,78
10,5
27,48
9,94
8,74
9,67
5,93
6,99
13,55
7,34
9,55

16,38
38,53
15,8
12,76
9,52
9,92
12,84
15,78
19,71
14,04
13,13
11,35
10,29
11,41
25,25
11,89
13,28

8,42
4,64
9,35
8,67
6,9
59
8,93
10,73
1,47
9,37
773
6,21
9,25
745
75
8,24
7,38

9,83
3,97
9,72
11,05
13,21
12,27
11,45
13,24
4,62
11,65
9,34
5,38
13,67
9,37
4,47
11,11
8,36
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Ponto Seixo Granulo Areia MG AreiaG AreiaM AreiaF Areia MF Silte G Silte M Silte F Silte MF  Argila 1. Argila

18 0 0,55 0 0,91 5,63 7,59 6,11 10,64 27,41 10,77 9,74 8,29 12,37
19 0 0 0,04 0,47 5,5 13,45 14,72 9,25 14 7,71 14,17 9,89 10,79
20 038 0,18 0,16 0,98 7,62 13,8 10,51 5,9 17,1 9,52 1532 8,72 9,8

21 0 0 0 0,1 1,52 7,52 13,38 724 2406 13,32 16 8,73 8,13
22 0 0,11 0,03 1,12 6,38 8,5 6,32 3,08 598 4,24 10,12 8,76 4534
23 0 0 0 0,19 1,95 7,63 15,13 864 16,23 11,98 1587 10,61 11,76

24 026 035 0,02 1,02 5,52 7,77 11,8 6,02 1479 994 17,73 10,42 14,36
25 0 0,71 0,14 1,24 13,77 20,29 12,79 8,67 13,09 8,49 8,23 4,75 7,82
26 0 0,07 0,16 2,02 9,84 12,1 9,71 522 1042 8,26 1298 9,59 19,63

27 0 0,1 0,13 0,43 2,07 2,16 2,28 6,84 23,46 1584 40,46 1,86 4,37
28 159 113 0,07 1,16 4,69 5,96 3,2 6,15 11,27 9,09 17,52 1487 233
29 0 0 0,12 1,36 10,75 13,98 12,71 9,12 12 10,72 13,01 7,4 8,83
30 327 211 0,44 3,22 9,67 16,21 13,71 9,1 11,27 8,66 9,61 5,95 6,78
31 0 0 0 0,55 4,31 6,62 541 10,7 1354 12,79 20,46 12,88 12,74
32 0 0 0,04 0,33 5,75 13,56 12,98 14,83 16,51 10,19 11,46 7,07 7,28
33 061 0,2 0,27 7,82 20,43 18,23 12,21 7,18 8,06 7,04 6,4 4,66 6,91
34 0 0,1 0,19 1,24 5,68 73 6,1 7,05 58 9,33 17,77 16,27 23,17
35 0 0 0 0,73 10,22 17,89 14,9 983 10,58 7,93 10,8 7,05 10,07
36 0 0,31 0,06 0,85 8,31 15,96 17,54 997 1245 8,71 10,36 6,58 8,9

37 0 0,1 0,04 0,58 5,22 9,46 14,12 8,98 17,49 1464 10,44 8,1 10,83
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Ponto Seixo Granulo AreiaMG AreiaG AreiaM AreiaF Areia MF Silte G Silte M

Silte F Silte MF Argila 1. Argila

38 0
39 0
40 0,74
41 0
42 0
43 1,45
44 1,18
45 0

0,61
0,21
4,16
0,39
0,06
1,22
0,18
0

0,14
0
0,81
0,02
0
0,33
0,03
0,03

0,91
0,82
7,02
0,65
0,51
1,72
1,19
1,02

6,47
17,27
16,42

78

6,21

11,3
10,19
10,11

12,35
25,47
20,57
18,19
14,8
23,79
17,75
20,82

10,69
17,89
16,67
21,62
16,09
18,01
15,72
19,43

9,06
4,31
5,08
9,67
15,21
7,37
8,61
6,62

14,67
7,55
9,1
9,6
114
7,55
7,76
11,29

26,39
6,79
5,26

11,04
6,65
7,24
4,95
7,39

11,91
7,25
6,66
6,74

11,07
7,28

9,2
9,02

0,94
4,71
3,37
6,02
7,54
5,17
8,29
5,35

5,88
7,73
4,15
8,26
10,46
7,58
14,96
8,93

Fonte: do autor.
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Tabela 9 - Percentuais de Seixo, Granulo, Areia Muito Grossa, Areia Grossa, Areia Média, Areia Fina, Areia Muito
Fina, Silte Grosso, Silte Médio, Silte Fino, Silte Muito Fino, Argila e Infra Argila, por Ponto Amostral em
amostras coletadas a oitenta centimetros de profundidade.

Ponto Seixo Granulo AreiaMG AreiaG AreiaM AreiaF Areia MF Silte G Silte M

Silte F Silte MF Argila 1. Argila
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1,09
0
7,32

0
0
0,28
0,29
0,25
0,18

0,47

0,19
0,5
0,33

0,11
0
0

0
0
0,14
0,2
0,08
0,14

0,02

0,15
0,1

0,06

0,03

0,12
0,04
0,66
1,54
4,67
1,78
0,5
1,04
0,69
0,35
1,76
1,94
1,32
0,05
0,32
0,16
1,69

131
0,44
3,93
5,04
17,06
15,64
3,94
16
3,89
7,08
10,81
8,85
7.9
2,9
1,9
2,4
21,05

4,05
1,58
4,42
6,29
10,19
18,75
11,24
18,67
7,25
21,92
12,02
12,66
12,63
12,56
7,07
8,37
13,32

5,66
4,78
2,96
7,4
4,8
12,73
18,53
12,08
6,06
13,18
6,31
10,83
9,76
12,92
9,17
8,92
4,86

14,08
19,96
13,13
8,51
4,13
3,32
10,43
7,32
20,66
15,5
14,92
11,1
8,03
14,43
16,32
19,2
4,98

17,92
24
16,67
10,75
15,05
11,12
17,1
115
20,13
14,56
13,44
14,36
19,59
20,07
15,22
14,15
17,86

14,72
13,76
9,7
18,82
9,91
7,97
9,85
10,21
10,09
8,03
10,57
11,41
7,51
9,5
11,92
9,79
11,95

18,8
18,08
19,83
36,06
10,86
8,59
13,47
11,29
2343
8,83
12,18
13,25
14,14
12,25
16,88
14,81
5,27

10,96
8,47
19,91
057
7,21
6,82
6,67
5,86
4,17
4,44
7,26
7,43
5,05
6,87
9,27
9,4
4,98

12,37
8,9
8,37
4,52
15,79
12,97
8,28
6,02
3,16
6,09
10,09
7,5
13,34
8,45
10,66
12,8
6,7
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Ponto Seixo Granulo AreiaMG AreiaG AreiaM AreiaF Areia MF Silte G Silte M

Silte F Silte MF Argila 1. Argila

18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
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42,16

O O O O O o o

14,28

0,35

0,19
0
0
0

0,3
0
0,81

0,65
0,33

0,11
6,11
0,1

0,05

0,04
0
0
0
0
0

0,23

0,04

0,03

0,04

1,83

0,03
0,13

0,26
0,17
0,65
0,05
1,17
0,15
0,7
0,49
0,49
0,58
0,61
0,57
1,22
0,56
0,39
13,21
1,29
0,28
0,71
1

2,2
3,08
4,97
1,53
7,04
2,08
1,69

21,96
8,25
3,33

5,7
9,84
8,44
4,48

78

21,96
7,42
5,04
8,63
5,92

11,02
8,87
9,91
15,6
9,09

11,25
3,15

13,91

14,21
3,83
10,6
16,38
15,25
6,93
13,83
19,68
8,33
11,25
13,74
9,01

8,02
9,87
9,27
13,81
6,17
19,08
4,59
3,03
11,89
3,6
4,94
15,05
15,67
7,86
9,8
8,93
5,33
19,76
14,91
15,05

53
13,3
5,39

17,74
3,05
10,92
2
13,78
5,84
5,52
5,05
9,75
11,56
9,46
13,51
3,86
4,87
7,68
10,22
11,71

21,29
15,27
19,35
23,76
5,47
17,98
11,8
12,36
33,43
19,36
7,68
11,07
15,4
11,54
12,55
3,72
5,64
17,15
12,22
20,22

12,74
11,29
16,84
8,1
6,94
9,87
9,24
10,72
15,68
21,57
4,67
8,81
10,09
13,52
10,67
1,35
10,69
11,03
8,94
8,5

17,9
15,6
15,16
9,41
11,28
12,96
8,64
9,78
6,56
34,27
14,21
13,5
10,43
21,52
13
1,5
11,53
11,8
12,92
12,48

10,52
9,95
10,24
4,98
10,21
7,74
5,39
6,32
0,98
1,13
12,74
7,54
58
13,77
7,43
1,49
14,71
6,09
7,06
6,71

10,52
12,61
8,22
5,03
39,27
7,96
9,6
7,62
2,67
6,12
33,47
7,49
6,14
10,35
10,88
2,09
30,09
9,9
10,61
8,87
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Ponto Seixo Granulo Areia MG AreiaG AreiaM AreiaF Areia MF Silte G Silte M Silte F Silte MF  Argila 1. Argila

38 0 0,62 0,4 1,73 5,09 9,28 9,55 9,23 19,14 32,04 9,64 1 2,28
39 0 0 0 0,3 7,02 18,05 16,74 11,29 12,72 7,31 9,52 6,37 10,69
41 0 0 0 0,29 5,33 15,26 19,7 7,58 986 8,74 12,31 959 11,34
42 0 0 0 0,78 7,47 12,04 12,94 7,2 586 4,88 9,63 8,81 30,37
43 0 0 0 0,3 8,77 15,18 9,6 22,53 10,21 6,14 9,45 6,56 11,26
44 284 148 0,36 3,46 5,46 5,37 3,76 205 1066 9.3 12,97 9,62 14,21
45 0 0,1 0,01 0,32 4,31 14,74 16,08 7,6 1193 10,33 13,15 8,46 12,96

Fonte: do autor.
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Um ponto amostral, P44, se destaca em relacdo ao conteldo
organico em profundidade. Este ponto estd locado em uma quadra
construida na base de um contraforte da Serra Geral, préxima da barragem
do rio Sdo Bento, onde afloram rochas do Grupo Passa Dois. Relatam
moradores dos arredores se tratar de antiga area alagadica que sofria a
influéncia dos corregos que descem do contraforte.

O ponto P27, que contém o segundo mais alto teor de matéria
organica a oitenta centimetros de profundidade, estd locado também na
base de uma colina onde afloram folhelhos, igualmente sob a influéncia
de um curso natural de adgua. Outros pontos, como P06, P07, P19, P32,
P37, estdo locados em &reas baixas ou lindeiros a antigas sangas, hoje
soterradas, e também possuem teor de matéria organica acima da média,
contudo nos pontos como P24, P28 e P31, que sdo semelhantes aos pontos
supramencionados em relacdo a estas caracteristicas, 0s teores s&o
menores do que a média.

De outro modo, os pontos P01, P03, P15, P21, P38 ndo possuem
cursos de agua préximos e ndo estdo em dareas sujeitas a alagamento,
apresentam teores significativos de matéria organica em profundidade
que s6 podem ser explicados ou por migracéo, ou por soterramento.

Assim, é possivel que, em algumas areas, a acumulacéo de matéria
organica em profundidade seja resultante de processos naturais e tenha
ocorrido antes do inicio do cultivo do arroz e, em outros pontos, seja
decorrente do cultivo continuado de arroz irrigado.

Foster e Hirata (1993) avaliam que, em longo prazo, todos 0s
aquiferos sdo vulneraveis a contaminantes persistentes. Caso se comprove
gue matéria organica detectada em profundidade se deva a migracdo de
camadas superficiais, a vulnerabilidade do aquifero freatico frente ao
cultivo de arroz comeca a delinear-se. A presenca de matéria organica a
oitenta centimetros de profundidade ndo €, necessariamente, um
contaminante do aquifero (MENDES; SANTOS OLIVEIRA, 2004), mas
pode ser um indicador de contaminacéo.

A média de carbonatos na profundidade de vinte centimetros é de
5,9%, enquanto, a oitenta centimetros, esta média é de 6,1%, ndo havendo
diferencas significativas pelo teste de andlise de variancia (a=5%). Na
secdo Pardmetros Quimicos, verificou-se que existem diferencas
significativas no teor de magnésio. Os teores de calcio, em 66% das
amostras, sdo maiores em profundidade, e os teores de magnésio, em 80%
dos casos, sdo maiores a oitenta centimetros do que a vinte centimetros
de profundidade.

Os carbonatos s&o sollveis em &gua, especialmente em meio &cido,
como na presenca de &cidos hliimicos e, por isso, poder-se-ia esperar que



248

houvesse maiores contelidos para amostras coletadas em maior
profundidade, especialmente se sdo buscadas relacfes com a migracdo de
matéria organica. Isto é, se a matéria organica migra no perfil do solo,
muito mais facilmente os carbonatos fardo este trajeto. Segundo Bacha
(2002), em solos cultivados com arroz irrigado, apds algumas semanas de
inundagdo, ocorre a elevacdo do pH do solo, tornando mais sollveis 0s
compostos de calcio, magnésio, potéssio e fosforo.

Os solos brasileiros, e os da Bacia do rio Sd0 Bento ndo séo
excecao (tabelas 29 a 33 na secdo 7.5 - Parametros Quimicos), sdo acidos.
Como a maior parte dos nutrientes para as plantas estd mais disponivel
com pH proximo a 6,5, a préatica da calagem tornou-se bastante comum
na agricultura de hoje. No cultivo do arroz irrigado, a agua cumpre a
funcdo de elevacdo do pH, de maneira que o calcario moido é usado
apenas como fonte de calcio e magnésio. As quantidades empregadas séo,
portanto, muito inferiores as utilizadas no cultivo de sequeiro. Embora a
dosagem correta deva ser calculada em fungéo dos teores presentes no
solo, é bastante comum os agricultores usarem quinhentos quilos por
hectare de calcario moido como fonte de nutrientes. Assim, é possivel que
parte dos carbonatos detectados em superficie (20 cm) seja devida a
pratica da calagem. De outro modo, pode-se especular, em func¢éo da
solubilidade dos produtos, que estes produtos estejam migrando no perfil
ou foram transferidos para ainda mais longe pelos corpos hidricos.

Se a maior concentracdo de magnésio indica migracdo, também
indica que outros compostos, inclusive poluentes, podem migrar através
das camadas compactadas para o aquifero. Desta maneira, é possivel que
0 teor de magnésio ou de carbonatos seja um indicador de vulnerabilidade
em solos cultivados com arroz irrigado.

Na maioria dos casos, os resultados apresentados, tabelas 8 e 9, ndo
sdo normais embora possam ser normalizados, entretanto o percentual de
fracbes grossas e a somatoria dos percentuais de silte possuem
distribuicdo normal pelo critério de Shapiro e Wilks (1968) (Tabela 10) e
pelo critério de Kolmogorov e Smirmov & Lilliefors (LILLIEFORS,
1967)

Pelo critério de Warrick e Nielsen (1980), com nivel de
significancia de 5% e varia¢do ao redor da média de 10%, o tamanho da
amostra foi suficiente para compreender a dispersdo espacial dos dados,
com excecao do percentual de seixos, granulos, areia muito grossa, areia
grossa e areia média em funcdo da grande variabilidade dos dados.
Tabela 10 — Parametros estatisticos do percentual das fragcdes de

fragmentos grossos, siltes e argilas do conjunto dos dados dos
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quarenta e cinco pontos amostrais (oitenta e nove amostras
colhidas a vinte e a oitenta centimetros de profundidade).

Parametro Grossos Siltes Argilas
Média 29,9 43,4 16,9
Desvio Padréo 12,3 12,7 9,2
Coeficiente de Variacao 41,2 29,2 54,7
p* 0,466 0,4127 0

* Shapiro Wilk (1968). Fonte: do autor.

Os resultados médios das oitenta e nove amostras apontam para
uma predominéncia de siltes. A Figura 26 apresenta a distribuicdo de
todas as amostras no diagrama de Shepard (1954), executado com auxilio
do programa SYSGRAN 3 (CAMARGO, 2005). Com apoio da Tabela
11, pode-se perceber que oitenta e trés por cento das amostras estdo
concentradas nas classes de Areia Siltica, Silte Arenoso e Silte argiloso.

Figura 26 — Distribuicao da granulometria das amostras no Triangulo.

Argila CONVENCOES

- Argila ou argilito

- Argila Arenosa

- Argila siltica

- Argila siltico-arenosa
- Areia argilosa

- Areia siltico-argilosa
- Silte argilo-arenoso
- Silte argiloso

9 - Areia ou arenito

10 - Areia siltica

11 - Silte arenoso

12 - Silte ou siltito

[N e B S SRR U N QY

100%

Areia 25% 50%
Fonte: Shepard (1954).
Tabela 11 — Frequéncia absoluta e relativa da granulometria das amostras
por classe textural do Diagrama de Shepard (1954).

Classe Frequéncia

100%
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Absoluta Relativa

3 Argilassiltica 6 6,7
4 Argila siltico arenosa 1 11
6 Areia siltico argilosa 2 2,2
7 Silte argilo arenoso 3 34
8 Silte argiloso 12 13,5
10 Areia siltica 19 21,3
11 Silte arenoso 43 48,3
12 Silte 3 3.4

Fonte: do autor.

A velocidade de infiltracdo de agua no solo depende de muitos
fatores, entre eles a porosidade e a granulometria (BRANDAO et al.,
2006). De maneira geral, sedimentos grossos permitem maior velocidade
de infiltracdo de agua no solo do que sedimentos finos, porém outros
fatores, como a sua estrutura, podem modificar esta tendéncia. A
classificacdo textural com base no diagrama de Shepard néo foi suficiente
para identificar diferencas significativas na condutividade hidraulica
determinada em campo, em um teste de analise de variancia com nivel de
significancia de cinco por cento.

Na Tabela 12 estdo contidas as classificagBes texturais para cada
ponto amostral, discriminando amostras colhidas a vinte ou oitenta
centimetros de profundidade. O ponto P40 ndo consta na lista, pois sé foi
possivel coletar amostra superficial, classificada como Areia Siltica. Em
54,5% dos casos, a classificacdo textural é idéntica nas duas
profundidades. Em 38,6% dos casos a textura a oitenta centimetros tende
a ficar mais fina (P01, P02, P03, P13, P15, P16, P19, P24 P25, P28, P30,
P35, P36, P42, P43, P44 e P45) e em 6,8% dos casos tende a ficar mais
grossa (P08, P17 e P26).

Nos pontos onde a textura em profundidade (80cm) tende a ficar
mais fina, pelo menos em termos de classificacdo, poderia haver
correspondente reducdo na velocidade de infiltracdo de agua, contudo isto
ndo é sempre verdadeiro (ver tabela 39 na sec¢do 7.7 Condutividade
Hidraulica).



Tabela 12 — Classificacdo Textural segundo Shepard (1954) por ponto e por profundidade de coleta de amostra.

Classificagédo

Classificagdo

Ponto 20 cm 80 cm Ponto 20 cm 80 cm
1 Silte arenoso Silte argiloso 23 Silte arenoso Silte arenoso
2 Silte Silte argiloso 24 Silte argilo arenoso Argila siltica
3 Silte argilo arenoso Silte argiloso 25 Areia siltica Silte arenoso
4 Silte arenoso Silte arenoso 26 Silte argilo arenoso Silte arenoso
5 Silte arenoso Silte arenoso 27 Silte Silte
6 Avreia siltica Avreia siltica 28 Silte argiloso Argila siltica
7 Silte arenoso Silte arenoso 29 Silte arenoso Silte arenoso
8 Silte arenoso Areia siltica 30 Areia siltica Silte arenoso
9 Silte arenoso Silte arenoso 31 Silte argiloso Silte argiloso
10 Silte arenoso Silte arenoso 32 Silte arenoso Silte arenoso
11 Silte arenoso Silte arenoso 33 Areia siltica Acreia siltica
12 Silte arenoso Silte arenoso 34 Argila siltica Argila siltica
13 Areia siltico argilosa  Silte arenoso 35 Areia siltica Silte arenoso
14 Silte arenoso Silte arenoso 36 Avreia siltica Silte arenoso
15 Silte arenoso Silte argiloso 37 Silte arenoso Silte arenoso
16 Areia siltica Silte argiloso 38 Silte arenoso Silte arenoso
17 Silte arenoso Areia siltica 39 Areia siltica Acreia siltica

251
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Classificacdo

Classificacdo

Ponto 20cm 80 cm Ponto 20 cm 80 cm
18 Silte argiloso Silte argiloso 41 Areia siltica Acreia siltica
19 Silte arenoso Silte argiloso 42 Silte arenoso Acrgila siltico arenosa
20 Silte arenoso Silte arenoso 43 Areia siltica Silte arenoso
21 Silte arenoso Silte arenoso 44 Areia siltico argilosa Silte argiloso
22 Argila siltica Argila siltica 45 Areia siltica Silte arenoso

Fonte: Shepard (1954).
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A média aritmética do tamanho com maior concentragéo, em peso,
de particulas fornece a classe granulométrica de maior frequéncia,
também chamada de classe modal. Como a maioria dos sedimentos néo
tem distribuigdo normal, utilizou-se neste trabalho a equacéo proposta por
Folk e Ward (1957).

A Tabela 13 apresenta a frequéncia absoluta e a frequéncia relativa
das classes modais das amostras, sem discriminar a profundidade de
coleta. A classe modal foi produzida a partir do didmetro médio (FOLK;
WARD, 1957) com auxilio do programa Sysgran.

Chama a atencdo nesta tabela que em 92% das amostras a classe
modal é referente ao silte e menos de 8% remetem a areia, das quais a
maior parte é muito fina.

Tabela 13 — Frequéncia Absoluta e Relativa por Classe Modal (Folk &
Ward), com base no didmetro medio dos sedimentos.

Frequéncia
Classe Modal .
Absoluta Relativa

Areia grossa 1 1,12
Areia fina 1 1,12
Areia muito fina 5 5,62
Silte grosso 43 48,31
Silte médio 30 33,71
Silte fino 9 10,11

Fonte: FOLK; WARD, 1957.

De maneira semelhante ao efetuado com a classificacdo de
Shepard, a Tabela 14 apresenta a classe modal, discriminando pontos e
profundidade de coleta da amostra. Quase 55% dos pontos amostrais
possuem a mesma classe modal, a vinte e a oitenta centimetros de
profundidade; 18% dos pontos tendem a uma classe modal de didmetro
mais fino (P03, P16, P20, P39 P42, P43, P44 e P45) em profundidade e
27% tendem a uma classe modal de didmetro mais grosso (P02, P07, P08,
P10, P17, P21, P23, P24, P26, P27, P33 e P37).
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Tabela 14 — Classe Modal com base na Média do Diametro (FOLK e
WARD, 1957) por ponto e por profundidade de coleta de

amostra.
Classificacdo Classificacdo
Ponto Ponto
20cm 80cm 20cm 80cm

1  Silte médio Silte médio 23 Silte médio Silte grosso
2 Silte fino Silte médio 24 Silte médio Areia fina

3 Silte médio Silte fino 25 Silte grosso Silte grosso
4 Silte médio Silte médio 26 Silte médio Silte grosso
5 Siltegrosso  Silte grosso 27 Silte fino Silte médio
6  Siltegrosso  Silte grosso 28 Silte fino Silte fino

7  Silte médio Silte grosso 29 Silte grosso Silte grosso
8  Siltemédio  Silte grosso 30 Silte grosso Silte grosso
9  Silte médio Silte médio 31 Silte médio Silte médio
10 Silte médio  Silte grosso 32 Silte grosso Silte grosso
11  Siltegrosso  Silte grosso 33 Areia muito fina Areia grossa
12  Siltegrosso  Silte grosso 34 Silte fino Silte fino

13 Siltegrosso  Silte grosso 35 Silte grosso Silte grosso
14  Silte grosso  Silte grosso 36 Silte grosso Silte grosso
15  Silte médio Silte médio 37 Silte médio Silte grosso
16  Silte grosso Silte médio 38 Silte grosso Silte grosso
17  Silte grosso Areia muito fina 39  Areia muito fina Silte grosso
18  Silte médio Silte médio 41 Silte grosso Silte grosso
19  Silte médio Silte médio 42 Silte grosso Silte médio
20  Silte grosso Silte médio 43 Areia muito fina Silte grosso
21  Silte médio  Silte grosso 44 Silte grosso Silte médio
22 Silte fino Silte fino 45 Silte grosso Silte médio

Fonte: do autor.

Comparando-se 0s resultados obtidos pela classificagdo de
Shepard (1954) com as classes modais produzidas pela técnica de Folk e
Ward (1957), no tocante a existir ou ndo diferencgas de categorias entre as
profundidades de coleta, pode-se afirmar que ndo existe correspondéncia
significativa entre os pontos. Por exemplo, no ponto P01, Tabela 12
(Shepard), a classe textural grada de silte arenoso para silte argiloso, a
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oitenta centimetros de profundidade, portanto uma classe textural com
didmetro de particula mais fino. Na Tabela 14 (Folk & Ward) a classe
modal permanece inalterada, silte médio. Apenas em 50% dos pontos
amostrais existe uma correspondéncia entre os resultados das duas
classificacdes. A diferenca de critérios entre as técnicas de classificacao
ou problemas no programa utilizado podem ser a causa da pouca
correspondéncia mencionada.

Como comentado anteriormente, uma reducdo do didmetro médio
da particula pode implicar em reducdo da velocidade de infiltracdo de
agua no solo, porém uma comparacdo qualitativa entre condutividade
hidraulica e a alteracdo da média aritmética do diametro néo traz nenhum
resultado. Por exemplo, para o ponto P03 a classe modal passa de silte
médio para silte fino a oitenta centimetros de profundidade, mas a
condutividade hidraulica aumenta em relagéo as amostras superficiais. A
andlise de variadncia (a=5%) apresenta diferenca significativa na
condutividade hidraulica para areia grossa, mas, como somente 0 ponto
P33 possui esta classificacdo e a condutividade no ponto é visualmente
maior (vide Tabela 38 no capitulo 7.7 - Condutividade hidraulica), o
resultado tem pouca utilidade.

As tabelas 15 e 16 apresentam os resultados estatisticos das fracfes
granulométricas, didmetro médio, mediana, selecdo, assimetria e curtose
por ponto amostral, nas profundidades de vinte e oitenta centimetros.
Estes resultados sdo apresentados em escala phi (@), que é calculada pelo
logaritmo na base dois do didmetro em milimetros. Nesta escala 0s
sedimentos mais finos, de menor didmetro em milimetros, possuem maior
valor phi. Assim, quando se descreve maiores valores numéricos na escala
phi, esté-se referindo a menores didmetros em milimetros.
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Tabela 15 — Diametro médio (phi), mediana, selecdo, assimetria e curtose por ponto amostral na profundidade de
vinte centimetros.

Ponto D.Médio Mediana Sele¢do Assimetria Curtose Ponto D.Médio Mediana Sele¢do Assimetria Curtose
1 5,399 5,251 2,203 0,085 0,874 24 5,559 5,746 2,657 -0,125 0,797

2 6,070 6,314 1,430 -0,238 0,963 25 4,071 3,622 2,629 0,264 0,824
3 5,486 5,393 2,197 0,049 0,878 26 5,354 5,555 2,998 -0,108 0,648
4 5,088 4,955 2,514 0,086 0,732 27 6,045 6,291 1,519 -0,305 1,113
5 4,811 4,765 2,907 0,028 0,742 28 6,192 6,825 2,766 -0,374 0,925
6 4,301 3,748 2,936 0,253 0,701 29 4,655 4,663 2,669 0,025 0,753
7 5,197 5,192 2,535 0,016 0,751 30 4,009 3,650 3,108 0,068 1,020
8 5,430 5,524 2,582 -0,051 0,792 31 5,925 6,193 2,377 -0,198 0,945
9 5,128 5,619 2,081 -0,286 0,953 32 4,746 4,652 2,420 0,082 0,841
10 5111 5,145 2,647 -0,003 0,716 33 3,452 2,701 2,819 0,381 0,854
11 4,583 4,763 2,893 -0,061 0,737 34 6,153 6,906 2,755 -0,395 0,785
12 4,424 4,603 2,599 -0,052 0,852 35 4,526 4,137 2,695 0,201 0,739
13 4,708 4,470 3,013 0,095 0,664 36 4,519 4,200 2,595 0,180 0,796
14 4,616 4,180 2,527 0,255 0,724 37 5,187 5,157 2,500 0,011 0,846
15 5,360 5,558 2,054 -0,142 0,885 38 4,678 5,167 2,304 -0,204 0,937
16 4,733 4,573 2,792 0,084 0,699 39 3,741 2,848 2,641 0,477 0,842
17 4,783 4,931 2,597 -0,043 0,795 40 3,123 2,517 2,823 0,262 1,084

[EnN
(o]

5,319 5,178 2,543 0,031 1,034 41 4,258 3,637 2,533 0,340 0,862
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Ponto D.Médio Mediana Selecdo Assimetria Curtose Ponto D.Médio Mediana Selecdo Assimetria Curtose
19 5,062 4969 2,603 0,051 0,733 42 4,733 4311 2,593 0,216 0,770
20 4,962 5112 2,672 -0,057 0,751 43 3,873 3,066 2,649 0,412 0,866
21 5,317 5341 2,197 0,003 0,903 44 4,665 3,937 2,950 0,283 0,675
22 6,533 7,969 2,924 -0,652 0,736 45 4,157 3428 2,614 0,381 0,804

23 5,510 5,518 2,388 -0,008 0,772
Fonte: do autor.

Tabela 16 — Didmetro médio (phi), mediana, sele¢do, assimetria e curtose por ponto amostral na profundidade de
oitenta centimetros.

Ponto D.Médio Mediana Selecdo Assimetria Curtose Ponto D.Médio Mediana Sele¢do Assimetria Curtose

1 5,993 5,965 2,099 -0,024 0,940 24 2,880 2,775 3,658 0,174 0,444

2 5,696 5,467 1,807 0,189 0,894 25 4,254 4,268 2,755 0,059 0,710
3 6,066 6,305 2,207 -0,232 0,947 26 4,307 4,779 1,977 -0,269 0,888
4 5,361 6,030 2,080 -0,484 0,912 27 5,857 6,107 1,829 -0,260 1,384
5 4,901 5,086 3,147 -0,066 0,644 28 6,213 7,233 2,893 -0,471 0,711
6 4,394 3,737 2,944 0,286 0,690 29 4,535 4,337 2,591 0,124 0,739
7 4,917 4,813 2,339 0,088 0,803 30 4,447 4,315 2,471 0,103 0,849
8 4,124 3,801 2,626 0,199 0,739 31 5,760 6,178 2,410 -0,246 0,904
9 5,095 5,045 2,001 -0,023 0,921 32 4,908 4,861 2,646 0,037 0,778
10 4,250 3,981 2,388 0,206 0,882 33 0,382 1,164 2,848 -0,001 1,214
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Ponto D.Médio Mediana Selecdo Assimetria Curtose Ponto D.Médio Mediana Selegdo Assimetria Curtose

11 4,727 4,763 2,741 0,004 0,771 34 6,127 7,049 2,916 -0,436 0,736
12 4,685 4,776 2,611 -0,021 0,795 35 4,932 4,849 2,408 0,073 0,813
13 4,981 4,992 2,749 -0,002 0,789 36 4,788 4,644 2,656 0,083 0,765
14 4,946 4,856 2,324 0,087 0,855 37 4,917 4,836 2,443 0,047 0,875
15 5,479 5,417 2,316 0,013 0,888 38 4,673 5,237 1,973 -0,383 0,935
16 5,500 5,274 2,382 0,091 0,847 39 4,615 4,199 2,612 0,225 0,770
17 3,786 3,847 3,202 -0,088 1,030 40

18 5,466 5,632 2,407 -0,084 0,948 41 4,960 4,686 2,621 0,140 0,705
19 5,506 5,464 2,438 0,003 0,839 42 5,791 6,256 2,961 -0,230 0,583
20 5,272 5,527 2,436 -0,126 0,872 43 4,650 4,217 2,671 0,215 0,790
21 4,614 4,554 2,138 0,103 1,014 44 5,132 5,135 3,040 -0,081 1,031
22 6,290 7,454 2,961 -0,529 0,692 45 5,159 5,072 2,621 0,054 0,710
23 4,990 4,862 2,291 0,102 0,794

Fonte: do autor.
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Em termos estatisticos, ndo existem diferencas significativas entre
o didmetro médio das amostras coletadas a vinte centimetros e oitenta
centimetros de profundidade (Tabelas 15 e 16), para um nivel de
significancia de 5% no teste de andlise de variancia. Foi também
determinado o coeficiente de correlacdo de Pearson (r) para correlacfes
lineares, entre o didmetro médio e as demais variaveis estudadas, como
tensdo do solo e condutividade hidraulica. O melhor desempenho se deu
com correlagfes lineares, cujos resultados significativos, no teste de
analise de variancia (a=5%), destas relacbes sdo apresentados na Tabela
17. Deve-se considerar que 0 tamanho da particula é analisado na escala
@ (phi) em que os maiores valores correspondem a particulas mais finas.

Tabela 17 — Coeficiente de correlagdo de Pearson (0=5%) entre o
diametro médio e altitude, coordenadas UTM, distancia do ponto
amostral & barragem e & foz do rio S&o Bento, densidade aparente
e porosidade, por amostras coletadas a 20 e a 80 centimetros de
profundidade.

Coeficiente de Correlacdo

Variavel 20 cm 80 cm
Altitude* -0,52 -0,26
Coordenada UTM Leste 0,52 0,34
Coordenada UTM Norte -0,44 -0,16
Distancia da barragem 0,47 0,18
Distancia da foz -0,45 -0,19
Densidade aparente -0,45 0,02
Porosidade 0,15 0,18

* varidvel normalizada Log4 da altitude. Em destaque correlagdes significativas
para alfa = 0,05. Fonte: do autor.

As quatro primeiras variaveis apresentadas na tabela 19 se referem
ao posicionamento do ponto amostral quanto a altitude do ponto,
coordenadas UTM, distancia do ponto a barragem do rio Sdo Bento e
distancia a foz do mesmo rio. Os dados da variavel altitude precisaram
ser normalizados usando o logaritmo na base quatro da altitude do ponto
amostral.

Existem correlaces significativas entre didmetro médio e as
varidveis espaciais para amostras colhidas a 20 centimetros de
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profundidade, porém néo a oitenta, a excecéo da coordenada UTM Leste.
De maneira geral, essas correlagdes indicam que, quanto mais ao sul da
Bacia do rio Sdo Bento, o valor numérico da escala @ (phi) aumenta, ou
seja, didmetro médio das particulas diminui, para estas amostras, sendo a
altitude a variavel que melhor respondeu, com cinquenta e dois por cento
dos casos. Da mesma forma, a coordenada UTM Leste correlaciona-se
em cinquenta e dois por cento dos casos com o valor da escala @ (phi),
indicando um aumento deste, nos pontos mais ao leste da bacia.

No inicio deste trabalho, seguindo o raciocinio de que quanto mais
distante se estivesse da Serra Geral, mais fragmentadas e intemperizadas
estariam as particulas, esperava-se 0 aumento dos valores na escala phi.
Driessen e Moormann (1985) indicaram que em leques aluviais, embora
com muitas excecdes, a granulometria é mais grossa préxima do apice do
leque e mais fina na base. As correlagdes espaciais obtidas na area de
estudo indicam esta tendéncia, pelo menos na camada a vinte centimetros
de profundidade.

Esperava-se também que ndo houvesse correlagio com a
coordenada UTM Leste, uma vez que os sedimentos mais grossos
deveriam estar mais proximos do rio e os sedimentos mais finos afastados
dele. Na verdade, a correlagdo com a coordenada UTM Leste € altamente
influenciada pelos pontos da margem esquerda do rio Sdo Bento, P18,
P22, P31, P34, P37, P38, P27 e P28 cujo material de origem tem
influéncia de diabasio e da Formacéo lIrati.

N&o foi detectada correlagdo linear significativa com a porosidade
total. Por outro lado, existe uma correlacdo negativa entre o didmetro
médio e a densidade aparente na profundidade de 20 centimetros. A
medida que aumenta o valor em phi, diminui a densidade aparente em
guarenta e cinco por cento dos casos. Ou seja, a medida que diminui o
didmetro médio, diminui a densidade.

Brady (1989), Sarkar e Haldar (2005), trabalhando com solos, e
Suguio (1973), trabalhando com rochas e sedimentos, afirmam que
particulas finas tendem a produzir menor densidade aparente em funcgéo
do arranjo estrutural dessas particulas, entretanto, com os solos
desestruturados em funcdo do cultivo, predominam microporos
(BRADY, 1989; SARKAR; HALDAR, 2005) e a densidade aparente
tende a aumentar. Assim, poder-se-ia esperar a auséncia de correlacdo
entre densidade aparente e didametro médio, mas em quarenta e cinco por
centos dos casos ela é verdadeira. Palmeira et al. (1999) e Lima et al.
(2003) destacam que, mesmo no cultivo de arroz no sistema pré-
germinado, os solos mantém uma pequena quantidade de agregados
estaveis em agua que podem ser responsaveis pela correlagdo encontrada.
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Além do tamanho, o peso especifico, o arredondamento, o arranjo,
a compactacdo e a cimentacdo das particulas influenciam na densidade
aparente (SUGUIO, 1973; BRADY, 1989). Como a correlagdo entre
densidade aparente e didmetro médio ndo ocorre a oitenta centimetros de
profundidade, e ocorre somente em quarenta e cinco por cento dos casos
a vinte centimetros de profundidade, deve-se supor que outros fatores,
como a mineralogia, atuam.

A Tabela 18 apresenta a frequéncia das classes granulométricas
(FOLK; WARD, 1957) com base na mediana do didmetro, para todas as
amostras coletadas. A maior parte das amostras, oitenta e dois por cento,
é classificada como Silte. Comparando com os dados do diametro médio
(Tabela 13), percebe-se a auséncia da classe Areia Grossa, a inclusdo da
classe Silte Muito Fino com a redugéo de dez pontos percentuais na soma
das classes com Silte. Isto ocorre porque metade das amostras (52%) nao
pode ser considerada simétrica e, nesta situacdo, a mediana ndo é tdo
fortemente influenciada por valores extremos como acontece com a
média.

Tabela 18 — Frequéncia Absoluta e Relativa por Classe Modal (FOLK e
WARD, 1957), com base na mediana do didmetro.

Frequéncia
Classe Modal i
Absoluta Relativa

Areia Média 1 1,12
Areia Fina 4 4,49
Areia Muito Fina 11 12,36
Silte Grosso 32 35,96
Silte Médio 27 30,34
Silte Fino 10 11,24
Silte Muito Fino 4 4,49

Fonte: do autor.

A comparacdo de classes modais produzidas com base na mediana
dos diametros, por profundidade, é apresentada na Tabela 19. Em relacéo
ao diametro médio (Tabela 14), verifica-se que mais pontos amostrais
tendem a ter a classe modal mais fina em profundidade (P03, P04, P05,
P16, P19, P25, P28, P30, P34, P39, P41, P42, P43, P44 e P45), porém, da
mesma forma que para a média, esta analise ndo resulta em relages com
a infiltracdo de agua no solo.
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Tabela 19 — Classe Modal com base na Mediana do Didmetro (Folk & Ward) por ponto e por profundidade de coleta

de amostra.
Classificagédo Classificagdo
Ponto Ponto
20cm 80cm 20cm 80cm

1 Silte Médio Silte Médio 23 Silte Médio Silte Grosso

2 Silte Fino Silte Médio 24 Silte Médio Areia Fina

3 Silte Médio Silte Fino 25 Areia Muito Fina Silte Grosso
4 Silte Grosso Silte Fino 26 Silte Médio Silte Grosso

5 Silte Grosso Silte Médio 27 Silte Fino Silte Fino

6 Areia Muito Fina Areia Muito Fina 28 Silte Fino Silte Muito Fino
7 Silte Médio Silte Grosso 29 Silte Grosso Silte Grosso

8 Silte Médio Areia Muito Fina 30 Areia Muito Fina Silte Grosso

9 Silte Médio Silte Médio 31 Silte Fino Silte Fino

10 Silte Médio Areia Muito Fina 32 Silte Grosso Silte Grosso
11 Silte Grosso Silte Grosso 33 Areia Fina Areia Média
12 Silte Grosso Silte Grosso 34 Silte Fino Silte Muito Fino
13 Silte Grosso Silte Grosso 35 Silte Grosso Silte Grosso
14 Silte Grosso Silte Grosso 36 Silte Grosso Silte Grosso
15 Silte Médio Silte Médio 37 Silte Médio Silte Grosso
16 Silte Grosso Silte Médio 38 Silte Médio Silte Médio
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Ponto

Classificagdo

Ponto

Classificagdo

20cm 80cm 20cm 80cm
17 Silte Grosso Areia Muito Fina 39 Areia Fina Silte Grosso
18 Silte Médio Silte Médio 41 Areia Muito Fina Silte Grosso
19 Silte Grosso Silte Médio 42 Silte Grosso Silte Fino
20 Silte Médio Silte Médio 43 Areia Muito Fina Silte Grosso
21 Silte Médio Silte Grosso 44 Areia Muito Fina Silte Médio
22 Silte Muito Fino Silte Muito Fino 45 Areia Muito Fina Silte Médio

Fonte: do autor.
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Qualitativamente, a andlise das correlagbes com a mediana ndo
mudam o panorama descrito para a média embora quantitativamente o
resultado seja levemente melhorado (Tabela 20).

Tabela 20 — Coeficiente de correlagdo de Pearson (0=0,05) entre a
mediana do didmetro e altitude, coordenadas UTM, distancia do
ponto amostral & barragem e a foz do rio S&o Bento, densidade
aparente e porosidade, por amostras coletadas a 20 e a 80
centimetros de profundidade.

Coeficiente de Correlagdo

Variavel 20 cm 80 cm
Altitude* -0,54 -0,26
Coordenada UTM Leste 0,55 0,36
Coordenada UTM Norte -0,45 -0,13
Distancia da barragem 0,48 0,15
Distancia da Foz -0,46 -0,16
Densidade Aparente -0,48 0,01
Porosidade 0,17 0,2

* varidvel normalizada Log4 da altitude; Em destaque correlagdes significativas
para alfa = 0,05.

As figuras 27 e 28 apresentam a interpolacéo dos dados da mediana
das amostras tomadas a vinte e a oitenta centimetros de profundidade. Na
profundidade de vinte centimetros se observam dois polos distintos.
Préximo da barragem, do ponto P45 até P29, a mediana, em @ (phi), é
menor, portanto com granulometria maior, e proximo a foz do rio S&o
Bento o valor em phi é maior, portanto a granulometria é relativamente
mais fina. O centro da &rea de leques aluviais (setor 1, na se¢do 7.1 -
Descricdo dos Pontos Amostrais) tem predominantemente classes
interpoladas intermediarias. Uma linha, composta pelos pontos P23, P24,
P26, P21, P15, P7, P8 e P9, com mediana mais alta percorre o centro do
setor e h& nichos isolados com mediana mais baixa, pontos P6, P13 e P25.

Tal configuracdo ndo se mantém a oitenta centimetros de
profundidade, pois os sedimentos sdo em geral mais finos nas amostras.
Nesta profundidade, chama a atencdo o ponto P24, que passa a ter uma
textura mais grossa em funcdo de uma camada de granulos e seixos
existente, e 0 ponto P33 que se mantém mais arenoso que 0s demais.
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Nos pontos da margem esquerda do rio Sdo Bento, os solos
derivados de diabasio e da Formacdo Irati se destacam com texturas mais
finas em ambas as profundidades.
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Figura 27 — Mapa de interpolacdo dos dados da mediana das amostras tomadas a vinte centimetros de profundidade.
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Figura 28 — Mapa de interpolacdo dos dados da mediana das amostras tomadas a oitenta centimetros de profundidade.
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Uma avaliagdo das classes de assimetria da distribuigdo
granulométrica (Tabela 21) revela que quarenta e sete por cento das
amostras sdo aproximadamente simétricas, vinte e oito por cento tem
simetria positiva a muito positiva e vinte e cinco por cento possui simetria
negativa a muito negativa. Isto ocorre, de maneira muito aproximada,
quer se avalie todas as oitenta e nove amostras em conjunto, quer se avalie
na profundidade de vinte centimetros ou na de oitenta centimetros
(Quadro 9).

Tabela 21 — Frequéncia absoluta e relativa das classes de simetria da
distribuicdo dos diametros (Folk & Ward) de 89 amostras.

. . Frequéncia
Classe de Assimetria .
Absoluta Relativa

Muito Positiva 5 5,62
Positiva 20 22,47
Aproximadamente simétrica 42 47,19
Negativa 13 14,61

Muito negativa 9 10,11

Entretanto, isto ndo significa que ndo haja diferengas na simetria
das amostras tomadas mais préximas da superficie daquelas tomadas a
oitenta centimetros de profundidade (Quadro 9). De fato, em cinquenta e
nove por cento dos pontos amostrais, a simetria ndo é igual em superficie
e em profundidade, podendo variar de negativa a positiva (P02, P24) e
vice-versa (P42).
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Quadro 9 — Comparacdo entre a classificacdo da simetria de distribuicdo do didmetro entre amostras tomadas a vinte e

a oitenta centimetros de profundidade.

Classificagédo

Classificagdo

Ponto 20em 80cm Ponto 20em 80cm
1 Ap. Simétrica Ap. Simétrica 23 Ap. Simétrica Positiva
2 Negativa Positiva 24 Negativa Positiva
3 Ap. Simétrica Negativa 25 Positiva Ap. Simétrica
4 Ap. Simétrica Muito negativa 26 Negativa Negativa
5 Ap. Simétrica Ap. Simétrica 27 Muito negativa Negativa
6 Positiva Positiva 28 Muito negativa Muito negativa
7 Ap. Simétrica Ap. Simétrica 29 Ap. Simétrica Positiva
8 Ap. Simétrica Positiva 30 Ap. Simétrica Positiva
9 Negativa Ap. Simétrica 31 Negativa Negativa
10 Ap. Simétrica Positiva 32 Ap. Simétrica Ap. Simétrica
11 Ap. Simétrica Ap. Simétrica 33 Muito positiva Ap. Simétrica
12 Ap. Simétrica Ap. Simétrica 34 Muito negativa Muito negativa
13 Ap. Simétrica Ap. Simétrica 35 Positiva Ap. Simétrica
14 Positiva Ap. Simétrica 36 Positiva Ap. Simétrica
15 Negativa Ap. Simétrica 37 Ap. Simétrica Ap. Simétrica
16 Ap. Simétrica Ap. Simétrica 38 Negativa Muito negativa
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Classificacdo

Classificacdo

Ponto 20cm 80cm Ponto 20cm 80cm
17 Ap. Simétrica Ap. Simétrica 39 Muito positiva Positiva
18 Ap. Simétrica Ap. Simétrica 41 Muito positiva Positiva
19 Ap. Simétrica Ap. Simétrica 42 Positiva Negativa
20 Ap. Simétrica Negativa 43 Muito positiva Positiva
21 Ap. Simétrica Positiva 44 Positiva Ap. Simétrica
22 Muito negativa Muito negativa 45 Muito positiva Ap. Simétrica

Fonte: do autor.
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Da mesma forma que a média e a mediana, o grau de simetria das
particulas possui correlacdo com as varidveis espaciais de altitude,
coordenadas, distancia da barragem e da foz do rio S&o Bento, porém em
grau mais fraco e sinal invertido (Tabela 22). Ou seja, quanto mais
afastado da barragem, maior € o valor numérico de phi da média e da
mediana, menor é 0 grau de assimetria, que tende a uma assimetria
negativa (Figura 29), revelando sedimentos mais finos. O mesmo vale em
relacdo ao sentido oeste, como se pode observar pela correlagdo com a
coordenada UTM Leste.

Tabela 22 — Coeficiente de correlagdo de Pearson (¢=0,05) entre o grau
de assimetria do didmetro e altitude, coordenadas UTM, distancia
do ponto amostral a barragem e a foz do rio Sdo Bento, densidade
aparente e porosidade, por amostras coletadas a 20 e a 80
centimetros de profundidade.

., Coeficiente de Correlagdo
Variavel

20 cm 80 cm

Altitude* 0,51 0,13
Coordenada UTM Leste -0,54 -0,24
Coordenada UTM Norte 0,41 0,03
Distancia da barragem -0,42 -0,04
Distancia da foz 0,44 0,06
Densidade aparente 0,47 0,08
Porosidade -0,23 -0,15

* varidvel normalizada Log, da altitude; Em destaque correlagdes significativas
para alfa = 0,05. Fonte: do autor.

Na Figura 29, grafico de dispersdo da assimetria da disperséo
granulométrica, estdo assinalados os pontos P22, P27, P28, P31, P34 e
P38. Estes pontos possuem maior quantidade de residuos negativos na
equacao de regressdo. S&o pontos fora da linha direta do fluxo do rio Séo
Bento e associados a outras formagdes geoldgicas. Os pontos P27 e P28
estdo associados a Formacao Irati e estdo inseridos no trecho inicial do
Rio Guarapari. Os pontos P22, P31, P34 e P38, estdo associados a sill de
diabasio ea Formacdo Irati. Se retirarmos estes pontos da andlise, o
coeficiente de correlagdo de Pearson melhora significativamente
conforme Tabela 23.
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Figura 29 — Grafico de dispersdo e linha de tendéncia da assimetria da
dispersdo granulométrica em funcdo da coordenada UTM Norte.
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Com maior seguranca, pode-se afirmar que na area de leque aluvial
da Bacia do rio S&o Bento os sedimentos sdo mais finos, no sul da bacia
do que no norte da bacia. De outra maneira, em aproximadamente
quarenta por cento dos casos tal afirmacdo néo se verifica, havendo outros
fatores intervenientes.

Tabela 23 — Coeficiente de correlacdo de Pearson para o valor numérico
na escala phi do didmetro médio, mediana e assimetria em
relacdo as coordenadas UTM Norte, desconsiderando os pontos
amostrais P22, P27, P28, P31, P34 e P38.

Parametro r
Diametro Médio -0,58727
Mediana -0,64441
Assimetria 0,63296

Fonte: do autor.

As figuras 29 e 30 mostram a espacializacdo dos dados
interpolados em classes de assimetria nas profundidades de vinte e oitenta
centimetros. Na profundidade de vinte centimetros, a distribuicdo é
similar a obtida com a mediana. Os sedimentos mais finos, proximos a
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foz do rio e no centro do setor um (&rea de leque aluvial na margem direita
do rio S&o Bento), possuem assimetria negativa a aproximadamente
simétrica na escala phi e os sedimentos mais grossos, préximos a
barragem, possuem assimetria positiva nesta escala. Estes resultados séo
coerentes com as classes de assimetria (FOLK; WARD, 1957) constantes
no Quadro 09 e na Tabela 21.

Na profundidade de oitenta centimetros, estas relacfes ndo sao
visiveis, mas chamam a aten¢do os pontos P04 e P26. O primeiro ponto
(P04) passa de uma classificagdo aproximadamente simétrica, para muito
negativa (Quadro 09) com aumento, na escala phi, do valor numérico da
média, mediana e curtose e diminuicdo do desvio padrdo (Tabelas 17 e
18). O ponto P26 ndo tem alterada sua classificacéo de assimetria (Quadro
9), mas diminui, na escala phi, o valor da média, mediana e diminui a
curtose e a selecdo.



Figura 30 — Mapa de interpolacdo dos dados de assimetria das amostras tomadas a vinte centimetros de profundidade.
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Figura 31 — Mapa de interpolacdo dos dados de assimetria das amostras tomadas a oitenta centimetros de profundidade.
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Folk e Ward (1957) preconizaram o uso do “desvio padrao grafico
inclusivo” que fornece uma medida do desvio padrdo bastante
aproximada ao calculo matematico desta medida de dispersdo (SUGUIO,
1973). Por esse critério, noventa e trés por cento das amostras analisadas
sdo muito pobremente selecionadas e sete por cento sdo pobremente
selecionadas, ndo existindo grandes variagdes no desvio padréo entre os
pontos amostrais. Este resultado é coerente com a alta frequéncia de
polimodalidade das amostras.

Assim, as correlagdes entre o desvio padrdo gréafico inclusivo e
demais varidveis estudadas sdo mais fracas que as encontradas para o grau
de assimetria, média e mediana. Ainda assim, é interessante observar
(Tabela 24) que a medida que os pontos estdo mais distantes da barragem
do rio Sdo Bento, o desvio padrdo diminui em trinta e um por cento dos
casos, valor que aumenta para trinta e oito por cento dos casos retirando
0s pontos com maior residuo (Tabela 25). O desvio padrdo também tem
correlacdo negativa com a coordenada UTM Leste, ou, em outras
palavras, no sentido leste desvio padrdo é menor.

Como as amostras sdo muito pobremente selecionadas, estas
correlacOes se referem a variagfes muito pequenas no desvio padrdo, o
gue resulta em pouco significado pratico. Nas figuras 31 e 32, é
apresentada a espacializacdo dos dados interpolados de selecdo que
retratam as correlagcbes mencionadas.

Como foi apresentado, o valor de phi das particulas tende a
aumentar, de oeste para leste e de norte para sul, correspondendo a
tamanhos menores. De maneira inversa, 0 desvio padrao diminui nestas
direcdes aumentando a selecdo. A correlacéo entre o didmetro médio (phi)
e 0 grau de selecdo é de oitenta e quatro por cento (r= -0,84), para
amostras tomadas a vinte centimetros de profundidade. Assim, o material
mais fino é levemente mais selecionado, tende a se localizar na borda leste
da bacia, fora da area de leque aluvial e préximo a foz.

Até a construcdo da barragem, a Bacia do rio Sdo Bento estava
sujeita a inundacdes periddicas. Pode-se supor que 0s materiais mais
finos, que ficam em suspensdo por mais tempo e que demandam menor
energia de transporte, foram depositados mais longe, contribuiram neste
selecionamento.
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Tabela 24 — Coeficiente de correlacdo de Pearson para correlacéo linear
significativa (0=0,05) entre o grau de seclegdo ¢ altitude,
coordenadas UTM, distancia do ponto amostral a barragem e a
foz do rio Sdo Bento, por amostras coletadas a 20 e a 80
centimetros de profundidade.

Coeficiente de Correlagdo

Variavel 20 cm 80 cm
Altitude* 0,29 0,25
Coordenada UTM Leste -0,33 -0,27
Coordenada UTM Norte 0,29 0,28
Distancia da barragem -0,31 -0,29
Distancia da foz 0,33 0,31

* variavel normalizada Log4 da altitude; Em destaque correlagdes significativas
para alfa = 0,05. Fonte: do autor.

Tabela 25 — Coeficiente de correlacdo de Pearson para correlacédo linear
significativa (0=0,05) entre o grau de sele¢do e altitude,
coordenadas UTM, distancia do ponto amostral a barragem e a
foz do rio Sdo Bento, por amostras coletadas a 20 e a 80
centimetros de profundidade, desconsiderando 0s pontos
amostrais P22, P27, P28, P31, P34 e P38.

Coeficiente de Correlagéo

Variavel
20 cm 80 cm
Coordenada UTM Leste -0,39 -0,37
Coordenada UTM Norte 0,37 0,36
Distancia da barragem -0,38 -0,36
Distancia da foz 0,41 0,38

Em destaque correlac@es significativas para alfa = 0,05. Fonte: do autor.
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Figura 32 — Mapa de interpolacéo dos dados de sele¢do das amostras tomadas a vinte centimetros de profundidade.
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Figura 33 — Mapa de interpolacdo dos dados de sele¢do das amostras tomadas a oitenta centimetros de profundidade.
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A curtose avalia o grau de achatamento de uma distribuicdo
(SPIEGEL, 1993). A razdo de espalhamento médio das caudas da
distribuicdo granulométrica em relagéo ao espalhamento na parte central
define a medida de curtose, geralmente usada como medida de avaliacéo
da normalidade (FOLK; WARD, 1957). Na adaptacdo para escala phi,
proposta por Folk e Ward, a distribuicdo normal tem valores iguais a um.
A Tabela 26 mostra que setenta e cinco por cento das amostras sdo
platicdrticas ou muito platicurticas; sdo, portanto, amostras com um grau
de espalhamento que confere achatamento da curva de distribuicdo, que
esta relacionado ao mau selecionamento.

Segundo Suguio (1973), valores extremos de curtose podem
indicar o selecionamento de materiais em uma regido de alta energia que
sdo transportados para outro ambiente, de baixa energia, misturando-se a
sedimentos ai existentes. Segundo o autor, esse processo produziria
distribuicBes granulométricas bimodais.

Nesta Tese, na area de leque aluvial, que se orienta com direcdo
noroeste sudeste, com trecho semi paralelo a escarpa da Serra Geral, em
area com exposicao de rochas vulcénicas e sedimentares arenosas e mais
finas, ao lado daquelas intrusivas bdsicas, as amostras séo
predominantemente polimodais. Sdo depdsitos aluviais que chegam a
planicie com elevada energia do agente, uma vez que nas escarpas
ganham forca hidraulica pelo grande desnivel (DUARTE, comunicagdo
pessoal).

Tabela 26 — Frequéncia absoluta e relativa das classes de curtose da
distribuicdo dos didmetros (Folk & Ward) de 89 amostras.

Frequéncia
Classe de Curtose .
Absoluta Relativa
Muito platicartica 5 5,62
Platicurtica 62 69,66
Mesocurtica 19 21,35
Leptocurtica 3 3,37

Fonte: do autor.

Avaliando separadamente as amostras colhidas a vinte centimetros
das amostras colhidas a oitenta centimetros de profundidade, ndo se
revelam alteracGes na proporc¢do das classes de curtose. Cerca de setenta
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por cento dos pontos amostrais possui a mesma classificacdo de curtose
nas duas profundidades (Quadro 10).
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Quadro 10 — Comparacdo entre a classificacdo da curtose da distribuicdo do didametro entre amostras tomadas a vinte e

a oitenta centimetros de profundidade.

Classificagédo

Classificagédo

Ponto 20em 80cm Ponto 20em 80cm
1 Platicurtica Mesocurtica 23 Platicurtica Platicirtica
2 Mesocurtica Platicdrtica 24 Platicdrtica Muito platicirtica
3 Platicurtica Mesocurtica 25 Platicurtica Platicirtica
4 Platicdrtica Mesocurtica 26 Muito platicUrtica Platicurtica
5 Platicurtica Muito platicurtica 27 Leptocurtica Leptocurtica
6 Platiclrtica Platicurtica 28 Mesocurtica Platiclrtica
7 Platicurtica Platicurtica 29 Platicurtica Platicirtica
8 Platiclrtica Platiclrtica 30 Mesoclrtica Platiclrtica
9 Mesocurtica Mesocurtica 31 Mesocurtica Mesocurtica
10 Platiclrtica Platiclrtica 32 Platicurtica Platiclrtica
11 Platicurtica Platicurtica 33 Platicurtica Leptocurtica
12 Platiclrtica Platicurtica 34 Platicurtica Platiclrtica
13 Muito platicurtica Platicdrtica 35 Platicdrtica Platicurtica
14 Platiclrtica Platiclrtica 36 Platicurtica Platiclrtica
15 Platicurtica Platicurtica 37 Platicurtica Platicirtica
16 Platiclrtica Platiclrtica 38 Mesoclrtica Mesocurtica
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Classificagdo

Classificagdo

Ponto 20em 80cm Ponto 20em 80cm
17 Platicrtica Mesocurtica 39 Platicdrtica Platicrtica
18 Mesocurtica Mesocurtica 41 Platicurtica Platiclrtica
19 Platicurtica Platicurtica 42 Platicurtica Muito platicartica
20 Platiclrtica Platicurtica 43 Platicurtica Platiclrtica
21 Mesocurtica Mesocurtica 44 Platicurtica Mesocurtica
22 Platiclrtica Platicurtica 45 Platicurtica Platiclrtica

Fonte: do autor.




291

Os sedimentos da Bacia do rio Sdo Bento sdo predominantemente
muito pobremente selecionados, com distribuicdo platicirtica, com
diametro médio e mediana nas classes de silte. A grosso modo, néo ha
diferencas entre a média, mediana, desvio padrdo, assimetria e curtose
obtidas a vinte centimetros de profundidade e a oitenta centimetros de
profundidade (p<0,05). Existe uma correlagdo apenas moderada (r=
64%), pelos critérios de Calegari-Jacques (2003), de aumento do tamanho
mediano (phi) dos grdos a medida que nos afastamos da barragem no
sentido ao sul, bem como um aumento do tamanho mediano (r= 55%) no
leste da bacia, onde ocorre a Formacéo Irati e a Formagéo Serra Geral,
representada por sill de diabasio.

Para Lira (2004), a intensidade do coeficiente de correlacdo de
Pearson é afetada pelo tamanho da amostra, a incidéncia de valores
extremos, erros de medida e a restricdo da amplitude que ocorre quando
as amostras séo relativamente homogéneas.

Na é&rea deste estudo, a variabilidade dos dados dentro de cada
amostra é grande, demonstrada pelo desvio padréo e curtose das amostras,
contudo a variabilidade da média e da mediana entre amostras € pequena,
afetando a intensidade das correlagBes. O coeficiente de variacdo da
mediana, por exemplo, é de vinte e trés por cento. Em relacdo a correlagéo
com varidveis espaciais, a existéncia de pontos intermediarios, entre a
Barragem a foz do rio Sdo Bento (ver Figura 29), com valores de residuos
de correlacdo altos indica a existéncia de outros fatores afetando a
distribuigao.

A granulometria é usada direta ou indiretamente na avaliagdo da
vulnerabilidade de aquiferos como pode ser observado em varios sistemas
(GOGU; DASSARGUES, 2000; GOLDSCHEIDER, 2005;
GODSHEIDER; DREW, 2003; ALLER etal., 1987; FOSTER; HIRATA,
1993). Segundo Ducci (2010), a granulometria influencia a
vulnerabilidade por atuar possivelmente sobre a condutividade hidraulica
e sobre a atenuacdo da contaminagdo. Esses sistemas consideram que
sedimentos mais grossos sujeitam o aquifero a maior vulnerabilidade,
pois aumentam a infiltracdo de agua e ndo tém tanta capacidade de
atenuagéo.

Driessen e Moormann (1985), embora indiquem muitas excecdes,
argumentam existir uma tendéncia de sedimentos mais grossos e
condutividade hidraulica maior no apice dos leques aluviais. Sendo essas
afirmac0es verdadeiras, deve-se esperar maior vulnerabilidade nas areas
com sedimentos mais grossos, contudo, na Bacia do rio Sdo Bento, 0
trecho entre a barragem e a foz, ndo contém o apice dos leques, mas, com
a cautela necessaria ha uma correla¢do apenas moderada, verifica-se que
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o diametro médio é menor distanciando-se do apice. Ver-se-4 que a
condutividade hidraulica ndo possui relacdo direta com a distribuicéo
granulométrica das amostras.

Dessa forma, considerando apenas 0s parametros estatisticos das
distribuicbes granulométricas, ndo deve haver grandes variacfes na
vulnerabilidade do aquifero freatico de norte para o sul da bacia. Maiores
varia¢Oes sdo pontuais, como no ponto P33, que tem seu sedimento, a
oitenta centimetros de profundidade, classificado como areia grossa.

Mahiques e Furtado (1989), estudando sedimentos na Baia da llha
Grande, Rio de Janeiro, sugerem o uso de analise multivariada de
principais componentes para espacializacdo dos dados de frequéncia da
distribuicdo granulométrica. Segundo os autores, tal técnica permite
melhor compreenséo da distribuigdo espacial dos sedimentos em relagédo
aos parametros tradicionais propostos por Folk e Ward (1957) e Shepard
(1954). Para anélise multivariada o nimero de amostras deve ser vinte
vezes maior do que o nimero de varidveis (LANDIM, 2011). Neste
critério e considerando treze classes granulométricas utilizadas para a
area de estudo no rio Sao Bento, seriam necessarias pelo menos duzentas
e sessenta amostras para se tornarem estatisticamente validos os
resultados.

7.5 PARAMETROS QUIMICOS

Os resultados de anélises quimicas do solo sdo Uteis na avaliacao
da vulnerabilidade do solo em raz&o da efetividade do meio na atenuagéo
de poluentes (MARGANE, 2003). Lavorenti et al. (2000) e Gomes et al.
(2006) destacam o papel da estrutura, granulometria, mineralogia,
capacidade de troca de cations, pH e o teor de matéria organica na
lixiviagdo de contaminantes e ressaltam a importancia da matéria
organica na aceleracdo de processos biologicos de degradacdo de
agrotoxicos.

Em muitas ocasides, diferentes aspectos e componentes do solo
interagem entre si. A capacidade de troca de cations, por exemplo, é
influenciada pela mineralogia, pelo teor de matéria organica e pela
qualidade da matéria organica (OLIVEIRA JUNIOR et al., 2009). O
aspecto estrutural do solo influencia a mobilidade do poluente e é
influenciado pelas caracteristicas edaficas e mais ainda pelo manejo
empregado (Greébil et al., 2001). Para Mendes e Santos Oliveira (2004), a
solubilidade de fosfatos é dependente do potencial hidrogenidnico.
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Fosfatos de aluminio e fosfatos férricos tendem a ter maior solubilidade
com a elevacdo do pH e fosfatos de célcio tém comportamento contrario.

Em funcdo dessas relagcdes, o teor de matéria organica, de
carbonatos a CTC e o pH devem ser determinados em cada camada
sobrejacente ao aquifero para avaliacdo da vulnerabilidade (KAPELJ et
al., 2003). Sistemas como o SAl (HEREDIA; CIRELLI, 2008),
SEEPAGE (GOGU; DASSARGUES, 2000), PI-METHOD
(GOLDSCHEIDER, 2003b) e COP-METHOD (VIAS et al., 2003) usam
algumas dessas caracteristicas.

Os resultados das analises quimicas do solo, nas profundidades de
vinte e oitenta centimetros, sdo apresentados nas tabelas 30 a 33. Pelo
critério da Comissdo de Quimica e Fertilidade do Solo da Sociedade
Brasileira de Ciéncia do Solo (SBCS, 2004), a média dos quarenta e cinco
pontos amostrais, na camada de vinte centimetros (Tabela 27), €
interpretada como tendo pH muito baixo, contetdo de fésforo e matéria
organica baixos, teor de potassio médio, e o conteldo de célcio e
magnésio altos. A CTC é considerada baixa, a saturacdo por bases é muito
baixa e a saturagdo por aluminio € muito alta. Para as amostras colhidas a
oitenta centimetros de profundidade, poucas alteracBes sdo observadas
nesta classificacdo. O teor de fosforo passa a ser muito baixo e, em fungéo
de elevacdo do contetido médio de célcio e magnésio, o pH e a saturacéo
por bases passam a ter valores considerados baixos.

Tabela 27 — Média de pH e dos teores de fosforo, potassio, aluminio,
calcio e magnésio trocaveis, capacidade de troca de cations, soma
de bases, saturacdo de bases e contelido de matéria organica das
amostras colhidas a vinte e a oitenta centimetros de
profundidade.

Parametro Unidade Resultado

20 cm 80 cm

pH 4,86 5,25

Fdsforo ppm 4,62 3,62
Potassio ppm 79,33 66,16

Aluminio cmolc/dm3 1,62 1,29

Calcio cmolc/dm3 4,12 5,61

Magnésio cmolc/dm3 1,96 4,12
CTC cmolc/dm3 20,14 21,56

Soma de bases (S) cmolc/dm3 6,52 10,11
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Resultado
Parametro Unidade
! 20 cm 80 cm
Saturagdo de bases (V%) % 33,43 48,57
Matéria organica % 2,43 0,61

Fonte: do autor.

Efetuando andlise de variancia, para nivel de significancia de cinco
por cento, ainda na comparacdo das médias das amostras em diferentes
profundidades, resulta, como era de se esperar, que o conteldo de matéria
organica ¢ menor em profundidade, entretanto, em fungdo de teores
significativamente mais altos de magnésio, a soma de bases e a saturacéo
por bases sdo de fato mais altas a oitenta centimetros de profundidade.
Em sessenta e seis por cento dos casos o teor de calcio é mais alto a oitenta
centimetros de profundidade, percentual que se eleva a oitenta por cento
no caso do magnésio.



Tabela 28 — Parametros quimicos do solo na profundidade de vinte centimetros dos pontos P01 a P23,
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pH ppm cmol¢/dm? %
Ponto
(H20) P K |Al Ca Mg Na H+AI S* CTC |[Text* M.O* V* m*
1 54 10 88 06 9 44 56 5,49 13,88 19,37 24 15 7166 4,14
2 4,9 2,4 61 11 93 42 46 7,74 13,86 21,6 26 24 64,17 7,35
3 5,6 105 8 0,3 10,7 54 58 4,89 16,59 21,48 26 1,3 77,23 1,78
4 4.8 3 51 19 55 2,7 38 7,74 8,5 16,24 22 19 52,34 18,27
5 53 33 160 03 59 46 87 6,9 11,3 18,2 33 35 62,09 259
6 4.8 2,3 91 13 26 12 55 12,26 4,28 16,54 26 1,7 25,88 233
7 4,9 43 60 23 42 21 44 13,75 6,65 20,4 27 2,7 326 257
8 4,9 5 185 1,1 41 35 107 7,74 8,55 16,29 25 21 5249 114
9 49 3,8 56 21 59 53 51 1226 11,57 23,83 28 1,9 48,55 15,36
10 4,6 2,4 51 24 37 19 40 7,74 5,91 13,65 25 2,1 433 28,88
11 4,6 9,6 9% 27 26 08 62 1542 3,92 19,34 16 3,3 20,27 40,79
12 4,8 54 139 15 53 21 79 10,93 8,11 19,04 23 3,9 4259 1561
13 49 54 106 0,7 21 09 63 12,26 3,55 15,81 23 3,1 2245 16,47
14 4.8 2,7 21 16 28 11 20 17,3 4,04 21,34 22 24 18,93 28,37
15 51 2,1 40 19 36 2,7 34 1542 6,56 21,98 26 2 29,85 22,46
16 4.4 3,4 118 19 24 16 75 17,3 4,64 21,94 23 2,7 21,15 29,05
17 4,8 6,8 104 13 56 23 67 13,75 8,47 22,22 21 22 38,12 13,31
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pH ppm cmol/dm3 %

Ponto (H0)| P K [Al Ca Mg Na H+Al S*  CTC [Text* MO* V* m*
18 51 3,3 40 08 75 36 32 7,74 11,35 19,09 31 24 5946 6,58
19 4.8 3,7 40 0,8 3 1,7 32 7,74 4,95 12,69 23 2,3 39,01 13,91
20 46 4 33 1 54 2,7 28 6,9 8,31 15,21 23 1,8 54,64 10,74
21 55 3,5 49 03 12,3 4,6 37 4,89 17,19 22,08 20 1,2 7785 1,72
22 51 2,1 46 18 41 16 31 9,74 5,96 15,7 43 1,1 3796 232
23 44 51 49 26 24 1 35 12,26 3,68 15,94 23 34 2309 414

*S = Soma de bases; Text = percentual de argila; M.O.= Matéria organica; V = Saturacdo de bases; m = Saturagéo de Aluminio.

Fonte: do autor.



Tabela 29 — Parametros quimicos do solo na profundidade de vinte centimetros dos pontos P24 a P45,
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. pH ppm cmolc/dm3 %

onto (H20)| P K Al Ca Mg Na H+Al s* CTC |[Text* M.O* V* m*
24 54 22 57 1 23 12 42 9,74 383 1357 28 1,1 2822 20,7
25 49 34 46 2,1 41 13 34 13,75 567 1942 21 1,9 29,2 27,03
26 51 26 94 0,6 43 2 56 1093 6,79 17,72 33 22 3832 812
27 54 43 47 0,8 9 43 42 69 1361 2051 23 26 66,36 555
28 49 77 74 2,6 3 16 53 21,76 503 26,79 26 35 18,78 34,08
29 49 31 57 2,5 1,7 09 37 194 291 2231 22 28 13,04 46,21
30 47 59 89 2,1 28 11 57 194 438 2378 23 1,9 1842 3241
31 45 56 193 3 14 06 102 21,76 295 2471 32 32 11,94 5042
32 45 39 97 2,6 14 05 60 27,38 242 298 22 33 8,12 51,79
33 46 78 183 18 58 13 103 1542 8,03 2345 15 26 3424 1831
34 44 52 92 14 14 0,7 53 1226 257 1483 21 31 17,33 35,26
35 47 32 48 2,3 19 1 33 173 317 20,47 22 2,5 15,49 42,05
36 51 2,7 64 0,7 28 15 41 9,74 465 1439 26 15 32,31 13,08
37 47 33 55 2 4 19 38 194 6,21 2561 19 3,3 24,25 24,36
38 46 16 131 2 2 08 75 194 347 2287 27 32 1517 36,56
39 48 36 134 2,2 12 04 74 21,76 2,28 24,04 19 2,6 9,48 49,11
40 5 12,9 74 1,3 72 18 49 1226 941 21,67 13 3,1 4342 12,14
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pH | ppm cmolc/dm3 %

(H20)| P K Al Ca Mg Na H+Al S* CTC | Text* M.O.* V* m*
41 46 43 51 2,1 21 06 33 21,76 298 24,74 19 24 12,05 41,34
42 49 26 70 1,5 15 06 40 1542 246 17,88 21 2,7 13,76 37,88
43 46 115 48 19 22 08 31 2441 326 27,67 18 29 11,78 36,82
44 48 28 40 2,1 11 07 26 173 2,02 1932 22 2 10,46 50,97
45 46 38 53 2,2 23 08 45 173 344 20,74 18 2 16,59 39,01

*S = Soma de bases; Text = percentual de argila; M.O.= Matéria orgéanica; V = Saturacdo de bases; m = Saturacdo de Aluminio.
Fonte: do autor.

Ponto




Tabela 30 — Parametros quimicos do solo na profundidade de oitenta centimetros dos pontos.
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5 pH ppm cmolc/dm? %

onto (H:0)| P K |Al Ca Mg Na H+Al S* CTC |Text* M.O* V* m*

1 54 10 88 06 9 44 56 549 13,88 19,37 24 15 71,66 4,14
2 49 24 61 11 93 42 46 7,74 1386 21,6 26 2,4 64,17 7,35
3 56 105 89 0,3 10,7 54 58 489 16,59 21,48 26 1,3 77,23 1,78
4 48 3 51 19 55 27 38 774 8,5 16,24 22 19 52,34 18,27
5 53 33 160 0,3 59 46 87 6,9 11,3 18,2 33 3,5 62,09 2,59
6 48 23 91 13 26 12 55 1226 4,28 16,54 26 1,7 25,88 23,3
7 49 43 60 23 42 21 44 13,75 6,65 20,4 27 2,7 32,6 257
8 49 5 18 1,1 41 35 107 7,74 8,55 16,29 25 2,1 52,49 114
9 49 38 56 21 59 53 51 12,26 11,57 23,83 28 19 48,55 15,36
10 4.6 24 51 24 37 19 40 7,74 591 13,65 25 2,1 43,3 28,88
11 4,6 96 96 27 26 08 62 1542 392 1934 16 3,3 20,27 40,79
12 48 54 139 15 53 21 79 1093 8,11 19,04 23 3,9 4259 15,61
13 49 54 106 0,7 21 09 63 1226 355 1581 23 3,1 22,45 16,47
14 48 27 21 16 28 11 20 17,3 404 21,34 22 2,4 18,93 28,37
15 51 21 40 19 36 2,7 34 1542 656 21,98 26 2 29,85 22,46
16 4.4 34 118 19 24 16 75 17,3 464 21,94 23 2,7 21,15 29,05
17 4.8 68 104 13 56 23 67 13,75 847 22722 21 2,2 38,12 13,31
18 51 33 40 08 75 36 32 7,74 11,35 19,09 31 2,4 59,46 6,58
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Pont pH ppm cmolc/dm? %

onte (H20) P K |Al Ca Mg Na H+AI S* CTC | Text* M.O.* V* m*

19 48 37 40 08 3 1,7 32 7,74 495 12,69 23 2,3 39,01 13,91
20 4.6 4 33 1 54 27 28 6,9 8,31 15,21 23 1,8 54,64 10,74
21 55 35 49 03 123 46 37 489 17,19 22,08 20 12 77,85 1,72
22 51 21 46 18 41 16 31 9,74 5,96 15,7 43 1,1 37,96 23,2
23 4.4 51 49 26 24 1 35 1226 3,68 1594 23 3,4 23,09 414
24 54 22 57 1 23 12 42 9,74 3,83 13,57 28 1,1 28,22 20,7
25 49 34 46 21 41 13 34 13,75 5,67 19,42 21 19 29,2 27,03
26 51 26 94 06 43 2 56 1093 6,79 17,72 33 2,2 38,32 8,12
27 54 43 47 08 9 43 42 6,9 13,61 20,51 23 2,6 66,36 5,55
28 4,9 77 74 26 3 16 53 21,76 5,03 26,79 26 3,5 18,78 34,08
29 49 31 57 25 17 09 37 194 291 2231 22 2,8 13,04 46,21
30 4,7 59 8 21 28 11 57 19,4 438 23,78 23 1,9 18,42 32,41
31 45 56 193 3 14 06 102 21,76 295 24,71 32 3,2 11,94 50,42
32 45 39 97 26 14 05 60 2738 242 29,8 22 3,3 8,12 51,79
33 4.6 78 183 18 58 13 103 1542 8,03 23,45 15 2,6 34,24 18,31
34 4.4 52 92 14 14 0,7 53 1226 257 1483 21 3,1 17,33 35,26
35 47 32 48 23 19 1 33 17,3 3,17 20,47 22 2,5 15,49 42,05
36 51 27 64 07 28 15 41 9,74 465 14,39 26 15 32,31 13,08
37 47 33 55 2 4 19 38 194 6,21 25,61 19 3,3 24,25 24,36
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Pont pH ppm cmolc/dm? %

onte (H20) P K |Al Ca Mg Na H+AI S* CTC | Text* M.O.* V* m*

38 4.6 16 131 2 2 08 75 194 3,47 22,87 27 3,2 15,17 36,56
39 48 36 134 22 12 04 74 21,76 228 24,04 19 2,6 9,48 49,11
40 5 129 74 13 72 18 49 1226 941 21,67 13 3,1 43,42 12,14
41 4.6 43 51 21 21 06 33 21,76 298 24,74 19 2,4 12,05 41,34
42 49 26 70 15 15 06 40 1542 246 17,88 21 2,7 13,76 37,88
43 46 115 48 19 22 08 31 2441 326 27,67 18 2,9 11,78 36,82
44 48 28 40 21 11 0,7 26 17,3 2,02 19,32 22 2 10,46 50,97
45 4.6 38 53 22 23 08 45 173 3,44 20,74 18 2 16,59 39,01

*S = Soma de bases; Text = percentual de argila; M.O.= Matéria organica; V = Saturacdo de bases; m = Saturacdo de Aluminio.
Fonte: do autor.

Tabela 31 — Parametros quimicos do solo na profundidade de oitenta centimetros dos pontos.
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Pont pH ppm cmolg/dm? %
onte (H0) | P K Al Ca Mg Na H+AlI S* CTC | Text* M.O.* V* m*
1 25 56 33 72 01 03 126 87 57 389 21,74 2563 84,82 1,36
2 20 56 154 93 22 03 151 6,7 66 5,49 22,33 2782 80,27 1,33
3 23 51 28 5 01 2,7 08 2,2 37 12,26 3,31 1557 21,26 44,93
4 37 54 24 77 03 03 64 7,3 77 4,89 1424 19,13 74,44 2,06
5 31 5 3,1 66 04 52 0,6 0,5 37 30,72 1,44 32,16 4,48 78,31
6 32 54 24 52 05 03 41 3,1 33 5,49 7,48 1297 57,67 3,86
7 25 53 33 92 05 08 96 66 60 7,74 16,7 2444 68,33 4,57
8 25 46 41 31 05 4 2,3 2,1 34 194 4,63 24,03 19,27 46,35
9 35 53 47 72 01 03 138 13 95 549 27,41 329 8331 1,08
10 20 53 23 71 02 06 82 6,8 49 6,15 15,4 2155 7146 3,75
11 30 52 19 42 06 05 6,8 41 30 6,9 11,14 18,04 61,75 4,3
12 24 52 32 43 04 03 39 42 38 6,15 8,38 1453 57,67 3,46
13 33 5 33 87 18 09 22 15 51 9,74 4,15 13,89 29,88 17,82
14 17 5,6 2 49 04 03 52 6,5 36 6,15 11,99 18,14 66,1 2,44
15 27 51 3 9% 19 12 34 4.4 70 1542 8,36 23,78 35,16 12,55
16 31 5 33 146 04 08 3,3 3,8 86 10,93 7,86 18,79 41,83 9,24
17 20 55 5,8 73 05 0,3 8 53 47 5,49 13,7 19,19 71,39 2,14
18 20 56 44 40 09 03 157 9,6 50 4,89 25,63 30,52 8398 1,16
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pH ppm cmolc/dm? %
(H0) | P K Al Ca Mg Na H+AlI S* CTC | Text* M.O* V* m*

Ponto

19 30 48 57 88 06 2 49 4 52 8,69 9,36 18,05 51,86 17,61
20 26 53 42 54 15 03 79 55 39 615 13,71 1986 69,03 2,14
21 12 57 28 4 03 03 111 74 38 389 1879 2268 8285 157
22 61 48 21 35 03 54 04 08 18 3445 137 3582 382 7976
23 26 64 34 72 03 03 28 24 48 3,89 5,6 9,49 59,01 5,08
24 30 54 39 68 05 05 59 52 51 8,69 11,5 20,19 56,96 4,17
25 22 56 41 5 07 03 115 52 41 6,15 1703 23,18 7347 173
26 23 55 31 69 03 03 71 44 60 615 11,95 18,1 66,02 245
27 25 58 27 5 07 03 119 83 41 615 2052 26,67 7694 144
28 39 49 2 7% 05 36 13 1 44 30,72 269 3341 805 57,23
29 23 52 21 46 08 1 14 08 31 8,69 2,46 11,15 22,06 28,9
30 23 55 23 48 04 03 5 26 33 347 7,87 11,34 69,4 3,67
31 34 47 28 37 06 34 07 05 24 2738 1,4 28,78 4,86 70,83
32 22 56 19 103 01 03 44 58 61 7,74 10,74 18,48 58,12 2,72
33 6 56 163 49 08 03 116 29 45 6,15 1483 2098 70,69 1,98
34 37 44 14 43 02 33 09 08 28 2441 194 2635 7,36 6298
35 26 5 27 42 11 32 13 09 28 173 2,43 19,73 12,32 56,84
36 27 55 44 90 02 03 56 56 64 549 11,72 1721 681 2,5

37 22 5 2 73 11 11 36 24 43 1093 6,38 17,31 36,86 14,71
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pH ppm cmolc/dm? %

(H0) | P K [ Al Ca Mg Na H+AlI S* CTC | Text* M.O.* V* m*
38 33 49 12 122 23 16 17 0,7 68 1542 3,02 18,44 16,38 34,63
39 26 55 13 55 03 03 26 24 33 69 5,29 12,19 43,4 537
41 23 49 31 67 05 19 3 12 41 13,75 4,56 18,31 249 2941
42 26 46 18 62 02 25 29 26 38 2441 583 30,24 19,28 30,01
43 24 51 32 67 03 05 19 15 39 8,69 3,75 12,44 30,14 11,76
44 21 47 48 55 04 36 71 6,1 74 3445 13,67 48,12 2841 20,85
45 25 58 32 77 02 03 64 39 45 6,15 10,7 16,85 635 2,73

*S = Soma de bases; Text = percentual de argila; M.O.= Matéria organica; V = Saturacéo de bases; m = Saturagéo de Aluminio.
Fonte: do autor.

Ponto
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O material de origem, o clima, o relevo, a atividade bioldgica e o
tempo sdo considerados fatores basicos da formacdo dos solos. Na area
deste estudo, os solos se desenvolveram sobre os depdsitos de um leque
aluvial, folhelhos da Formacdo Irati (P27 e P28), diabasio e rochas
sedimentares (P18, P22, P31, P34 e P38). No leque aluvial, dois pontos,
P33 e P40, se distinguem dos demais por estarem muito proximos do rio
Sé&o Bento, provavelmente em antigas barras de canal, e serem compostos
por materiais mais grossos (ver se¢do 7.4 - Granulometria).

Procedeu-se um teste de andlise de varidncia (a=5%),
considerando quatro materiais de origem aqui denominados: Formacéo
Irati (P27 e P28), diabéasio (P18, P22, P31, P34 e P38), barra de canal (P33
e P40) e leque aluvial (demais pontos). Ndo houve diferengas para os
parametros quimicos entre os materiais, com exce¢do do fosforo que foi
significativamente maior para as barras de canal (Figura 34). Fernandes
et al. (2010) mostram que os basaltos sdo ricos em pentdxido de fdsforo.
Dessa forma, seixos de basalto transportados do topo da Serra Geral
podem estar contribuindo para o nivel mais elevado de fésforo nos pontos
P33 e P40.

Figura 34— Gréfico do intervalo de confianca (0,95) do teor de fésforo
segundo material de origem do solo demonstrado diferengas
significativas (p= 0,0000)no teste ANOVA.

Fosfore (ppm)

Leque Aluvial Diabasio Irati Barras de Canal
Material de Origem
Fonte: do autor.
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O percentual de argila, denominado equivocadamente como
textura nos laudos de 6rgdos oficiais, € significativamente maior, no teste
de anélise de variancia, para o material de origem diabasio e Formacg&o
Irati e significativamente menor para o material barra de canal. Estes
resultados sdo iguais aos obtidos na se¢do 7.4 - Granulometria.

Para verificar a existéncia de padrdes espaciais na distribuicdo dos
parametros quimicos, foi verificada a correlagdo entre a altitude,
coordenadas UTM, distancia da barragem e da foz do rio Sdo Bento ao
ponto amostral, por meio do coeficiente de correlacdo de Pearson (r) para
correlagdes lineares. Para tanto, as varidveis foram normalizadas por
diferentes expedientes, entretanto a Unica variavel que possui correlacdo
significativa em um teste de variancia (a=5%) com o0s parametros
espaciais ¢ o logaritmo na base seis do teor de magnésio, cujos resultados
estdo dispostos na Tabela 32.

Para amostras tomadas a vinte centimetros de profundidade, em
aproximadamente setenta por cento dos casos, 0 teor de magnésio
normalizado aumenta a medida que diminui o valor da coordenada UTM
Norte, ou seja, distanciando-se da barragem. O teor normalizado de
magnésio também aumenta na fracdo leste da bacia, evidenciado pela
coordenada UTM Leste. Se esta correlagdo esta ligada a concrecdes
calcérias da Formacéao Serra Alta (POSSAMAI et al., 1989), a horizontes
calcérios da Formacdo Irati (BORTOLUZZI et al., 1987) e & Formag&o
Serra Geral ou se esta correlacdo esta ligada ao uso de calcario dolomitico
pelos agricultores, ndo se pode afirmar.

Tabela 32 — Coeficiente de correlacdo de Pearson para correlacdo linear
entre o logaritmo na base seis do teor de magneésio e demais
variaveis espaciais, discriminadas por amostras coletadas a 20 e
a 80 centimetros de profundidade.

Coeficiente de Correlacao

Variavel 20 cm 80 cm
Altitude* -0,72 -0,3
Coordenada UTM Leste 0,67 0,35
Coordenada UTM Norte -0,71 -0,34
Distancia da barragem 0,69 0,38
Distancia da foz -0,72 0,4

* variavel normalizada Log4 da altitude; Em destaque correlagGes significativas
para alfa = 0,05. Fonte: do autor.
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Outra correlagdo interessante, mas igualmente carecendo de
melhor explicagdo, se da com o potéssio e o sodio. O teor de sodio foi
normalizado com logaritmo na base cinco, o teor de potéassio a vinte
centimetros foi normalizado com o seu inverso (1/x) e o teor de potassio
a oitenta centimetros foi normalizado com logaritmo na base sete. Em
amostras colhidas a vinte centimetros de profundidade, os dados
normalizados resultam em um coeficiente de correlagdo positivo em
noventa e um por cento dos casos. Na profundidade de oitenta
centimetros, o coeficiente de correlacéo é de setenta e oito por cento. Ou
seja, 0 aumento dos teores de sodio é acompanhado pela elevagdo dos
teores de potassio. A analise de residuos indica que a correlacdo nédo esta
ligada ao material de origem ou as condi¢des de alagamento.

7.6 TENSAO NO SOLO

A agua no solo pode ser caracterizada por seu estado de energia.
Da equacdo de Bernoulli, no sistema solo-planta-atmosfera, a energia
cinética, que é proporcional ao quadrado da velocidade, é em geral
desprezivel em funcdo da lentiddo dos movimentos. De outro modo, a
energia potencial, que estd em fungdo da posicdo e condicdo interna da
adgua e da intensidade do campo gravitacional, ¢ fundamental na
caracterizacdo do estado de energia. Forcas matriciais, que incluem forcas
capilares, de adsorcdo, elétricas e todas as formas de interacdo entre a
agua e a matriz do solo, sdo também relevantes e conduzem a um
movimento da agua no solo denominado, pela Fisica, de trabalho
matricial. Da mesma forma, a presenca de solutos na agua implica em um
trabalho quimico. Assim, o conjunto das relagdes sistema-meio, conduz a
um estado de energia que no solo é denominado Potencial Total da Agua
no Solo (REICHARDT e TIMM, 2004).

O Potencial Total de Agua no Solo () é igual & energia livre (G)
de modo que o potencial total (¥) é funcéo da temperatura (T), pressdo
(P), altura (z), nimero de moles (n) e umidade (0):

G=¥Y=¥Y(T,P,zn,0) 2

O nivel absoluto de energia ndo é to critico quanto a diferenca de
niveis de energia entre dois ou mais pontos (BRADY, 1989). Assim, 0
movimento da agua no solo é visto como resultante de diferencas no
Potencial Total da Agua no Solo. O decréscimo do potencial total, no
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sentido do movimento da &gua, € uma medida da forca resultante
responsavel pelo movimento.

Na maioria dos problemas de fisica do solo o potencial total é
considerado apenas como a soma do potencial gravitacional e matricial
(REICHARDT; TIMM, 2004). Para os autores, ainda ndo foi possivel
estabelecer uma equacéo tedrica para a componente matricial, uma vez
que incluiria todas as relacdes entre a agua e a matriz sélida do solo.

O potencial matricial depende da umidade. Em um solo nédo
saturado, as forgas atuantes atraem e fixam a &gua diminuindo seu
potencial em relagdo a agua livre, que resulta em um potencial matricial
negativo, designado de tensdo de &4gua no solo. Na medida em que o solo
¢ saturado o potencial matricial tende a zero.

A determinacdo do potencial matricial pode ser feita por meio de
tensiometros (REICHARDT; TIMM, 2004; PREVEDELLO, 1996). A
leitura direta do tensidmetro na verdade fornece a soma do potencial
matricial com a altura da coluna de agua interna ao aparelho. Como o
potencial matricial depende da umidade, o tensidmetro funciona como um
indicador do estado de saturagdo do solo. Assim, solos saturados tendem
a tensdo préxima de zero.

No grafico apresentado na Figura 35, no qual se pode observar a
distribuicdo das médias de tensdo e seus respectivos intervalos de
confianca, alguns pontos se destacam, com médias e intervalos superiores
aos demais pontos ou com médias inferiores a maioria. O teste de andlise
de variancia (a=0,05; Fuaes2= 19,427; p=0,0000), confirma existirem
diferencas significativas na média de tenséo entre pontos amostrais.

Figura 35 — Distribuicdo da média da tensdo e intervalo de confianca
(0=5%) em quarenta e cinco pontos amostrais.
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Fonte: do autor.

Ponto amostral

As menores médias de tensdo podem ser resultado da presenca do
fredtico mais préximo da superficie ou de constante infiltracdo de agua
no perfil fornecida pela irrigacdo. A analise de correlacdo entre a
resisténcia a penetracdo e a tensdo média, Tabela 33, indica que em
sessenta e cinco por cento dos casos, a tensdo média do solo esta
relacionada a uma maior resisténcia & penetracdo na camada entre

guarenta e um a cinquenta centimetros de profundidade.

Interpretando uma maior resisténcia a penetracdo como a
existéncia de uma camada compactada (PEDROTTI et al., 2001b), a
infiltracdo da 4gua de irrigacdo para camadas mais profundas seria
dificultada. Assim, as camadas mais profundas, no caso oitenta
centimetros, se mantém menos saturadas do que as camadas superficiais.
Quando isto ndo ocorre, em trinta e cinco por cento dos casos, ha uma

provavel indicacdo da presenca do freatico préximo a superficie.

Tabela 33 — Valor do coeficiente de correlagdo de Pearson (r)
significativo (a=5%) entre a variavel normalizada (1/x), tensdo

média do solo (mbar) e demais varidveis estudadas.
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Coeficiente de Correlagdo

Variavel 1/Tensdo (mbar)
Altitude* 0,31
Coordenada UTM Leste -0,27
Coordenada UTM Norte 0,38
Distancia da barragem -0,37
Distancia da foz 0,38
Resisténcia do solo a penetracdo (Mpa)** -0,65

* varidvel normalizada Log, da altitude; ** Variavel normalizada log10 (1+MPa)
entre 41 e 50 cm de profundidade. Em destaque correlagdes significativas para
alfa = 0,05. Fonte: do autor.

O estudo de correlacdes, Tabela 33, mostra também que existem
relacdes significativas, porém em grau apenas moderado, pelo critério de
Callegari-Jacques (2003), entre a tensdo média no ponto amostral e as
variaveis espaciais. Em aproximadamente trinta e oito por cento dos
casos, a tensdo é maior mais préximo da foz do rio Sdo Bento e menor
préximo da barragem. O valor da correlagdo ndo d& seguranca para
afirmagdes consistentes, mas pode indicar menor infiltracdo de 4gua nos
solos préximos da foz. A Figura 36 representa a distribuicdo espacial da
tensdo média na area de estudo. Nela, ndo é tdo evidente a correlacéo
espacial da tensdo e coordenadas UTM Norte. O que se observa sao
pontos onde as tensfes sdo mais altas, como nos pontos P05, P33 e P40,
e nichos onde as tensfes sdo mais baixas. Os pontos P07, P08, P16 e P17
formam um grupamento de tensdes mais baixas. Os pontos P19, P24, P25
e P26 bem como os pontos P35, P36 e P42 formam outras localizagdes de
baixas tensoes.



Figura 36 — Mapa de interpolacdo dos dados de tensdo média no solo.
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Dada a relagéo da tensdo no solo com a resisténcia a penetracao,
as baixas tensfes estdo ligadas a maior facilidade de infiltracdo de agua
no solo, sendo, portanto, pontos de maior vulnerabilidade do aquifero;
esta afirmacdo, contudo, ndo é absoluta, uma vez que ndo foram
encontradas relagdes significativas entre a tensdo média nos pontos
amostrais com a condutividade hidraulica, com fracfes granulométricas
ou com densidade aparente.

De outro modo, os pontos com maior tensdo média (P05, P33 e
P40) sdo também os pontos com maior condutividade hidraulica e, em
todos os sistemas de avaliagéo da vulnerabilidade do aquifero a poluentes,
condutividade hidraulica mais alta implica em maior vulnerabilidade,
porém a tensdo do solo foi medida a oitenta centimetros de profundidade.
Se a tensdo € alta, significa que ha pouca umidade no solo, portanto, nos
pontos de maior tensdo, as camadas compactadas sao eficientes do ponto
de vista da contencdo da agua em superficie, e o freatico deve estar a
maior profundidade do que nos pontos de menor tensao.

O ponto amostral P40 esta situado quase as margens do rio Sao
Bento, com um perfil composto de rudaceos recobertos por uma fina
camada de solo, e 0 ponto P33 esta localizado em uma antiga barra do rio
e é essencialmente arenoso. Em ambos, o cultivo do arroz é realizado com
sucesso em condicBes que naturalmente implicam em maior
vulnerabilidade do aquifero. N&o se estd advogando o cultivo nestas areas,
pelo contrario, mas demonstrando que a vulnerabilidade do aquifero em
areas cultivadas com arroz irrigado deve considerar tanto as condigdes
naturais do terreno como 0 manejo do solo efetuado. Este viés ndo é
levado em consideracdo nos sistemas de avaliacdo mais empregados, e
medidas de resisténcia a penetracdo e tensdo do solo poderiam vir a ser
bons indicadores.

Como o monitoramento dos tensidmetros se estendeu durante
guatro meses, foram efetuados testes estatisticos para verificar a variacdo
da média de tensdo dos quarenta e cinco pontos amostrais no periodo. A
Figura 37 mostra a evolucdo da tensdo média dos solos durante diferentes
campanhas de monitoramento, comprovada pela analise de variancia
(0=0,05; F(15,692)= 6,6771; p=0,0000) que mostrou existir significativas
diferengas entre as tensdes médias.

De maneira geral, percebe-se 0 aumento da tensdo média no
decorrer do tempo. Em dezembro, nas primeiras campanhas de
monitoramento, com a maioria das quadras de arroz implantadas e
irrigadas, a tensdo geral ¢ menor que ao periodo final de monitoramento,
quando os agricultores retiram a 4gua para facilitar a colheita e permitir a
secagem dos graos.
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Ocorrendo a elevacdo da tensdo no final do periodo de cultivo,
denota que existem influéncias da agua de irrigacdo no resultado do
tensidmetro. De modo inverso, acrescentando agua nas quadras deve
haver um rebaixamento da tensao a oitenta centimetros de profundidade.
Isto sendo verdadeiro, 0 manejo dado para a lavoura, com a criacdo de
uma camada compactada, € insuficiente para impedir a percolacdo da
agua.

Figura 37 - Variacdo da média de tensdo de 45 pontos amostrais em 16
campanhas de monitoramento no periodo de 8/12/2011 a
6/04/2012.
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Fonte: do autor.

Alguns agricultores mantém a irrigagdo, mesmo apoés a colheita,
para impedir a formacao de rachaduras no solo de maneira que a elevagdo
da tensdo no final do periodo de cultivo ndo é valida em todos os pontos
amostrais em fun¢éo do manejo diferenciado da agua de irrigacéo.

Durante o periodo monitorado foi também medida a altura da
lamina de agua de irrigacdo. A correlacdo entre a tensdo e altura da
lamina, para todos os pontos simultaneamente, ndo é significativa (r= -
0,19), mas, efetuando-se esta correlagdo para cada ponto amostral (Tabela
34), verifica-se que a correlagdo é significativa (a=5%) em quarenta e
nove por cento dos casos (22 pontos amostrais).
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Tabela 34 — Rol do valor do coeficiente de correlagdo de Pearson por
ponto amostral para as variaveis altura da ldmina de &gua na
irrigacdo e tensdo do solo, discriminando valores significativos e

n&o significativos.

Correlagfes Significativas

Correlagfes Ndo Significativas

Ponto r Ponto r
17 -0,836 9 -0,475
10 -0,813 31 -0,450
39 -0,767 20 -0,429

3 -0,733 12 -0,420
7 -0,718 24 -0,386
42 -0,665 34 -0,307
26 -0,661 25 -0,287
43 -0,659 18 -0,267
33 -0,651 44 -0,253
6 -0,633 29 -0,243
37 -0,627 1 -0,219
16 -0,622 40 -0,212
21 -0,613 32 -0,140
38 -0,604 13 -0,017
4 -0,592 27 0,043
30 -0,585 28 0,147
15 -0,565 8 0,173
2 -0,563 11 0,232
5 -0,555 19 0,239
36 -0,554 14 0,247
23 -0,547 35 0,265
41 -0,516 22 0,384

45 0,415

Fonte: do autor.

Nos pontos que possuem correlacdes significativas, deve-se
concluir que existe influéncia marcante da infiltracdo da dgua de irrigacéo
para camadas inferiores do solo, reduzindo a tensdo no solo. O inverso
ndo é necessariamente verdadeiro, ou seja, nos pontos onde a correlacdo
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ndo é significativa, pode haver influéncia da &gua de irrigacdo, mas a
tensdo pode ser mais influenciada pelo freatico.

Observando o rol das tensdes médias no solo, na Tabela 35, vé-se
gue 0s pontos com menores tensdes, exceto 0s pontos P42 E P36, estdo
predominantemente conectados a relagdo dos pontos com correlacdo ndo
significativa. Menor tensdo indica maior umidade, e como esta umidade
ndo tem relagdo significativa com a agua de irrigacdo, deve-se atribui-la
ao freético.

Tabela 35 — Rol da tensdo média (mbar) por ponto amostral.

Ponto Tensdo Média | Ponto Tensdo Média | Ponto Tensdo Média
35 9,6 31 36,7 11 63,1
42 13,8 39 40,3 37 63,2
36 14,6 9 42,6 28 69
19 15,3 12 43,7 22 69,2
8 15,6 15 44,7 43 71,1
27 16,4 45 45,6 29 72,5
1 24,5 32 46,2 14 76,5
34 24,9 10 47,3 2 79
18 25,4 13 48,8 38 82,5
24 27,6 41 49,3 21 87,8
25 29,2 23 51,8 4 90,4
17 29,2 20 53,5 3 93,1
26 31,2 44 54,9 40 108,5
16 314 6 58,8 5 119,9
7 31,9 30 60 33 127,9

Fonte: do autor.

TensBes mais altas indicam pouca umidade no solo. Se a tenséo é
alta e ha correlacdo significativa com a altura da lamina da agua de
irrigagdo, como nos pontos P03, P04, P05 e P33, pode-se inferir que existe
influéncia da infiltracdo de dgua no perfil, porém o freatico esta situado
em uma posicéo inferior a extremidade do tensidmetro. Dessa maneira, a
agua continua percolando e mantendo a tensdo alta. Nos pontos citados,
a tensdo ¢é relativamente alta durante o periodo vegetativo do arroz, com
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agua na quadra, e aumenta entre 10 a 30 milibares no periodo de
matura¢do, sem agua na quadra (Figura 38).

O ponto P40 possui alta tensdo e ndo tem correlagéo significativa
com a agua de irrigacdo. Esta quadra esta localizada na margem esquerda
do rio S&o Bento e foi construida sobre seixos e blocos. Existe uma
camada de aproximadamente dez a quinze centimetros de solo sobre os
fragmentos rochosos onde é feito o cultivo. Assim, mesmo havendo
grandes perdas de agua por percola¢do, a tensao é resultado do volume de
vazios existentes.

De maneira analoga, os pontos P11, P28, P22, P29 e P14 possuem
tensBes médias sem relacdo significativa com a agua de irrigacdo. Nesses
casos, ou o freatico estd abaixo do tensibmetro, ou a impermeabilizacdo
da camada compactada na quadra impede a infiltragdo em taxas
significativas.

Figura 38 — Tensdes médias (milibar) dos quarenta e cinco pontos
amostrais, compostas de dezesseis campanhas, sendo seis
campanhas na fase vegetativa, seis na fase reprodutiva, e quatro
no periodo pés-colheita.
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Fonte: do autor.

A Figura 36 apresenta a distribuicdo espacial da média de tenséo
interpolada dos pontos amostrais na area de estudo. Do mesmo modo que
a resisténcia do solo a penetracao (figura 24 na secdo 7.2 - Resisténcia do
Solo & Penetragdo), pode-se observar maiores tensdes nos pontos
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préximos a foz do rio S&o Bento e ao redor do ponto P33. Dois nichos de
menor tensdo sdo observados. Um formado pelos pontos P24, P25, P26 e
P19 e outro formado pelos pontos P7, P8, P16 e P17.

O ponto P14 divide estes nichos de menor tensdo. Possui uma
classe de resisténcia a penetracdo baixa, mas classe de tensdo alta. Como
¢ uma quadra mantida alagada na maior parte do tempo, a resisténcia
tende a ser menor. Como a tensdo é maior e o ponto se localiza distante
do rio, supde-se que ndo haja impedimento a percolacdo da dgua.

Também os pontos P35 e P36 se diferenciam, pois apresentam
classe de resisténcias a penetragdo intermediarias, mas baixas tensdes.
Também sdo quadras mantidas alagadas, mas, neste caso, supfe-se que 0
freatico esteja mais préximo da superficie.

7.7 CONDUTIVIDADE HIDRAULICA

Descrita por Henry Darcy, em 1856, condutividade hidraulica (k)
é um coeficiente de proporcionalidade do fluxo de 4gua em um meio
poroso sob determinado gradiente hidraulico (PREVEDELLO, 1996).
Esse coeficiente expressa a capacidade do meio em transmitir o liquido e,
por isso, é considerada uma das propriedades mais importantes do solo
relacionadas & drenagem e irrigagdo (FEREIRA, 1989).

Existem muitas variagbes nos sistemas de avaliacdo da
vulnerabilidade de aquiferos, mas a condutividade hidraulica é usada em
muitos deles, embora de maneiras distintas. No sistema Aquifer
Vulnerability Index — AVI (VAN STEMPVOORT et al., 1993), por
exemplo, é criado um indice composto apenas pela condutividade
hidraulica e espessura de cada camada. Ja no DRASTIC (ALLER et al.,
1987), a condutividade hidraulica é um dos sete parametros utilizados na
composicdo do indice de vulnerabilidade.

Nos sistemas EPIK (DOERFLIGER; ZWAHLEN, 1998), COP
METHOD (VIAS et al., 2003), GLA (HOLTING et al., 1995), a
condutividade hidraulica é um parametro, dentre varios, como litologia,
fraturamento, porosidade, capacidade de campo, usado para determinar a
efetividade de protecdo da camada de cobertura, pelo dimensionamento
do transporte de poluentes e o0 seu tempo de residéncia em cada camada.

A condutividade hidraulica também é usada nos sistemas
Abordagem Europeia Localizada —LEA (DUNNE, 2003a), Tempo de
Contribuicdo (Kralik 2003) e mesmo em adaptac6es do GOD (FOSTER,
1987) como em Souza e Alamy Filho (2009).
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Na Bacia do rio S8 Bento, foram feitas avaliagbes da
condutividade hidraulica de duas maneiras distintas. Em campo, por meio
de piezbmetros, foi feita avaliacdo da condutividade hidraulica a oitenta
centimetros de profundidade. Em laboratdrio, com amostras tomadas a
vinte e a oitenta centimetros de profundidade, foram feitas avaliacfes da
condutividade em permeéametro de carga constante, conforme modelo da
EMBRAPA (1997).

No periodo entre dezessete de novembro de 2011 e doze de janeiro
de 2012, foi efetuada a instalacdo dos equipamentos e feitas cinco
campanhas de monitoramento dos piezémetros com objetivo de avaliar a
elevacdo do aquifero freatico. Durante esse periodo, apenas 0s pontos
P25, P26 e P44 apresentaram elevagdo de agua no piezbmetro. Na fase
final do trabalho de campo, na retirada de equipamentos, em junho de
2012, apds um periodo de chuvas, foi também observada a presenca de
agua nos pontos P16 e P31 (Quadro 11).

As quadras em que estes pontos foram locados, com excec¢ao dos
pontos P25 e P26 que estavam com dois centimetros de lamina de agua
de irrigacdo, estavam drenadas. As maiores elevacBes de 4gua ocorreram
nos pontos P44 e P31 que sdo areas baixas e alagadicas; outros pontos,
entretanto, que também estdo em areas mais baixas, P36, P28, P27, P24,
P19 e P8, ndo apresentaram elevacdo de agua no piezémetro no periodo
monitorado. E possivel que o sistema de drenagem construido pelos
agricultores, que muitas vezes é também o sistema de aducdo, seja
responsavel por rebaixar o aquifero freatico.

Quadro 11 — Ocorréncia de elevacao de dgua no piezdmetro ou no perfil

do solo.
Espessura do solo Presenca de Agua no Perfil
Ponto (cm) Profundidade (cm) Data
44 80 23 27/12/2011
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26 95+ 96 30/11/2011
25 95+ 83 30/11/2011
16 85+ 83 1/6/2012
31 80+ 40 6/6/2012

Fonte: do autor.

De outro modo, os pontos P44, P31, P28 e P27 tém sua drenagem
condicionada aos rios e sangas vizinhas. No caso dos dois Ultimos,
localizados na margem esquerda do rio Guarapari, a sanga foi dragada
recentemente, provavelmente rebaixando o aquifero.

Contudo, se o sistema de drenagem superficial € responsével pelo
rebaixamento do aquifero, por que durante o periodo irrigado, quando
estes sistemas devem estar fechados, ndo houve elevacdo de agua nos
piezbmetros? O ideal seria ter um levantamento planialtimétrico
detalhado da bacia e efetuar o0 acompanhamento da flutuacéo do aquifero
durante toda uma safra, pelo menos, com piezdmetros instalados a
maiores profundidades. Por enquanto, pode-se apenas conjecturar que,
mesmo durante o periodo de irrigacdo, o nivel de dgua nos canais ainda
esta abaixo dos oitenta centimetros correspondentes de profundidade do
solo. Em outra perspectiva, a condutividade hidraulica € muito baixa,
limitando o deslocamento da agua no solo, de modo a ndo se perceber
elevacdo de dgua no piezdmetro.

Com poucos pontos apresentando agua no perfil do solo, néo foi
possivel estabelecer relacBes entre estas observacbes e a presenga de
rudaceos, ou em relacédo a cor do solo. Por exemplo, os pontos P44 e P31
apresentam em campo cor GLEY1 7/N proximo da superficie, mas outros
pontos de igual caracteristica ndo apresentaram agua no piezbmetro. De
outro modo, nos pontos citados aa rochas sedimentares do entorno podem
estar influenciando na cor obtida.

A condutividade hidraulica é uma das propriedades fisicas mais
importantes na determinacdo da potencialidade de contaminacdo do
aquifero freatico (COSTA; LIBARDI, 1999). No periodo de onze de
janeiro a seis de abril de 2012, foram executados os testes de
condutividade hidraulica em quarenta e quatro pontos amostrais, pela
técnica do poco (HEATH, 1982; FERREIRA, 1989; PREVEDELLO,
1996). Este teste realizado no piezOmetro tem por objetivo determinar a
condutividade hidraulica em uma profundidade determinada, no caso a
oitenta centimetros (FERREIRA, 1989; PREVEDELLO, 1996).

O solo em estado saturado tem a maxima capacidade de
transmissdo de agua (CAUDURO; DORFMAN, 1986). A medida que
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decresce a umidade também se reduz a condutividade hidraulica uma vez
gue uma fragdo dos poros existentes tende a reter dgua por fenémenos de
capilaridade e adsorcéo (LIBARDI, 2000 apud HURTADO, 2004).

Sabe-se que a condutividade hidraulica decresce rapidamente com
0 decréscimo da umidade (REICHARDT; TIMM, 2004). Embora os
testes tenham sido efetuados com as quadras de arroz inundadas, os dados
iniciais de avaliacdo de elevacédo do lencol freatico ndo permitem afirmar
gue o solo se encontrava saturado durante os ensaios. Diversos autores
(GREENLAND, 1985; PRIHAR et al., 1985; SHARMA; DE DATA,
1985; PARFFITT et al.,, 2009) indicam a existéncia de camadas
compactadas préximas a superficie, indicando que o fluxo de agua abaixo
dessas camadas é insaturado. De fato, os resultados obtidos com o
tensidmetro (ver secdo 7.6 - Tensdo no solo) mostram que o fluxo nédo é
saturado a oitenta centimetros de profundidade. Como a condutividade
hidraulica foi determinada durante um periodo relativamente longo,
optou-se por determinar a condutividade hidraulica média dos pontos
amostrais, para representar as condi¢des médias durante o cultivo do
arroz.

Ressalta-se, contudo, que os resultados dos testes séo considerados
normais em apenas trinta e cinco por cento dos pontos (LILLIEFORS,
1967; SHAPIRO et al., 1968). As variaches dos resultados nestas
condi¢Bes podem ser muito altas. Em sessenta por cento dos casos, 0
coeficiente de variacdo da condutividade hidraulica (Tabela 36) esta entre
cinguenta e cinco e oitenta e oito por cento. Dois pontos, P06 e P09,
tiveram o coeficiente de variagdo acima de duzentos por cento. Apenas 0
ponto P26 obteve coeficiente de variacdo da condutividade hidraulica de
vinte e dois por cento.

Tabela 36 — Condutividade hidraulica média, maxima e minima, desvio
padrdo, coeficiente de varia¢do por ponto amostral, determinados

a partir de dados de campo.
Pont K campo

Méaxima  Minima S cVv
0 (cm/s)
40 2 38E+00 2,3882588 2,3882588

0,128205 0,016181 0,036222 61,47602

33 5,89E-02 1 5 7 5
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P(())nt K(g;%go Maxima  Minima S cVv
s 13E0s  O000B9 goop o 000010 To0ZSL
3 12se04 OO osop05 70pE05 P00
7 100 000005 goop g 0000140 1305135
16 9e8E0s OO0 301E05 ss1E05 0N
31 393E-05  884E05 O4BE06 346E05 o
44 297E05  574E05 T77E06 225E05 2
24 295E05 503E05 174E05 134E:05 %
41 270E05 000012 347E-06 392605 400819
15 263605 007 117E06 338E05 1285194
30 203605 491E05 B74E-06 118E-05 0o
14 152E-05  513E-05 4,76E-06 1,23E-05 80'5§628
38 145605  578E-05 417E06 192E-05 o050
26  136E-05  186E-05 O75E-06 304E-06 0 O0°
30 L26E-05 292605 551E06 734E06 a0
20 116E05  384E-05 3BIE06 126E-05 O Ho
10 106E-05  254E-05 239E-06 7.05E-06 0000
17 103E05 222605 479E06 443E06 0%
12 9G0E06  334E-05 328E-06 O64E-06 OV
8 847E-06  4,68E-05 229E-06 1,18E-05 139’2391
35  821E-06  144E-05 445E-06 3,29E-06 40,05300
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Pont K campo . .
0 (cmls) Maxima  Minima S cvV
6
23 B14E-06  214E05 348E06 548E-06 OO
11 798E-06  178E-05 213606 589E-06 )0
43 TOSE06  239E05 394E-06 5A0E-06 O
34 7T82E06 205605 250E06 532606 0o
21 657E-06  190E-05 3,53E-06 4,27E-06 64'938573
13 617E06  LA4E-05 300E06 343E-06 000
19  599E-06  163E-05 232E-06 3,84E-06 64,14863
7 501E06  176E-05 L82E06 492606 003
27 539E-06  188E05 150E-06 520E-06 g
32 538E-06  260E05 BEGE7 TE6E06 ol
2 534E06  L3ME-05 LAGE-06 37BE06 o>
45  506E-06  9BIE-06 296E-06 210606 ‘T
9  456E06  3,62E-05 3,3lE-07 1,00E-05 219'3?862
25 455E-06  127E05 288E06 270E06
1 405E-06  146E-05 B838E-07 470E06 100
28 392E-06  148E-05 580E-07 4,26E-06 050
4 375E-06  2,08E-05 4,99E-07 549E-06 146,;1717
36 373E06 91306 162606 LOTE-06 O
18 356E-06  160E-05 111E-06 4,02E-06 112,051
6  256E-06  196E-05 O87E-08 520E-06 2029930

5
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Pont K campo

0 (cmls) Maxima  Minima S cvV
20  238E-06  8BIE06 166E-07 221E-06 g
42 218E06  568E-06 463E-07 150E-06 000

Fonte: do autor.

A condutividade hidraulica depende das caracteristicas do solo,
das caracteristicas do fluido, da umidade do solo no momento da
determinacdo (PREVEDELLO, 1996) e da intensidade do campo
gravitacional (HEATH, 1982). Em relacdo as propriedades do fluido,
influem na condutividade a massa especifica e a viscosidade, que por sua
vez dependem da temperatura, da pressdo e da concentracdo de sais
soltveis (REICHARDT; TIMM, 2004). Segundo Prevedello (1996), no
intervalo entre 10 e 30 graus Celsius a variacdo do peso especifico,
produto da massa especifica vezes a gravidade, esta na ordem de 0,03 por
cento da variacdo da temperatura, pouco influenciando na condutividade
hidraulica. Por outro lado, uma variacdo de apenas cinco graus na
temperatura pode implicar em uma variacdo de vinte por cento na
condutividade por alteracdo na viscosidade. Como as determinagdes
foram efetuadas em campo, em um largo periodo de tempo para todos 0s
pontos amostrais, a média das condutividades inclui a variacdo de
temperatura.

Pauletto et al. (2004) estimaram a condutividade hidraulica em
solos cultivados com arroz irrigado no Rio Grande do Sul. A maior
condutividade hidraulica em solo saturado, no horizonte B, foi de
2,31x10** cm/s, obtida em um PLANOSSOLO HIDROMORFICO, e o
menor resultado foi igual a zero; os autores apresentam apenas uma casa
decimal, em um CHERNOSSOLO ARGILUVICO. Comparando a
amplitude dos resultados desses autores com os resultados médios obtidos
na Bacia do rio Sdo Bento, Tabela 36, pode-se afirmar que os pontos
amostrais possuem condutividade hidraulica dentro daquele intervalo,
com excecdo dos pontos P40 e P33.

Cinco pontos amostrais se destacam por seus resultados, em ordem
decrescente do resultado de condutividade hidraulica média: P40, P33,
P05, P03 e P37. Como visto na descri¢do, o ponto P40 possui uma fina
camada de cobertura sobre blocos e seixos depositados pelo rio. Como se
sabe, 0s espacos entre fragmentos rochosos possibilitam vazGes muito
maiores do que no espacgo poroso de um solo. Em campo, grande foi a
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dificuldade de se estabelecer a velocidade de infiltracdo para este ponto,
tanto pelo volume de &gua necessario quanto pela rapidez do teste. A
rigor, o dado ndo é comparavel aos demais porque seguramente a camada
de seixos, na qual foi determinada a condutividade, ndo estava saturada.
Ainda assim, em termos de vulnerabilidade de aquifero, o dado é
suficiente para demonstrar o risco associado ao cultivo de arroz irrigado
nas areas marginais ao rio.

O ponto P33, cujo resultado de condutividade hidraulica
determinada em campo estd na ordem de grandeza de 102 cm/s, esta
localizado sobre depdsitos que provavelmente constituem barra lateral de
um antigo canal. Neste caso, a composicdo granulométrica, ver Tabela 8
e Tabela 9 na se¢do 7.4 - Granulometria, é responsavel pela maior
condutividade hidraulica. Oitenta e seis por cento do material da amostra
se classificam como grossos, contendo de seixos a areia muito fina na
profundidade de realizacdo do teste.

Com condutividade hidraulica na faixa de 10 cm/s, os pontos
P03,P05 e P37 ttm em comum a presenca de uma camada de seixos
amalgamada & matriz do solo na profundidade de realizagdo do teste. O
ponto P03, embora possua um horizonte B mais espesso, possui muitos
fragmentos rochosos no perfil. Comparativamente com outros solos, estes
valores sdo muito expressivos. Costa e Libardi (1999), trabalhando na
caracterizacdo fisico-hidrica de um perfil de TERRA ROXA estruturada
latossélica, mediram a condutividade hidraulica entre 1,2x10* cm/s a
3,14x10° cm/s, sendo maior em profundidade nos horizontes Bw.
Campos (2009) determinou a condutividade de um Latossolo Vermelho
do Distrito Federal, contendo horizonte Bw, em 8,3x10- cm/s. Assim,
pode-se entender que nos pontos amostrais P03, P05 e P37, o potencial
de contaminag&o do freatico é mais levado que nos demais.

Trinta e dois por cento dos pontos amostrais possuem
condutividade hidraulica na ordem de 10 cm/s. Dos pontos em que foi
constatada a elevagdo do aquifero freatico, Quadro 11, apenas o0 ponto
P25 possui condutividade menor do que 10° cm/s. Além da presenca de
agua, os pontos P44 e P26 apresentam rudaceos no perfil do solo. No
ponto P16, com a maior condutividade hidraulica deste grupo de pontos
e que ndo possui fragmentos rochosos no perfil, ha relatos de moradores
de que o preparo de solo interfere na qualidade da agua dos pogos
escavados adjacentes.

Para Shouse e Mohanty (1998), a variabilidade espacial da
condutividade hidraulica precisa ser estudada para diferentes situagdes
em campo, como diferentes solos, manejo agricola e trafego de veiculos.
Marques et al. (2002), estudando a correlagdo entre propriedades
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hidraulicas de latossolos e as caracteristicas dos horizontes pedolégicos,
ainda ndo se tem claro a relacéo entre os atributos morfolégicos do solo e
0 movimento da agua. Esses autores sustentam que um solo pode ter
varios horizontes pedoldgicos distintos, mas comportamento hidraulico
homogéneo, e o contrério disto também pode ser verdadeiro.

A presenca de seixos parece estar bastante relacionada a maior
condutividade hidraulica, embora ndo possa ser considerada como Unica
causa. Por exemplo, o ponto P42, com a menor condutividade hidraulica,
possui seixos no perfil a partir de quarenta e dois centimetros.

De outro modo, ndo encontraram-se relagdes constantes entre as
caracteristicas dos pontos amostrais, descritas na se¢do 7.1 - Descricdo de
Pontos Amostrais, com a condutividade hidraulica. Marques et al. (2002)
concluiram que as caracteristicas morfoldgicas como cor e consisténcia
ndo permitem caracterizar hidraulicamente um solo e que existem
“horizontes hidraulicos” em posicdes distintas dos horizontes
pedoldgicos.

Entre as principais caracteristicas do solo que influenciam na
condutividade hidraulica estdo: a distribuicdo granulométrica, a forma das
particulas, a composicdo mineralGgica, o indice de vazios e o grau de
saturacdo (REICHARDT; TIMM, 2004). Assim, a variabilidade das
caracteristicas do solo confere grande variabilidade espacial a
condutividade hidraulica (HURTADO, 2004), entretanto, mantidas as
condi¢des, do fluido, da gravidade e de saturacdo, a condutividade é
constante para cada meio, a excecao dos solos com expressiva quantidade
de argilas expansivas (REICHARDT; TIMM, 2004). Autores, como
Hazen, Rumer, Slichter, Bakhmeteff, Terzaghi (PREVEDELLO, 1996),
Kozeny e Carman, Shepherd, Vukovic e Soro, Alyamani e Sen
(TERRAMOTO et al.,, 2010) propuseram diferentes técnicas para
relacionar as caracteristicas do meio poroso a condutividade hidraulica.

Recentemente, Terramoto et al. (2010) descreveram um modelo
empirico para determinacdo da condutividade hidraulica em sedimentos
cenozdicos correlacionados a Formacdo Rio Claro, usando técnicas de
regressao multipla.

Tal como outras técnicas, seus resultados sdo validos para as
condicBes presentes em sua rea de estudo. Demonstram a forte relacéo
entre a condutividade e a granulometria dos sedimentos e denotam a
necessidade ainda presente de buscar técnicas alternativas confidveis.

Na area de estudo na Bacia do rio Sao Bento, contudo, ndo foram
observadas correlagdes significativas entre a condutividade hidraulica e
qualquer critério de didmetro efetivo, densidade aparente ou porosidade.
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A anélise granulométrica nos pontos amostrais foi efetuada em
duas profundidades (ver secdo 7.4 - Granulometria). Para cada classe
granulométrica da escala de Wentworth bem como para a somatdria de
sedimentos grossos e somatdria de sedimentos finos, contelido de matéria
organica e carbonatos foram feitas tentativas de estabelecer correlagbes
com a condutividade hidraulica média obtida em campo.

Este estudo de correlagbes foi executado de duas maneiras
distintas. A primeira sem levar em consideragdo 0s pontos P33 e P40, que
distorcem os dados por terem condutividade hidraulica muito alta, e a
segunda, além dos pontos mencionados, ndo considerou os pontos P27 e
P28, cujo material de origem deriva da Formacao Irati, e os pontos P18,
P22, P31, P34, P37, P38, P40 e P41, ligadas a sill de diabasio. Em outras
palavras, a primeira tentativa de correlacdo desconsiderou outliers e a
segunda considerou apenas 0s pontos cujo solo é derivado de sedimento
do leque aluvial.

Os resultados significativos (0=5%) estdo apresentados na Tabela
37 e se referem exclusivamente a amostras tomadas a oitenta centimetros
de profundidade. Tanto para fracdo areia grossa quanto para fragéo argila,
os coeficientes sdo melhores quando aplicados a area de leque aluvial do
que aplicados para toda a bacia.

Parece um tanto contraditério que aumentos no contetido de areia
grossa e argila aumentem a condutividade hidraulica em até quarenta e
oito por cento dos casos, contudo o grau de estruturacdo proporcionado
por argilas pode incrementar a macroporosidade (BRADY, 1989). Assim,
como a correlagdo ndo se refere necessariamente aos mesmos pontos, é
possivel que nos pontos de granulometria mais grossa 0 espago poroso
entre graos proporcionem uma correlagdo positiva, da mesma forma que
0 espago poroso entre estruturas, que tendem a ser pequenas no cultivo de
arroz irrigado (PALMEIRA et al., 1999), o facam em solos de textura
mais fina.

Tabela 37 — Coeficiente de correlagdo de Pearson entre fracOes
granulométricas (%) de amostras tomadas a oitenta centimetros
de profundidade e a condutividade hidraulica, na Bacia do rio
Sao Bento e na rea de Leque Aluvial da mesma bacia.

Bacia Leque Aluvial
Coeficiente de Correlagéo
Areia Grossa 0,36 0,40

Variavel
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Argila 0,31 0,48

Em destaque correlac@es significativas para alfa = 0,05. Fonte: do autor.

A nocdo de que a infiltragdo de agua no solo depende
essencialmente da macroporosidade vem dos trabalhos de Schumacher
(1864). Hursh (1944) firmou que o fluxo subsuperficial ndo é dado pelo
tamanho das particulas, mas pelos agregados que formam a sua estrutura,
que por sua vez propiciam a formacdo de macroporos, mesmo em solos
de textura mais fina. Para Beven e Germann (1982) ndo ha duvidas que a
agua se move melhor pelos maiores espacos vazios, € que estes espagos
influenciam fortemente a condutividade hidraulica, ainda que sejam em
menor propor¢do em relacdo aos microporos no solo.

Os dados de condutividade hidraulica obtidos neste trabalho néo
permitem estabelecer relagGes significativas (a=5%) entre a porosidade
total e a condutividade hidraulica. E possivel que o manejo do solo, a
formag&o de camadas compactadas, como propds Brady (1989), estejam
agindo além de um metro de profundidade.

Também ndo foram obtidas correlaces significativas com a
altitude, coordenadas UTM e distancia do ponto amostral a barragem do
rio Sdo Bento. Embora Driessen € Moormann (1985) afirmem que a
condutividade hidraulica diminui gradualmente do apice para a base do
leque aluvial, tal fato ndo se verifica na area de estudo da Bacia do rio S&o
Bento.

Por outro lado, foram obtidas correlacBes significativas da
condutividade hidraulica com densidade aparente e matéria organica em
amostras tomadas a vinte centimetros de profundidade, com a tensdo no
solo, teor de célcio e magnésio obtidos a oitenta centimetros de
profundidade (Tabela 38).

Uma maior densidade aparente na camada de vinte centimetros de
profundidade indica reducdo da permeabilidade, 0 que aumenta a tenséo.
Um aumento da tensdo a oitenta centimetros de profundidade define um
maior potencial matricial. Aumentos dos teores de célcio e magnésio
aumentam a resisténcia do solo a penetracdo (secdo 7.2 - Resisténcia do
Solo a Penetracdo), sendo coerente sua relagdo com a reducdo da
condutividade hidraulica. De outro modo, um aumento no conteido de
matéria organica prové maior estruturagéo do solo, diminui a densidade
aparente, possibilitando 0 aumento da condutividade.

Tabela 38 — Coeficientes de correlacdo de Pearson (a=5%), entre a
condutividade hidraulica (cm/s) obtida em piezmetros e tensao



329

no solo (mbar), densidade aparente (g;cm?3), teor de matéria
organica (%), teor de célcio (cmolc/dm?®), teor de magnésio
(cmolc/dm?), discriminadas por profundidade de coleta e critério
de normalizacéo.

Variavel Normalidade* i
Tenséo N&o Normal 0,45
Densidade aparente (20 cm) Normal -0,39
Matéria organica (20 cm) N&o Normal 0,40
Célcio (80 cm) Normalizada (raiz (1+célcio))  -0,47
Magnésio (80 cm) Normalizada (raiz (1+magnésio)) -0,35

* Kolmogorov, Smirnov & Lilliefors (1967).

Embora a distribuicdo espacial dos valores interpolados da
condutividade hidraulica (Figura 39) apresente uma representacéo
relativamente homogénea, as representaces espaciais dos teores de
calcio e magnésio, a oitenta centimetros de profundidade (Figura 40 e
Figura 41), indicam um aumento destes teores na fracdo leste do setor 1
(ver descrigdo do setor na sec¢do 7.1 — Descrigdo dos Pontos Amostrais).

As distribuicdes espaciais dos teores de calcio e magnésio sdo
muito parecidas em sua configuracdo. Os pontos P03, P05, P08, P15, P16,
P13, P23, P29, P39, P42 e P43 possuem 0s menores teores nos dois
mapas. Os pontos P01, P02, P04, P07, P09, P10, P20, P21, P24, P25, P26
e P44, os maiores teores. Destoam o0s pontos P14, P33 e P45.






Figura 39 — Mapa de interpolacéo dos dados da condutividade hidraulica obtidos no piezdmetro.
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Figura 40 — Mapa de interpolacdo dos dados do teor de célcio a oitenta centimetros de profundidade.
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Figura 41 — Mapa de interpolagdo dos dados do teor de magnésio a oitenta centimetros de profundidade.
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O material de origem dos solos é predominantemente proveniente
dos processos erosivos da escarpa Serra Geral e a deposicdo desse
material se deu por acdo fluvial. No pressuposto de que o célcio e
magnésio das amostras tem origem na lixiviagdo destes elementos a partir
da rochas, o conteldo mais alto préximo ao rio pode indicar duas
situacBes: os fragmento de rochas que contém estes elementos foram
depositados mais préximos do rio, ou, nas areas mais distantes do mesmo
o célcio e o magnésio foram lixiviados para maiores profundidades.

O pressuposto de que os sedimentos mais finos estdo depositados
mais préximos da foz do rio Sdo Bento e que o0s sedimentos mais grossos
estdo predominantemente proximos a barragem, ainda que de maneira
relativa, se confirmaram (se¢do 7.4 - Granulometria), contudo isto ndo
ocorreu com a condutividade hidraulica.

Segundo Foster e Hirata (1993), a vulnerabilidade a contaminagéo
do aquifero, que representa as caracteristicas intrinsecas que determinam
a suscetibilidade de um aquifero, depende da inacessibilidade hidraulica
da penetragdo do contaminante e da capacidade de atenuagdo dos estratos
acima da zona saturada.

Embora poluentes liquidos possam percolar diretamente a maioria
dos sistemas de avaliacdo da vulnerabilidade considera a chegada de
poluentes ao aquifero por meio do transporte pela agua. Assim, se a
condutividade hidraulica na éarea dos leques aluviais tivesse uma
distribuicdo espacial marcada, a vulnerabilidade do aquifero também
poderia ser espacializada por esta tendéncia. Como isto ndo ocorre, a
espacializagdo da vulnerabilidade, no que se refere a infiltragcdo da agua
no solo, é dependente de outros fatores.

A condutividade hidraulica foi também determinada em
laboratério, conforme prescrigdes da EMBRAPA (1997). Para tanto,
usaram-se amostras indeformadas colhidas a vinte e a oitenta centimetros
de profundidade. A Tabela 39 contém os resultados de condutividade
hidraulica obtidos em laboratério. De maneira geral, os testes efetuados
em campo tém maior credibilidade do que os testes efetuados em
laboratério, pois usam superficies maiores e ndo dependem de amostras
gue, de maneira absoluta, ndo se pode garantir sejam indeformadas
(CAUDURO; DORFMAN, 1986; OLIVEIRA; CORREA FILHO, 1981;
PREVEDELLO, 1996).

Na area de cultivo do arroz irrigado, ndo é possivel afirmar que o
solo esteja saturado abaixo da camada compactada, como demonstrado
na secdo 7.6 - Tensdo no solo. Se, de um lado, os testes em laboratorio
tém menor credibilidade, de outro, é possivel afirmar que foram
conduzidos em condi¢Bes de saturagao.
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Tabela 39 — Condutividade hidraulica em amostras indeformadas por
ponto amostral e em amostras tomadas a 20 e a 80 centimetros
de profundidade.

Ponto Condutividade (cm/h) Ponto Condutividade (cm/h)
20 cm 80 cm 20 cm 80 cm

1 1,08336  0,34393 24 7,39439  22,35513
2 2,54505  0,61907 25 0,56748  0,00172
3 0,22355  0,42991 26 2,40748  1,16935
4 0,70505 5,93271 27 0 0,12037
5 1547663  3,2329 28 0,77383  0,04299
6 0,05159  0,0172 29 0,49869  1,13495
7 2,7514  5,33084 30 0,65346 0,0172
8 26,72298 0,06879 31 0,15477  0,15477
9 26,82615 0,22355 32 1,51327  0,61907

10 11,52149  9,28598 33 1,18654  1,32411
11 0 26,1383 34 0,30953  0,00688
12 158206  0,55028 35 0,08942  0,29234
13 0,4471  4,98691 36 0,01204 0

14 0,20636  0,20636 37 14,92635  0,09458
15 0,70505  4,64299 38 0,37832  0,20636
16 1,28972  0,15477 39 0,96299  0,02236
17 7,22243  0,12037 40 9,52672

18 1,70243  0,00516 41 0,4643 1,77121
19 0,27514  0,02064 42 0,01548  0,18916
20 0,68785  2,57944 43 0 0

21 0,12037 0 44 0,00069  0,01376
22 0 0,12037 45 5,24486  0,00344

23 0,68785 25,62242
Fonte: do autor.

Comparando os resultados de campo e laboratério, observou-se
que ndo existe correlagdo significativa (a=5%) dos resultados, indicando
haver excessivas variacdes nas técnicas empregadas. O resultado de
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laboratério foi maior que o resultado em campo em sessenta e seis por
cento dos casos, e ocorreu o inverso em trinta e quatro por cento dos
€asos.

Nos resultados obtidos em laboratdério, nove amostras tiveram
condutividade abaixo de 0,003 cm/h (107cm/s), que é o padrdo de
permeabilidade aceito na cobertura de células de rejeito acido de carvéo,
usado em projetos de recuperacdo de areas degradadas.

Em apenas trés pontos, P14, P31 e P43, ndo existem diferencgas na
condutividade hidraulica entre as amostras coletadas a vinte centimetros
de profundidade daquelas coletadas a oitenta centimetros de
profundidade. Destes pontos, no P43 o volume estabilizado, tanto na
amostra superficial quanto na amostra em profundidade, foi igual a zero
em teste de vinte e cinco e trinta e uma horas de duragéo respectivamente.

Ainda na comparagdo entre profundidades da amostra, a
condutividade hidraulica pode aumentar ou diminuir em propor¢des
similares. Se existe reducdo na condutividade hidraulica, também havera
maior dificuldade de contaminacdo do aquifero, contudo, se a transmissdo
da agua em profundidade é limitada pelas camadas com menor
condutividade, 0 aumento da condutividade em camadas mais profundas
ndo aumenta o fluxo de &gua transmitida, pois a velocidade de
transmissdo esta limitada pelas camadas superiores.

Entretanto, modificagdes que possam ser introduzidas na
superficie do terreno, como mudancas no sistema de preparo do solo ou
modificagBes no plantio, podem alterar a condutividade das camadas
superficiais. Como a vulnerabilidade é definida como suscetibilidade de
um aquifero ser adversamente afetado por uma carga contaminante
(FOSTER; HIRATA, 1993), devemos considerar que, para a cultura do
arroz irrigado, maior condutividade hidraulica em profundidade conduz a
um aumento do risco potencial de contaminacéo.

No perme&metro, 0 comportamento geral das amostras foi reduzir
o volume de agua percolada, do inicio para o final do ensaio. A Figura 42
mostra um grafico com a variacdo do volume permeado das amostra do
ponto P02 colhida a oitenta centimetros e da amostra do ponto P20
colhida a vinte centimetros de profundidade, representando os
comportamentos obtidos.

Figura 42— Variagdo do volume permeado de duas amostras em fungéo
do tempo no permeametro de laboratorio.
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Como mencionado, a maior capacidade de transmisséo de dgua no
solo ocorre quando ele esta saturado (CAUDURO; DORFMAN, 1986;
REICHARDT; TIMM, 2004). Mesmo tendo-se feito a saturacdo prévia
das amostras, o volume permeado reduziu-se com o tempo, 0 que indica
reducdo da condutividade hidraulica com o tempo, em condigdes
continuas de saturacdo, até a sua estabilizacdo. Nestas condi¢des, pode-se
inferir, de maneira ndo mutuamente exclusiva, que durante a realizacdo
dos ensaios houve obstrucdo de poros condutores por deslocamento de
sedimentos finos no interior da amostra, ou pela presenca de argilas
expansivas. Caso tenha ocorrido a obstrucdo por deslocamento de
sedimentos, este fendmeno estaria relacionado a forma de obtencéo e
manuseio da amostra.

Reichardt e Timm (2004) afirmam que a condutividade hidraulica
é constante para cada amostra a uma determinada umidade, com excecéo
dos solos expansivos, contudo, neste estudo, ndo se dispde de
caracterizacdo das argilas para confirmar a hipdtese levantada. Caso
venha a ser confirmada, indicaria também uma reducdo da
vulnerabilidade do aquifero.

Também para os valores da condutividade obtidos em laboratdrio,
foram conduzidos testes de correlagdo. Nao foram verificadas correlagdes
significativas (a=5%) com as varidveis espaciais de altitude, coordenadas
UTM e distancia do ponto amostral a barragem do rio Sdo Bento e ndo ha
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melhores coeficientes nas correlagbes com as demais varidveis dos que ja
foram apresentados.
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8 INTEGRAGAO DE RESULTADOS

Os solos sdo resultado da acdo combinada de cinco fatores:
material de origem, relevo, clima, atividade biol6gica e tempo (LEPSCH,
2002). Qualquer variagdo em um desses fatores pode resultar em
caracteristicas distintas, ainda que os demais se mantenham constantes.
Dessa forma os solos possuem grande variabilidade, modificando-se
continuamente no tempo e no espaco (RESENDE et al., 2012).

O uso de classes taxonémicas ndo é critério suficiente para
distinguir adequadamente mudancas importantes no comportamento das
propriedades do solo, pois, segundo Resende et al. (2014), mesmo em
solos pertencentes & mesma classe, existem variagdes em seus atributos,
tanto ao longo da paisagem quanto em profundidade.

A evolucdo de técnicas estatisticas tem permitido identificar a
variacdo das propriedades do solo no espaco e as relacfes entre diferentes
caracteristicas, usando a premissa de que as varia¢cdes se ddo com a
distancia entre pontos amostrais (VIEIRA, 2000).

A distribuicdo espacial das propriedades do solo em uma bacia
hidrografica podem afetar respostas hidrologicas e o transporte de
poluentes, como herbicidas e nitratos, aos aquiferos (CAMBARDELLA
et al., 1994). Assim, a caracterizacdo das varia¢des de comportamento do
solo, possibilita identificar usos apropriados, empreender diferentes
manejos ao solo agricola, aumentando rendimentos e diminuindo riscos
ambientais (CAMBARDELLA, 1994; SANCHEZ, 2012). Carvalho et al.
(2003) em éreas de cultivo de videira em S&o Paulo, Gomes et al. (2003)
em areas de cultivo de coco em Sergipe, por exemplo, verificaram a
distribuicdo espacial de parametros quimicos de maneira a permitir
melhor manejo de fertilizantes.

O comportamento dos atributos fisicos e quimicos do solo é
fortemente influenciado pelos minerais da fracdo argila presentes
(CAMARGO et al. 2008). Para esses autores, o estudo das propriedades
desses minerais e sua ocorréncia no espago é um dos principais critérios
no estudo de variabilidade do solo.

Barbieri et al. (2009), trabalhando em Catanduva, Sdo Paulo, em
area de cultivo de cana de agUcar, verificaram que nas formas convexas
do relevo o conteldo de gibbsita é maior do que nas formas céncavas.
Para os autores, a gibbsita é responsavel por maior adsorcdo de fdsforo.
Dessa maneira, concluem, as formas de relevo condicionam atributos
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mineralégicos que por sua vez interferem na variabilidade dos parametros
quimicos.

Sanchez et al. (2012), estudando a variabilidade dos atributos do
solo, também em Catanduva, verificaram que os maiores valores médios
de parametros quimicos ocorrem em formas cbncavas em funcdo da
drenagem e da convergéncia dos declives. Concluiram que a identificacéo
das formas de relevo ¢ eficiente na compreensédo da variabilidade do solo
porque 0s processos que a controlam estdo ligados ao fluxo de agua, que
por sua vez é condicionado pelo relevo.

Resende et al. (2014) estudaram a variabilidade espacial de
pardmetros granulométricos, quimicos e de coloracdo em solos no leste
do Maranh&o, usando como critérios de espacializacdo a geomorfologia,
padrdes de producdo e de vegetagdo. Esse estudo demonstra haver forte
dependéncia espacial dos parametros granulométricos e quimicos. Para
0s autores, uma forte dependéncia indica que fatores de formac&o do solo
interferem com mais intensidade, e uma dependéncia moderada ou fraca
indica que fatores externos, como 0 manejo, estdo interferindo, sendo a
agua e o relevo os principais condicionadores da dependéncia espacial.

Souza et al. (2001), Campos et al. (2007), Schaffrath et al. (2008),
De Souza et al. (2008), em diferentes situacGes e manejo, constataram a
dependéncia espacial de propriedades fisicas do solo, como porosidade,
densidade e condutividade hidraulica. Hu et al. (2008) investigaram a
dependéncia espacial de propriedades hidraulicas do solo em encostas
ingremes do noroeste da China, usando como critérios a direcdo do
declive, a exposi¢do ao sol.

A maioria dos estudos citados relaciona a dependéncia espacial a
superficies geomdrficas, destacando a importancia da vertente no
entendimento dos processos de movimentagdo e armazenamento de agua
no solo, agindo sobre o transporte, selecéo e deposi¢do de sedimentos.

Nas areas de cultivo de arroz irrigado no sistema pré-germinado na
Bacia do rio S8o Bento, talvez fosse possivel estabelecer relagdes
espaciais com base na morfologia apesar das baixas declividades. Esta
tarefa seria bastante dificultada pelas alteracbes produzidas pela
sistematizacdo do terreno e pela supresséo ou retificagdo de sangas, mas
poderia aprimorar a compreensdo da variabilidade das propriedades
hidraulicas do solo e suas consequéncias sobre a vulnerabilidade do
aquifero. Neste caso contudo, o estudo deveria enfatizar os tipo de
depdsitos.

No presente estudo supde-se que a variabilidade das propriedades
do solo auxilia a determinar com maior precisdo a vulnerabilidade do
aquifero, com base na premissa proposta por Driessen e Moormann
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(1985) de que existem variagOes significativas na granulometria e
condutividade hidraulica do apice para a base dos leques aluviais, ainda
gue a area de estudo ndo contenha o apice do leque.

Os parametros fisicos e quimicos que influenciam na disperséo de
poluentes foram comentados na sec¢do 5.3. O quadro 2, na se¢do 5.4, que
apresenta os principais parametros utilizados em diferentes sistemas de
avaliagdo da vulnerabilidade de aquiferos, é dividido segundo os
conceitos europeus em origem, deslocamento e alvo. Das variaveis
relacionadas com a infiltracdo difusa, foram medidas na area de estudo, a
densidade aparente, a porosidade e a condutividade hidraulica. Também
relacionadas a infiltracdo, mas ndo relacionadas nos sistemas de avaliacdo
da vulnerabilidade, foram tomadas medidas da tensdo no solo e da
resisténcia do solo a penetracdo. De fato, estas varidveis medem
condi¢des que indicam diminuigdo da infiltracdo da agua de irrigacdo
usadas nas quadras de cultivo do arroz, uma vez que 0 aumento da
resisténcia do solo a penetracdo dificulta a infiltracdo aumentando a
tenséo no solo.

Das variaveis relacionadas no quadro 2 que atuam sobre a
atenuacdo dos poluentes, foram medidas na area de estudo:
granulometria, capacidade de troca de cations, potencial hidrogeni6nico,
conteudo de argila, de matéria organica e carbonatos.

Foi executada uma andlise estatistica multivariada de principais
componentes para as varidveis relativas as condicGes de reducdo da
infiltracdo da dgua de irrigacdo no solo e outra para as variaveis relativas
a atenuacao de poluentes com o objetivo de avaliar as varidveis que mais
contribuem nestes processos. Um segundo objetivo foi verificar quais 0s
pontos amostrais em que as condicGes de infiltracdo de 4gua no solo e de
atenuacdo de poluentes sdo mais relevantes.

Segundo Landim (2011), na Analise de Principais Componentes as
relacbes devem ser lineares, o nimero de casos deve ser de dez a vinte
vezes maiores que o numero de variaveis, e devem-se evitar variaveis
redundantes que tenham alto valor de correlacdo entre si. Para este autor,
no caso de existirem valores muito discrepantes em relacdo aos demais,
como a condutividade nos pontos P33 e P40, estes devem ser eliminados.

Na anélise das condi¢des de reducdo da infiltracdo, ndo foram
consideradas as variaveis de densidade aparente e a porosidade, por ndo
apresentarem boas correlagfes espaciais e ndo possuirem correlagdo com
as demais variaveis relacionadas a infiltracdo, provavelmente devido a
compactacdo e desestruturacdo dos solos. Outro motivo para a eliminacdo
destas varidveis foi ndo ultrapassar o limite minimo de dez casos por
variavel.
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Foram usadas na analise: a condutividade hidraulica média, a
tensdo média do periodo monitorado e a resisténcia média do solo a
penetragdo na profundidade de quarenta e um a cinquenta centimetros,
gue resultam em quarenta e dois casos analisados. N&o foram
considerados o ponto P22, cujo piezdmetro foi perdido, e os pontos P33
e P40, que possuem condutividade hidraulica muito mais alta que os
demais.

No Quadro 12 esta apresentada a matriz de correlacdes entre as
variaveis utilizadas na Anélise de Principais Componentes das condi¢des
de reducdo da infiltracdo da agua de irrigacdo. As correlagbes séo
moderadas a fracas (CALLEGARI-JACQUES, 2003), mas indicam que
0 aumento da resisténcia do solo & penetragdo eleva a tensdo no solo, e 0s
solos com maior tensdo tendem a ser também os solos com maior
condutividade hidraulica, conforme discutido na se¢do 7.7. E importante
salientar que esta condutividade hidraulica é potencial, ou seja, caso haja
infiltracdo de agua no solo, estes solos podem transmiti-la mais
rapidamente para camadas mais profundas.

Quadro 12 — Matriz de correlacdes lineares entre as variaveis: tensao no
solo (mbar), condutividade hidraulica (cm/s) e resisténcia do solo
a penetracdo (MPa) na profundidade de quarenta e um a
cinquenta centimetros.

milibar K (cm/s) MPa

milibar 1,00 0,42 0,34
K (cmi/s) 0,42 1,00 0,15
MPa 0,34 0,15 1,00

Fonte: do autor.

Na Analise de Principais Componentes os dados de diferentes
varidveis sdo analisados simultaneamente. Para que isto seja possivel,
todos os dados séo padronizadas para uma unidade de medida comum, no
caso a distancia da média medida pela quantidade de desvios padrdes, ou
seja, 0 valor Z da curva normal de distribuicéo de probabilidade.

O conjunto de dados forma uma nuvem de pontos em um espaco
considerado multidimensional. Cada eixo da nuvem de dados representa
a variancia naquela dimensdo. Assim, 0 maior eixo desta nuvem
representa também a maior variancia dos dados. Cada eixo é denominado
de autovetor. Cada autovetor explica numericamente uma variancia. Este
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valor da variancia explicada pelo autovetor é denominada de autovalor
(LANDIM, 2011).

A Tabela 40 discrimina a variancia acumulada nos trés eixos da
nuvem de dados. Os dois primeiros eixos acumulam oitenta e dois por
cento da variancia dos dados. Pelo critério de Jolliffe (1972) pode-se
descartar o terceiro eixo.

Tabela 40 — Autovalor, variancia e variancia acumulada por autovetor na
andlise das varidveis relativas as condi¢cBes de reducdo da
infiltracdo da dgua de irrigacdo no solo.

Autovetor Autovalor Vaz:;r)mla Variancia Acumulada (%)
1 1,616195 53,87 53,87
2 0,858398 28,61 82,49
3 0,525407 17,51 100,00

Fonte: do autor.

O coeficiente das varidveis, apresentado na Tabela 41, representa
0 peso da medida, ou a sua importancia, na composic¢éo do eixo. Assim,
no primeiro eixo, a maior representatividade é da variavel tenséo no solo,
mas a condutividade hidraulica e a resisténcia do solo a penetracdo
também possuem boas correlacdes. No segundo eixo, a correlagdo é
negativa com a condutividade hidraulica e positiva com a resisténcia do
solo a penetracéo.

Tabela 41 — Coeficiente das variaveis: Tensdo no solo (mbar),
Condutividade Hidraulica (cm/s) e Resisténcia do solo a
penetracdo (MPa) na profundidade de quarenta e um a cinquenta
centimetros em relac8o aos autovetores.

Variavel Autovetor 1  Autovetor 2 AUtO3V etor
Tensao 0,84 -0,06 0,54
Condutividade 072 0,57 0,40
Hidraulica
Resisténcia a penetracdo 0,63 0,73 -0,27

Fonte: do autor.

Todas as trés varidveis medidas atuam na infiltracdo de &gua no
solo e, portanto, influenciam o volume de agua percolado. Como os
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sistemas de avaliagdo da vulnerabilidade estdo apoiados na premissa de
gue o transporte pela agua € o principal vetor da poluigdo, sugere-se usar
0 percentual da variancia explicada pelo primeiro eixo (53,87% = 0,54)
como um indicador da vulnerabilidade. A Figura 43 representa a interacao
entre as variaveis, usando o coeficiente de correlacdo entre varidveis,
retirado do quadro 12, e tendo como resultante a variancia acumulada do
principal autovalor, no caso 0,54.

Figura 43 — Representacdo esquemadtica das variaveis relativas as
condi¢des de reducdo da infiltracdo da agua de irrigacdo no solo
usando como peso do relacionamento o0s coeficientes de
correlagdo e a variancia explicada pelo primeiro autovetor.

|30rosidade I 'Z-IDensidade |

Resisténcia & penetrecdo |

r=0,15 r=0,34

CondutiuidadeHidréuIicaI-‘-i DI4’.?_ '3-|| Tensdo |
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Fonte: do autor.

Nao ha davida de que esta figura tdo esquematica nao representa
adequadamente todas as relagBes envolvidas, uma vez que outros
autovetores ndo foram computados, entretanto reflete qualitativamente as
condi¢des observadas em campo. A densidade aparente e a porosidade
estdo relacionadas a resisténcia do solo a penetracdo. A condutividade
hidraulica tem pouca relagcdo com a resisténcia a penetracdo porque foi
medida em uma profundidade maior, mas tem uma relagdo com a tensdo
no solo.

Também se pode criticar o uso do autovetor como indicador de
volumes percolados. A nuvem de pontos do primeiro autovetor explica a



348

maior parte da variancia, mas ndo necessariamente esta ligada ao real
volume de &gua percolada, contudo o aumento da compactacdo do solo
eleva a tensdo em camadas subjacentes. A tensdo elevada indica que ha
pouca umidade no solo, portanto pouca percolagdo. O fato de os pontos
amostrais com maiores medias de tensdo terem a tendéncia de ter maior
condutividade hidraulica, indica apenas que as camadas compactadas
mais proximas da superficie sdo eficientes no sentido de reter as agua de
irrigagéo.

Raciocinando de modo inverso, se as camadas compactadas ndo
sdo eficientes e a condutividade hidraulica é alta, a tenséo no solo poderia
ser alta em funcdo de imediato envio da agua para camadas mais
profundas. Isto implicaria, contudo, em baixa retencdo de agua nas
quadras, 0 que ndo foi constatado em campo, de maneira qualitativa.

Os dados de correlagéo entre a tenséo no solo e altura da lamina de
irrigagdo (Tabela 34 na se¢do 7.6 — Tensdo no solo), bem como a
tendéncia de aumento da tensdo no periodo de colheita (Figura 38 na
secdo 7.6 — Tensdo no solo), indicam que existe infiltracdo, mas ela tem
o fluxo diminuido pelas camadas compactadas.

Como demonstrado no capitulo 7 — Apresentacdo e Discussao de
Resultados, maior resisténcia do solo a penetracdo ocasiona maior tensao
no solo na profundidade de oitenta centimetros. Os pontos com maior
tensdo também possuem maior condutividade hidraulica nesta
profundidade. Assim, o primeiro autovetor, Tabela 41, que se relaciona
positivamente com as trés variaveis (resisténcia & penetracéo, tensao e
condutividade hidraulica), cresce no mesmo sentido de crescimento
destas variaveis. Em outras palavras, o eixo cresce com a diminuicdo das
condi¢des de infiltracdo de agua no solo.

Na Analise de Principais Componentes 0s pontos amostrais sdo
denominados de “casos”. Cada ponto amostral contém dados de tensdo,
condutividade hidraulica e resisténcia do solo a penetracdo. Estes dados
fazem parte da nuvem de pontos e estdo a uma determinada distancia dos
eixos principais da nuvem. A distancia euclidiana dos casos, pontos
amostrais, em relacdo aos autovetores representa o peso dos casos nesta
técnica. Para as variaveis relacionadas as condigBes de reducdo da
infiltracdo da &gua de irrigagdo no solo, os pesos dos casos estdo
discriminados na Tabela 42. Como se pode observar, cada ponto amostral
se relaciona positivamente ou negativamente com os autovetores.

Usando como pressuposto de que os autovetores estdo apontando
no sentido de um menor volume percolado, dado o sentido das correlagdes
obtidas pelos coeficientes das varidveis, Tabela 41, coordenadas
negativas nos pontos amostrais, casos (Tabela 42), indicam maior volume
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percolado e consequentemente maior vulnerabilidade. Ao contrério,
valores positivos nas coordenadas indicam menor volume percolado e
menor vulnerabilidade.

Entretanto, em um mesmo ponto amostral existem coordenadas
positivas e negativas para os autovetores, como, por exemplo, no ponto
PO1. Segundo Landim (2011), as distancias euclidianas sdo consideradas
como unidades métricas, ou seja, podem ser usadas em operagdes
matematicas. A soma destas distancias, tal como em residuos de
correlacdes, poderia indicar maior, ou menor, vulnerabilidade.
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Tabela 42 — Coordenadas dos casos em relacdo ao autovetores, baseadas nas correlacdes.

Ponto  Autovetor 1 Autovetor 2 Autovetor 3 Ponto  Autovetor 1 Autovetor 2 Autovetor 3
1 -0,16326 1,54175 -0,97909 23 -0,02285 0,39138 0,22834
2 2,61267 3,49952 -0,39531 24 -0,72594 -0,67503 -0,50638
3 4,31564 -0,00872 -1,45103 25 -0,99514 0,00271 -0,13277
4 1,07248 0,65324 1,3106 26 -0,65293 0,03269 -0,32452
5 3,91942 -2,18579 0,11463 27 -1,1307 0,30029 -0,6549
6 -0,2688 -0,04116 0,77739 28 0,09667 0,02937 0,9977
7 -0,83325 0,07743 -0,12697 29 0,24279 -0,25321 1,02907
8 -1,51654 -0,41802 -0,4188 30 0,42734 0,17371 0,24711
9 0,06163 1,09019 -0,26862 31 -0,18877 -0,67829 -0,50336
10 0,28082 0,94433 -0,22291 32 -0,48747 0,02931 0,3133
11 0,16796 0,20689 0,64108 34 -1,17239 -0,24458 -0,22245
12 0,2222 1,05807 -0,35219 35 -1,60629 -0,28526 -0,64556
13 -0,12132 0,456 0,1655 36 -1,13353 0,45456 -0,73724
14 0,23058 -0,61035 1,21615 37 1,77403 -1,61304 -0,91869
15 -0,42183 -0,78336 0,10948 38 0,61887 -0,22392 1,22251
16 0,66746 -1,79164 -1,62651 39 -0,74005 -0,45171 0,18568
17 -0,44572 0,5987 -0,5612 41 -0,1767 -0,62395 0,14683
18 -1,19312 -0,09908 -0,1661 42 -1,61109 -0,19489 -0,41087
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Ponto  Autovetor 1 Autovetor 2 Autovetor 3 Ponto  Autovetor 1 Autovetor 2 Autovetor 3
19 -1,49891 -0,25906 -0,43887 43 0,2981 0,06786 0,93363
20 0,24077 0,99937 0,14202 44 -0,23716 -1,09154 0,45469
21 0,58986 -0,12898 1,53388 45 -0,49555 0,0542 0,29474

Fonte: do autor.
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Os autovetores possuem pesos diferentes no tocante a explicagao
das variancias. Desta forma, optou-se por ponderar a distancia euclidiana
dos casos (Tabela 42) com o0 peso de cada autovetor, expresso pelo
percentual da variancia contido na Tabela 40. Este procedimento foi
executado para os dois primeiros vetores (Tabela 42), pois em conjunto
expressam oitenta e dois por cento da variancia da nuvem de dados,
seguindo o critério de Jolliffe (1972), Tabela 40.

A Tabela 43 apresenta os resultados desta operagdo, em ordem
crescente da soma das distancias euclidianas ponderadas. Nesta
interpretacdo, o ponto P35 apresenta a maior vulnerabilidade
considerando apenas as condi¢Oes de reducdo da infiltracdo de dgua no
solo e o ponto P02 a menor vulnerabilidade.

E importante observar que os pontos alagadicos, ver se¢do 7.1 -
Descricdo dos Pontos Amostrais, P06, P08, P19, P24, e os pontos que
apresentaram elevagdo de agua no piezémetro, se¢do 7.7 - Condutividade
Hidraulica, P16, P25, P26, P31, P44, estdo apontados com maior condi¢do
de vulnerabilidade. De outro modo, os pontos préximos da foz do rio Séo
Bento, com granulometria mais fina, P01, P02, P03, P04 e P05, estdo
colocados como pontos de menor vulnerabilidade.
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Tabela 43 — Distancia euclidiana ponderada pelo total da variancia explicada pelo autovetor e soma destas distancias,
disposta em ordem crescente.

Ponto Autovetor 1 Autovetor 2 Soma Ponto Autovetor 1 Autovetor 2 Soma
35 -0,8654 -0,0816 -0,947 17 -0,2401 0,1713 -0,0688
8 -0,817 -0,1196 -0,9366 14 0,1242 -0,1746 -0,0504
42 -0,8679 -0,0558 -0,9237 29 0,1308 -0,0725 0,0583
19 -0,8075 -0,0741 -0,8816 28 0,0521 0,0084 0,0605
34 -0,6316 -0,07 -0,7016 13 -0,0654 0,1305 0,0651
18 -0,6428 -0,0283 -0,6711 23 -0,0123 0,112 0,0997
24 -0,3911 -0,1931 -0,5842 11 0,0905 0,0592 0,1497
25 -0,5361 0,0008 -0,5353 43 0,1606 0,0194 0,18
39 -0,3987 -0,1292 -0,5279 38 0,3334 -0,0641 0,2693
27 -0,6091 0,0859 -0,5232 30 0,2302 0,0497 0,2799
36 -0,6107 0,1301 -0,4806 21 0,3178 -0,0369 0,2809
15 -0,2273 -0,2241 -0,4514 9 0,0332 0,3119 0,3451
44 -0,1278 -0,3123 -0,4401 1 -0,088 0,4411 0,3532
7 -0,4489 0,0222 -0,4267 20 0,1297 0,286 0,4157
26 -0,3518 0,0094 -0,3424 10 0,1513 0,2702 0,4215
31 -0,1017 -0,1941 -0,2958 12 0,1197 0,3027 0,4225
41 -0,0952 -0,1785 -0,2737 37 0,9557 -0,4615 0,4942
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Ponto Autovetor 1 Autovetor 2 Soma Ponto Autovetor 1 Autovetor 2 Soma

32 -0,2626 0,0084 -0,2542 4 0,5778 0,1869 0,7647

45 -0,267 0,0155 -0,2515 5 2,1115 -0,6254 1,4861

6 -0,1448 -0,0118 -0,1566 3 2,325 -0,0025 2,3225

16 0,3596 -0,5126 -0,1531 2 1,4075 1,0013 2,4089
Fonte: do autor.
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A Figura 44 apresenta 0 mapa de interpolacéo dos dados da soma
da distancia euclidiana ponderada para as variaveis relativas as condi¢fes
de reducdo da infiltracdo da &gua de irrigacdo no solo sobre 0 mapa da
area de estudo. Os pontos proximos da foz do rio Sdo Bento estdo nas
classes de maior reducéo de infiltracdo da agua de irrigacdo, mas ndo se
pode afirmar que existe uma gradacdo de norte para o sul na bacia. Os
pontos com menores indices, P08, P19, P35 e P42, no setor um, parecem
concentrar as classes de maior infiltracao.

Esta configuracdo apresenta semelhancas com a distribuicio
espacial da mediana (Figura 27 na seg¢do 7.4 - Granulometria) das
amostras tomadas a vinte centimetros. Como a mediana ndo foi
computada, é possivel que as semelhangas se devam a relagdo entre a
granulometria e a resisténcia do solo a penetracéo.

Sabe-se que existe uma correlacdo de aumento do valor numérico
de phi, ou seja diminui¢do do tamanho do grdo, com a diminuicdo da
coordenada UTM Norte (r=-0,45). Também o indice obtido com as
distancias euclidianas para as condicdes de reducdo da infiltracdo da agua
de irrigagdo possui correlagdo com as coordenadas UTM Norte (r= -
0,51). Ou seja, em cinquenta e um por cento dos casos, quanto mais
afastado é o ponto da barragem do rio Sdo Bento maior é a condicdo de
diminuicdo da infiltracdo. Por outro lado, ndo existe uma relacdo
significativa (0=5%) e direta entre a mediana e as condi¢des de reducdo
da infiltracdo.
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Figura 44 — Interpolacdo dos dados da soma da distancia euclidiana ponderada para as variaveis relativas as condi¢des de reducdo da infiltragdo da gua de irrigagdo no solo.

MAPA DA SOMA DA

DISTANCIA EUCLIDIANA
PONDERADA PARA AS

VARIAVEIS RELATIVAS
AS CONDICOES DE
SANTO ANTONIO REDU;ED DA
LINHA ALEXANDAE DA O ®© | INFILTRACAO DA AGUA
' DE IRRIGAGCAO NO SOLO

Convencies Cartograficas

h Limite da Area de Estudo

@ Localidades

Malha Vidria

" Hidrogralia

SE —— o Pontos Amostrais

R b Tt i S P, ! Linhas Amastrais

Legenda

- ' | RIFEE
@b B 04117
= o104
7.8-9.1
6.5-7.8
_ 5.2- 65
s 39-52

26-39
e 13-26

h.ST:.@ — o1z

DE LURBES *Unidade em cmol/dm?

o AR WA mEE

' | caracteristicas Técnicas

Elipsdide de Referénca: ERpsdide Inlermacional de 1967

Daturm Planimélrica= CHUA da cadela de Ifangulacao do

paralelo 200 5

Datum Vertical Marégrafo Imbituba (SC)

Projegao: Universal Transverse da Mercator (UTM), acrescidos de
0000000 mis ao Sul do Equador @ S00.000 mbs do Meridiana
51° a Ceste do M, de Greenwich

PLCADALY ,.:- 7 Cosficiente de Deformagio Linear K = 0,99585542
Convergéncia Meridiana " = 0raz'e2 a4
Declinacia Magnélica (Maio2010) 5 = 175953 (W)

Warlagao Anual = - Epataat

: Orlentagio: H
[THHA ]
MLARANGOM]

Escala Grafica
000 m, 0 m 000 2000 m.
e —

Mota Técnlca:

*Mapa gerado a partlr das informacies de campo €
cartas do IBGE na escala 1:50.000;

RAD RENTO

1 @mix-l:r {

SEESL  UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA

tﬁ £ Centro de Fllosofla & Clénclas & Humanas CFH

_fran = oy Departaments de Geodéndas

T | Programa de Pds Graduagdo em Geagrafa
UFSC

{i-';Rl:.'\.-'I‘\IiI.’m
Projeto:
VULNERABILIDADE DO
) AQUIFERO LIVRE EM LEQUES

| ALUVIAIS DO SUL DE SANTA
' |CATARINA SOB ARROZ IRRIGADO

Resp. Técnico:

K CEDRC

@ MEDIC e

H
LIMHA L3
@M."‘.'I Il

Ay
Marcos Back
CREA/SC 013,399D

":'
= e

LINHA

(@)rera

LINHA, Desenho: Data: Figura:
TANZI Eng. Jode Paulo Out/2014 a4
Casagrande de Rosa







359

De outro modo, a Figura 44 apresenta mais claramente nichos de
maior ou menor condicdo de reducdo da infiltracdo do que uma gradacéo
de norte para o sul. Nesta interpretacéo, além do distanciamento da fonte
de sedimentos, outros fatores, ligados a formacdo dos leques aluviais,
como o conjunto do sistema de canais, estariam interferindo. Para
verificar esta possibilidade, seria necessario estabelecer um nimero maior
de pontos, com uma descrigdo mais detalhada dos depoésitos.

Nos demais setores, o reduzido nimero de pontos impede uma
interpretacdo mais clara. Nao é possivel efetuar uma generalizagdo para
pontos sob influéncia da Formacao Irati e de sill de diabasio uma vez que
ha pontos com maior infiltracdo (P27, P34, P18, P31 e P41) e pontos com
menor infiltracdo (P28, P37 e P38).

Procedimento similar foi adotado para as variaveis relativas a
atenuacdo de poluentes no solo: granulometria, representada pela
mediana, capacidade de troca de cations, o potencial hidrogeniénico, o
conteldo de argila, matéria organica e carbonatos.

Como foram coletadas amostras a vinte e a oitenta centimetros de
profundidade, para estas seis variaveis houve oitenta e quatro casos
disponiveis, mantendo o critério recomendado por Landim (2011).

A matriz de correlacdo entre as varidveis estd apresentada no
Quadro 13. Embora indicadas pelos principais sistemas de avaliacdo da
vulnerabilidade de aquiferos, e citadas como componentes importantes da
atenuacdo da poluicdo no cultivo do arroz irrigado (ver se¢do 5.3 -
Dispersao de Poluentes), estas variaveis ndo apresentam boas correlagdes
entre si, especialmente o potencial hidrogenidnico, que ndo possui
correlagdes significativas em um teste de andlise de variancia (a=5%).
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Quadro 13 — Matriz de correlacdes lineares entre as variaveis: potencial hidrogenidnico (pH), capacidade de troca de
cations (CTC), contetdo percentual de matéria organica, carbonatos e argilas e mediana das fracdes
granulométricas.

pH CTC Matéria Organica Carbonatos Argilas Mediana
pH 1,00 -0,20 -0,22 0,28 -0,29 -0,01
CTC -0,20 1,00 0,33 -0,04 0,13 0,21
Matéria Organica -0,22 0,33 1,00 0,17 -0,03 0,06
Carbonatos 0,28 -0,04 0,17 1,00 -0,42 -0,20
Axrgilas -0,29 0,13 -0,03 -0,42 1,00 0,51
Mediana -0,01 0,21 0,06 -0,20 0,51 1,00

Fonte: do autor.
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O transporte de poluentes pela dgua é um dos pressupostos dos
sistemas de avaliacdo da vulnerabilidade dos aquiferos. A lixiviacdo de
produtos na cultura de arroz irrigado é considerada por Lavorenti et al.
(2000) como meio de poluicdo dos aquiferos.

A maioria dos agrotdxicos usados na cultura ndo € ionizavel, mas
daqueles que o sdo, a maior parte se ioniza como &cido fraco (OLIVEIRA
JUNIOR; REGITANO, 2009). Assim, a elevacdo do pH propicia maior
lixiviagdo desses produtos (LAVORENTI et al., 2000; OLIVEIRA
JUNIOR; REGITANO, 2009), contribuindo para maior vulnerabilidade
do aquifero.

Para Oliveira Junior e Regitano (2009), a sor¢do controla os
processos de transformacdo e transporte de poluentes. Para Gomes
(2006), a superficie especifica das particulas do solo age
significativamente na adsorcdo de agrotéxicos. Como a maior parte dos
agrotoxicos sdo hidrofébicos (OLIVEIRA JUNIOR; REGITANO, 2009),
sdo mais facilmente sorvidos (LAVORENTI et al., 2000), de maneira que
aumentos no contetdo de argila, matéria organica e na capacidade de
troca de cétions contribuem para menor vulnerabilidade do aquifero.

Na andlise de principais componentes, optou-se por usar a mediana
como parametro granulométrico, pois em curvas assimétricas ela costuma
representar melhor o conjunto de dados do que a média.

Aumento de pH e do teor de carbonatos atuam no sentido de
diminuir a atenuacdo no solo, por propiciarem maior lixiviagdo de
compostos organicos sintéticos ionizaveis em &cido fraco. De outro
modo, incremento no valor da mediana na escala phi, ou seja diminui¢do
do tamanho do grdo, aumento na CTC e no contelido de matéria organica
promovem a atenuagdo de poluentes no solo.

Na Tabela 44 estdo apresentados os valores de variancia para cada
um dos autovetores, bem como a varidncia acumulada. Os quatro
primeiros autovetores explicam oitenta e cinco por cento da variancia da
nuvem de dados.

Tabela 44 — Autovalor, variancia e variancia acumulada por autovetor na
analise das varidveis relativas a atenuagéo da poluicéo.
Autovalo Total Variancia  Variancia Acumulada

Autovetor ] (%) (%)
1 1,987 33,12 33,12
2 1,409 23,49 56,61
3 1,028 17,14 73,75
4 0,669 11,15 84,90
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Autovalo Total Variancia  Variancia Acumulada

Autovetor ; (%) (%)
5 0,523 8,71 93,61
6 0,383 6,39 100,00

Fonte: do autor.

No primeiro autovetor, o conteido de argilas responde com maior
intensidade, Tabela 45, seguido pela mediana e contetdo de carbonatos.
A relacdo do conteudo de argila e da mediana com este vetor é negativa,
indicando um decréscimo destas varidveis em relagéo ao sentido do vetor.
Ao contrario, o conteldo de carbonatos tende a aumentar, acompanhado
pelo pH. Aumento do pH e de carbonatos indica maior lixiviagdo e menor
atenuacdo. Assim o sentido de crescimento do eixo indica menor
atenuacéo.

Tabela 45 — Coeficiente das variaveis: potencial hidrogenibnico (pH),
capacidade de troca de cations (CTC), conteido percentual de
matéria orgénica, carbonatos e argilas e mediana das fracbes
granulométricas em relagdo aos autovetores.

» Autovetor
Variavel
1 2 3 4 5 6
pH 0,553 -0,248 0,675 -0,182 0,306 -0,224
CTC -0,443 0,616 0,164 -0,614 -0,133 -0,060

Matéria Organica -0,181 0,827 0,009 0,345 0,395 -0,091
Carbonatos 0,613 0,448 0,349 0,267 -0,477 -0,055
Argilas -0,809 -0,272 0,119 0,207 -0,165 -0,432
Mediana -0,650 -0,100 0,640 0,161 -0,003 0,363
Fonte: do autor.

No segundo vetor, 0 maior peso é da matéria organica, seguido pela
CTC, indicando aumento da atenuagao aos poluentes com o crescimento
do vetor. No terceiro vetor, a interpretacdo é duvidosa, pois a maior
representatividade é do pH, seguido pela mediana, ambas com relagdes
positivas com o vetor. Seguindo o critério do maior peso, no caso pH, um
aumento do vetor indica menor atenuacdo e maior lixiviacdo. No quarto
vetor, 0 maior peso é da CTC, porém em uma relagdo negativa, o que
indica menor atenuagdo com o crescimento do vetor.
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A Tabela 46 apresenta o valor da distancia euclidiana ja ponderada
com o peso de cada autovetor, em ordem crescente no sentido de maior
atenuacdo dos poluentes, representada pela soma total das distancias
euclidianas ponderadas. Como os processos de atenuagdo sdo mais
efetivos nas camadas superficiais, em funcdo de maior presenca de
matéria organica e maior atividade biol6gica (GOGU; DASSARGUES,
2000; MARGANE, 2003), optou-se por usar apenas as coordenadas das
amostras colhidas a vinte centimetros de profundidade.

Embora algumas reacdes de atenua¢do possam ser modeladas para
certos produtos (GOGU; DASSARGUES, 2000), na definicdo da
vulnerabilidade especifica, isto ndo é possivel na determinacdo da
vulnerabilidade intrinseca (DALY et al., 2002). Para contornar este
problema, o sistema SAI - Soil attenuation index (HEREDIA; CIRELLLI,
2008) usa pesos aplicados diretamente as variaveis estatisticamente
padronizadas.

A Andlise de Principais Componentes, empregada nesta tese, exige
gue os dados sejam padronizados em virtude de suas diferentes unidades
de medida. No estudo dos casos na area de estudo, pontos amostrais,
sugere-se 0 uso dos escores obtidos, ponderados pelo total da variancia
explicada pelo eixo. A soma destes escores ponderados representa o grau
de atenuacio esperado para o ponto. E necessario considerar a interagio
do autovetor com as varidveis, o que significa levar em consideragdo se a
atenuacdo aumenta ou diminui com o crescimento de eixo, que €
observado pelo coeficiente das varidveis (Tabela 45).

A rigor, ndo se pode afirmar que o crescimento dos eixos indique
maior ou menor atenuacdo de poluentes no solo, pois eles na realidade
indicam as multidimens6es da nuvem de pontos e explicam certa
guantidade da variancia dos dados.

O comportamento das variaveis em relacdo a atenuacdo de
poluentes foi discutido na secéo 5.3 — Dispersdo de poluentes. O aumento
do conteudo de argila, principal componente do primeiro autovetor, em
uma relacdo negativa, sugere que o vetor cresce no sentido da menor
atenuacéo.

Considerando estas observagdes e considerando que a Anélise de
Principais Componentes é uma técnica exploratoria, hd que se manter
reserva quanto a interpretacdo destes dados.

A atenuagdo de poluentes ndo é uma varidvel que pode ser
observada em campo, entretanto chamaram a atengdo os pontos proximos
da foz, P01, P02, P03 e P04, que nas condicOes de reducdo da infiltragdo,
Tabela 43, figuram entre 0s pontos com menores somas das distancias
euclidianas ponderadas, indicando menor vulnerabilidade, e constem na
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Tabela 46, como pontos com menor atenuagdo, indicando maior
vulnerabilidade.

A comparacdo dos escores obtidos para os pontos amostrais
(casos), para o primeiro autovetor, com o contetdo de argila, mediana e
teor de carbonatos, ver Quadro 14, demonstra que 0s pontos
mencionados, apesar de terem contetdos intermediarios de argila, 0 seu
contetido de carbonatos é alto. Neste quadro também é possivel observar
gue 0s pontos com maior escore para 0 primeiro autovalor, ou seja, com
maior vulnerabilidade, como o ponto P36, possuem a mediana baixa,
baixo contetdo de argila e alto teor de carbonatos. Ao contrario, pontos
com maior escore, como P34, tém mediana alta, alto contetdo de argila e
baixo teor de carbonatos. Estas observacfes confirmam que o vetor cresce
em sentido contréario a atenuacdo de poluentes.
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Tabela 46 — Distancia euclidiana ponderada pelo total da variancia explicada pelo autovetor e soma destas distancias,
disposta em ordem crescente para as variaveis relacionadas a atenuacao de poluentes no solo.

Autovetor Soma 1* Autovetor Autovetor Autovetor
Ponto 1 3 4 ) Total Ponto 1 3 4 Soma 1* ) Total

36 059% -0,015 0,085 -0,665 -0,057 -0,723 7 -0,023 0,043 0,112 -0,132 0,276 0,144
24 -0,104 0,152 0,097 -0,145 -0,309 -0454 12 0051 -0,172 0,001 0,120 0,044 0,165
3 0102 0220 -0,040 -0,282 -0,102 -0,384 39 0364 -0,318 -0,116 0,070 0,125 0,195
1 0017 0094 -0,043 -0,068 -0,228 -0,295 30 0,283 -0,214 -0,049 -0,021 0,224 0,203
2 0021 0,108 -0,077 -0,052 -0,202 -0,255 35 0,177 -0,141 0,083 -0,119 0,322 0,203
4 0111 -0,040 0,000 -0,161 -0,069 -0229 6 -0,021 -0,310 0,011 0,320 -0,101 0,219
26 -0,184 0,133 0,121 -0,070 -0,052 -0,121 45 0,239 -0,302 -0,007 0,069 0,161 0,230
27 0,123 0,242 0,065 -0,430 0316 -0,114 29 -0,022 -0,083 -0,008 0,113 0,144 0,257
10 -0,021 -0,093 0,176 -0,063 0,004 -0,059 38 0,073 -0,102 -0,012 0,041 0,239 0,280
25 0406 -0,182 0,023 -0,248 0,204 -0,044 14 -0,121 -0,239 -0,075 0,435 -0,097 0,338
8 -0,115 005 0,162 -0,102 0,075 -0,027 37 -0,0/1 0,022 0,037 0,011 0,368 0,379
18 -0,097 0,027 0,048 0,021 0,006 0,027 44 -0,220 -0,265 -0,013 0,497 -0,107 0,390
9 0118 0041 -0,056 -0,104 0,143 0040 41 0,018 -0,310 -0,111 0,403 0,075 0,478
13 -0,001 -0,147 0,067 0,171 -0,131 0,040 11 -0,181 -0,188 0,073 0,296 0,183 0,479
19 -0,133 -0,140 0,148 0,125 -0,077 0,048 23 -0524 -0,201 0,112 0,614 -0,094 0,519
20 -0,026 -0,107 0,147 -0,014 0,063 0049 16 -0,288 -0,255 0,005 0,539 0,078 0,617
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Autovetor

Soma 1* Autovetor

Autovetor

Autovetor

Ponto 1 3 ) Total Ponto 1 3 4  Somal* ) Total
5 0310 0,171 0,308 -0,789 0,882 0,093 34 -1,204 -0,027 0,182 1,050 -0,384 0,666
42 0,000 -0,273 0,016 0,157 -0,058 0,100 43 0,070 -0,372 -0,153 0,455 0,222 0,677
17 0,055 -0,037 0,004 -0,022 0,123 0,101 31 -0,781 -0,025 0,027 0,779 0,083 0,862
21 -0,250 0,063 -0,105 0,302 -0,181 0,121 28 -1,151 0,181 0,028 0,943 -0,022 0,921
15 -0,065 0,063 -0,008 0,011 0,129 0,139 32 -0,183 -0,122 0,015 0,290 0,720 1,010

* Soma 1 = -1 vezes a soma das distancias euclidianas ponderadas. Fonte: do autor.



Quadro 14 — Rol dos escores do primeiro autovetor, Rol do teor de argila, Rol do teor de carbonatos e rol da

Mediana.

Rol do Rol do teor de | Rol do teor de Rol da Rol do Rol do teor de | Rol do teor de | Rol da
Autovetor 1 argila (%) carbonatos (%) | Mediana || Autovetor 1| argila (%) | carbonatos (%) | Mediana
P \% P \% P \% P V | P \% P \% P \% P V
36 180 |34 37,28 5 11,80 |34 69|29 -007 |21 16,03 29 5,63 4 50
25 123 |28 3511 | 36 10,37 |28 68| 7 -007 | 14 1580 18 547 | 17 49
39 110 |26 25,70 | 37 9,33 2 63|20 -008| 5 1525 15 4,93 5 48
5 094 |31 2340 | 35 8,67 27 63|15 -0,17 | 11 15,23 24 493 |11 48
30 086 |24 2263 7 8,43 31 6,237 -021]35 14,65 11 470 |29 47
45 0,72 44 21,68 4 8,20 24 57|13 -0,27 | 29 1451 16 450 |32 4,7
35 053 |13 2093 | 30 7,80 9 56 (18 -0,29 | 17 13,93 1 450 |12 4,6
27 0,37 8 20,82 10 1,77 15 56|24 -031 |36 1345 41 447 |16 4,6
9 0,36 |23 2066 | 25 7,73 26 56| 8 -035]41 13,16 13 440 |13 45

0,34 19 18,68 8 7,73 8 55|14 -0,36 | 45 12,72 12 440 |42 43
3 0,31 18 18,52 17 7,67 23 55119 -040 | 32 12,08 43 427 136 4,2
38 022 |10 1843 | 26 7,63 3 5411 -055 |43 11,68 19 423 |14 4.2
43 021 |16 1765 | 32 7,63 21 5332 -055]39 11,27 42 420 |35 41
17 0,17 4 17,48 20 7,23 1 5326 -055]30 11,23 31 3,67 |44 39
12 0,15 7 17,42 9 6,90 7 52|44 -066 [ 25 10,98 23 2,80 6 37
2 0,06 3 17,20 | 38 6,80 18 5221 -0,75 | 15 10,75 14 263 |30 3,7
41 0,05 1 16,90 | 45 6,77 38 52|16 -087 | 12 10,555 28 263 |41 36

367
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Rol do Rol do teor de | Rol do teor de Rol da Rol do Rol do teor de | Rol do teor de | Rol da
Autovetor 1 argila (%) carbonatos (%) | Mediana (| Autovetor 1| argila (%) | carbonatos (%) | Mediana
1 0,05 6 16,88 | 27 6,57 37 5223 -158 | 2 7,98 6 257 |25 36
42 0,00 | 42 16,46 2 6,50 10 5131 -236 |38 6,05 44 247 |45 34
6 -006 [20 16,28 3 6,33 20 51128 -348 | 9 5,45 34 150 [43 31
10 -0,06 |37 16,17 | 39 6,10 19 50134 -364 |27 537 21 0,47 |39 28

P = ponto; V = Valor. Fonte: do autor.
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A Figura 45 foi confeccionada com base na soma total dos escores
ponderados, Tabela 46. Embora nenhum dos componentes originais, pH,
CTC, mediana, contelido de matéria organica, carbonatos e argila possua
correlagdo espacial com a coordenada UTM Norte, é surpreendentemente
clara a diminuicdo do potencial de atenuacdo de poluentes do norte para
o0 sul da bacia. O coeficiente de correlagédo (r= 0,977), entre o potencial
de atenuacdo e as coordenadas UTM Norte, é considerado muito alto
(CALEGARI-JACQQUES, 2003).






Figura 45 — Mapa de interpolacdo dos dados da soma da distancia euclidiana ponderada para as variaveis relativas a atenuacgao da poluigéo no solo.
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A Tabela 46 divide praticamente o conjunto de pontos amostrais
em dois grupos, com menores escores, a esquerda da tabela, dos pontos
P36 a P15, e com maiores escores, ponto PO7 a P32. O intervalo de
confianca para a média destes dois grupos, em relagdo a cada parametro
foi executada para identificar as variaveis que distinguem estes dois
grupos. O resultado deste teste esta contido no Quadro 15. Deste quadro
pode-se concluir, com noventa e cinco por cento de confianga, que
somente as medias do potencial hidrogenibnico e da capacidade de troca
de cétions se diferenciam nos dois grupos. Em outras palavras, 0 grupo
com menores escores no potencial de atenuagdo, que incluem, portanto,
0s pontos amostrais proximos da foz do rio S&o Bento, possuem um pH
mais elevado e uma CTC mais baixa do que 0s pontos com maior escore.

Quadro 15 — Limites do intervalo de confianca dos pardmetros
componentes do potencial de atenuagdo para dois grupos de
pontos amostrais; Grupo de pontos com menor escore no
potencial de atenuagdo e grupo de pontos com maior escore no
potencial de atenuacdo (0=5%).

Grupo de pontos
Parimetro com n'-len-or esco.re com mai.or escore
Limites do intervalo de confianca
Superior  Inferior  Superior  Inferior
pH 5,18 4,92 4,74 4,59
CTC 19,75 16,75 23,77 20,25
Matéria Organica (%) 5,61 3,61 5,28 4,25
Carbonatos (%) 7,55 5,36 6,20 4,06
Argilas (%) 18,09 13,27 20,36 13,47
Mediana 5,45 4,86 5,12 4,10

Fonte: do autor.

Denomina-se aqui a soma dos escores ponderados das variaveis
que influenciam as condicfes de reducdo da infiltracdo da agua das
quadras de irrigacdo como potencial de reducdo da infiltracdo, e a soma
dos escores ponderados das varidveis que influenciam na atenuacdo da
poluicdo como potencial de atenuagéo.

Se considerarmos o potencial de reducdo da infiltracdo com a
mesma intensidade do potencial de atenuacgdo da poluigdo na composi¢do
da vulnerabilidade, um indice de wvulnerabilidade baseado nas
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caracteristicas do solo pode ser obtido pela soma destes escores. Este
procedimento esti apresentado na Tabela 47. A espacializacdo deste
indice pela interpolagdo dos dados é apresentada na Figura 46.

Tabela 47 — Potencial de reducao da infiltracdo da agua de irrigagao (R.1.),
Potencial de atenuacdo da poluicdo (A.P.) e Indice de
vulnerabilidade (1.V) por ponto amostral.

Ponto R. 1. A.P. LV Ponto R. I A.P. LV

1 0,353 -0,723 -0,369 23 0,100 0,144 0,244
2 2,409 -0,454 1,954 24  -0,584 0,165 -0,420
3 2,322 -0,384 1,939 25 -0535 0,195 -0,340
4 0,765 -0,295 0,469 26  -0,342 0,203 -0,139
5 1,486 -0,255 1,231 27 -0,523 0,203 -0,320
6 -0,157 -0,229 -0,386 28 0,060 0,219 0,279
7 -0,427 -0,121 -0,548 29 0,058 0,230 0,288
8 -0,937 -0,114 -1,051 30 0,280 0,257 0,537
9 0,345 -0,059 0,286 31 -0,296 0,280 -0,016
10 0,421 -0,044 0,377 32 -0,254 0,338 0,084
11 0,150 -0,027 0,122 34 -0,702 0,379 -0,323
12 0,422 0,027 0,450 35 -0,947 0,390 -0,557
13 0,065 0,040 0,105 36 -0,481 0478 -0,002
14  -0,050 0,040 -0,010 37 0,494 0,479 0,974
15 -0,451 0,048 -0,404 38 0,269 0,519 0,789
16 -0,153 0,049 -0,104 39 -0,528 0,617 0,089
17 -0,069 0,093 0,024 41 -0,274 0,666 0,392
18 -0,671 0,100 -0,571 42 -0,924 0,677 -0,247
19 -0,882 0,101 -0,781 43 0,180 0,862 1,042

20 0,416 0,121 0,537 44 -0,440 0,921 0,481
21 0,281 0,139 0,420 45 -0,251 1,010 0,759
Fonte: do autor.




Figura 46 — Mapa de interpolacdo dos dados do indice de vulnerabilidade.
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A configuracdo geral do indice de vulnerabilidade, com base nos
pardmetros de solo aqui utilizados, é bastante similar &, que representa o
potencial de reducdo da infiltracdo da agua de irrigacdo, demonstrando a
preponderancia deste potencial sobre o potencial de atenuacdo da
poluigcdo. Ao redor dos pontos de maior vulnerabilidade P08, P19 e P35,
existem nichos de vulnerabilidade menor. A principal diferenca esta em
uma area de menor vulnerabilidade proxima a barragem do rio Sdo Bento
e que se estende no sentido do ponto P21.

A semelhanca entre o indice de vulnerabilidade e o potencial de
reducdo da infiltracdo é quantificada pela correlacdo entre estes dados,
que € de 87%. Individualmente, das varidveis que foram computadas para
0 potencial de reducdo da infiltracdo, a tensdo no solo se relaciona em
77% dos casos, a resisténcia do solo a compactacdo em 77% dos casos e
a condutividade hidraulica em 45% dos casos. Das variaveis que
compbem o potencial de atenuacdo da poluicdo, apenas a CTC tem
relacdo significativa com o indice de vulnerabilidade (r=0,33). Estas
relagdes mostram que a variancia é maior nos eixos que compdem a
reducgdo da infiltracdo do que no potencial de atenuag¢do. Assim, mesmo
considerando 0s potenciais equivalentes na composicdo da
vulnerabilidade, a infiltragcdo predomina sobre a atenuagé&o.

Além dos cuidados j& mencionados em relacdo aos autovetores,
também se deve frisar que o indice de vulnerabilidade aqui obtido
pressupde equivaléncia entre os parametros de infiltracdo e atenuacéo que
pode néo ser verdadeira.

Para Vbra Zaporozec (1994) a vulnerabilidade ¢ “uma propriedade
intrinseca do sistema de aguas subterraneas que depende da sensibilidade
do sistema a impactos naturais ou antropogénicos”. Este autor afirma que
vulnerabilidade do aquifero ndo é mensuravel diretamente, em funcéo das
inimeras caracteristicas que interferem no processo e da dificuldade de
comprovacdo dos resultados. Nas premissas do conceito de
vulnerabilidade do National Research Council (1993), a incerteza é
admitida na avaliacdo da vulnerabilidade e pode haver varia¢Ges locais
ndo mapeadas. Alguns modelos (VIAS et al. 2003; RAVBAR;
GOLDSCHEIBER 2009) usaram tragadores para comprovar a eficicia de
seus sistemas de avaliacéo.

A busca por comprovacdo do indice de vulnerabilidade obtido
nesta Tese ndo foi empreendida. Tem como vantagem, entretanto, caso
venha a ser comprovada sua eficécia, apresentar um indice numérico, ao
contrario da maioria dos sistemas que usa uma escala ordinal. Este indice
numérico estd em uma escala padronizada (Z) que pode permitir melhor
comparagdo entre estudos de diferentes aquiferos.
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A escala padronizada (Z) depende essencialmente da média e do
desvio padrdo. Portanto, na comparacdo de diferentes estudos seria
necessario que a média e o desvio padrdo fossem idénticos, o que é
impossivel. Para contornar esta situagdo, um estudo comparativo
dependeria de padrdes médios para cada uma das variaveis.
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9 CONCLUSOES

Para Driessen e Moorman (1985) nas areas de leques aluviais,
embora com muitas excecdes, existe uma gradacdo clara, do apice para a
base do leque, nas caracteristicas dos solos. Os solos na por¢éo proximal
do leque tendem a ter textura grossa e condutividade hidraulica alta ao
contréario dos solos da porcao distal.

A wvulnerabilidade dos aquiferos estd intimamente ligada as
caracteristicas do solo que influenciam na infiltracdo e na atenuagéo de
poluentes. Assim, existindo uma relacdo espacial das caracteristicas do
solo em éarea de leques aluviais seria também possivel verificar uma
relacdo espacial da vulnerabilidade do aquifero.

Comparando diferentes sistemas de avaliagdo da vulnerabilidade
do aquifero e de mananciais foram contabilizados setenta e seis
parametros diferentes usados direta ou indiretamente na determinacédo da
vulnerabilidade. Estes parametros, no conceito europeu, sdo classificados
em cinco aspectos: entradas no sistema, deslocamentos dos poluentes,
processos de atenuacéo, fluxos no aquifero e o poluente em consideracéo.

Nas areas de cultivo de arroz irrigado, na Bacia do rio Sdo Bento,
representando o deslocamento de poluentes, foram efetuadas medidas de
condutividade hidraulica, densidade aparente, porosidade total,
resisténcia do solo a penetracdo e tensdo no solo. Para o critério de
atenuacdo de poluentes foram feitas medidas de granulometria, contetdo
de matéria organica, teor de carbonatos, potencial hidrogenidnico e
capacidade de troca de cations.

Para cada uma das variaveis medidas foi executada analise de
correlagdo com varidveis espaciais, como coordenadas UTM, altitude,
distancia do ponto amostral a barragem do rio S&o Bento. O resultado
destas correlagBes indicam coeficientes de correlacdo significativos
(0=5%), mas de grau moderado, pelo critério de Calegari e Jacqques
(2003) para a condutividade hidraulica, resisténcia do solo a penetracao,
diametro médio, mediana. Nao ha correlacéo espacial significativa para a
tensdo no solo, conteldo de matéria organica e carbonatos.

Figuras de interpola¢do dos dados sobrepostas ao mapa da area
indicam mais a presenca de nichos com caracteristicas similares do que
uma distribuicdo espacial como a sugerida por Driessem ¢ Moormam
(1985). O grau de correlagdo apenas moderado, entre as caracteristicas
estudadas e as variaveis espaciais, bem como a presenca mais marcante
de nichos de caracteristicas similares, nos mapas de interpolacdo de
dados, pode ser resultante das caracteristicas de formacdo de leques
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aluviais. Nilsen (1982) afirma que os leques aluviais possuem
caracteristicamente sedimentos imaturos cujo tamanho dos gréos tem um
decréscimo com o distanciamento da area fonte. Contudo, para o autor, a
partir de canais radiais secundarios a sequéncia do depdsito pode ser
constituida por uma mistura de depdsitos de canais, depdsitos de margem,
lobos conglomeraticos bem selecionados. Como estes canais possuem
padrdo entrelagado, o decréscimo do tamanho do gréo ocorre de forma
apenas genérica.

Assim, a reconstituicdo das facies dos diferentes depdsitos, embora
dificultada pela sistematizacdo dos terrenos empregada no cultivo do
arroz no sistema pré-germinado, pode tornar mais clara a distribuigdo das
caracteristicas do solo e da vulnerabilidade do aquifero e talvez
expliqguem melhor os nichos de caracteristicas similares observadas.

A densidade aparente dos solos na Bacia do rio Sdo Bento é menor
do que a encontrada por Nunes et al. (2002) e Bamberg et al. (2009), em
Planossolos do Rio Grande do Sul. Em setenta e quatro por cento das
amostras a densidade é maior do que 1,30 g/cm?, e consequentemente a
porosidade total é baixa, situando-se geralmente entre trinta e quarenta
por cento.

Em consonancia com os dados de Palmeira et al. (1999) e Lima et
al. (2003), observou-se que as amostras secas em laboratério continham
apenas estruturas muito finas, pelo critério de Munsell (2000). Como a
compactacdo também é influenciada pelo teor de umidade do solo (DAS,
2007) conclui-se que a formacdo de camadas compactadas, com o
aumento da densidade e diminuicdo da porosidade total, é devido ao
manejo do solo e a0 manejo da agua empregado.

A resisténcia do solo & penetragdo no cultivo do arroz pré-
germinado na Bacia do rio Sdo Bento é maior do que encontrado por
outros autores. Pefia (1993), Pedrotti (1996 e 2001) encontraram valores
de resisténcia a penetracdo de até quatro e meio mega Pascal em solos do
Rio Grande do Sul, cultivados com arroz. Na Bacia do rio S&o Bento, em
oitenta e oito por cento dos pontos amostrados a resisténcia maxima a
penetracdo & maior que quatro mega Pascal. Os pontos em que a
resisténcia é mais baixa a umidade do solo é alta, como areas alagadicas
ou quadras mantidas com agua de irrigacdo a maior parte do ano.

Do mesmo modo que Pauletto (2004) e Pedrotti (2001) foram
identificadas camadas compactadas de dez a trinta centimetros de
profundidade, porém a presenca varias camadas compactadas,
identificadas por aumento repentino da resisténcia, ¢ a leitura mais
comum, e se estendem com intensidade maior em camadas mais
profundas, como o relatado por Brady (1989).
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Embora Pedrotti (2001), Pauletto et al. (2004), Das (2007) e
Tavares Filho et al. (2005), relacionem a resisténcia do solo a penetracéo
com a granulometria e conteldo de matéria organica, ndao foram
identificadas correlacdes significativas (0=5%) entre estas variaveis, fato
atribuido ao manejo do solo no cultivo pré-germinado. Contudo, a
resisténcia a penetracdo tem correlagdes significativas com teores de
calcio e magnésio, especialmente nas camadas superficiais (r=0,64),
sendo possivel que a acdo cimentante destes cations seja responsavel pelo
coeficiente de correlag&o.

Segundo Das (2007), a compactacdo efetuada em solos saturados
ndo é tdo efetiva quanto aquela efetuada com niveis 6timos de umidade.
Assim a manutencdo de uma ldmina de agua permanente sobre a quadra
de cultivo tende a formar solos menos compactados, o que implica em
maior infiltracdo e maior vulnerabilidade do aquifero. Os dados de campo
mostram que 0s solos com menor resisténcia a penetracdo tem também
menor tensdo, medida a oitenta centimetros de profundidade, indicando
maior infiltracdo de agua de irrigacdo para camadas mais profundas.

Existem diferencas significativas (a=5%) entre as médias de
tensdo no solo para diferentes pontos amostrais. A maior tenséo no solo,
a oitenta centimetros de profundidade, esta provavelmente relacionada a
existéncia de camadas compactadas que reduzem a infiltracdo de agua das
guadras de arroz e a maior distanciamento do freatico. A menor tenséo
deve estar ligada a presenca do freatico proximo da superficie ou
constante infiltracdo de agua.

A tensdo no solo é caracteristica de cada ponto amostral, resultado
do conjunto de fatores que interferem na umidade do solo, como efeitos
de capilaridade, contetdo de argila, matéria organica e infiltracdo de agua
de irrigagdo. Assim ndo ha correlagdo entre a tensdo média dos pontos
amostrais com varidveis espaciais. As semelhancas na tensdo entre
pontos amostrais, contudo, permite verificar em mapa a distribuicdo de
nichos com maior, ou com menor, tensdo no solo.

Proximo da colheita do arroz a irrigacdo é interrompida para
permitir a secagem dos gréos e facilitar o movimento de equipamentos. A
tensdo no solo se eleva na medida em que a irrigacéo é reduzida (a=0,05;
Fs,691)= 6,6771; p=0,0000). Com isto admite-se que existe infiltracdo de
agua das quadras de arroz para o subsolo e esta agua pode transportar
poluentes.

A auséncia de correlacdo forte entre a condutividade hidraulica e
outras varidveis medidas ja era esperada. A condutividade hidraulica é
dependente de muitos fatores, como propriedades do fluido e de diversas
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caracteristicas do solo (PREVEDELO, 1996; REICHARDT; TIMM,
2004).

A atuacdo conjunta destas varidveis resulta na maior ou menor
facilidade de conducéao de agua que é caracteristica de cada solo. Alguns
pontos amostrais se destacaram com resultados superiores aos demais,
ainda que suas caracteristicas individuais sejam distintas. Ou seja, ndo
foram encontradas similaridades entre as caracteristicas medidas em
campo e laboratério com resultados maiores de condutividade hidraulica.

Existem correlagbes moderadas entre a condutividade hidraulica e
a tensdo no solo (r=0,45), densidade aparente (r=-0,39), teores de calcio
(r=-0,47) e contetdo de matéria organica (r=0,40). Estas correlagdes
indicam que o0 aumento da densidade, relacionada a formag&o de camadas
compactada, implica em menor infiltracdo da dgua das quadras de arroz
para 0 subsolo, o que eleva a tensdo. Um maior conteddo de calcio
colabora para a formag&o de camada compactada e a matéria organica age
de forma inversa. Os solos com maior compactagdo superficial e maior
tensdo a oitenta centimetros de profundidade sdo também os solos com
maior condutividade hidraulica a oitenta centimetros. Em outras palavras,
0s solos que possibilitam maior impermeabilizacdo das quadras de
cultivo, sdo também capazes de maior transmissdo de agua, caso haja
infiltracdo através da camada compactada.

Em termos de vulnerabilidade, a condutividade hidraulica medida
a oitenta centimetros de profundidade distingue os pontos amostrais em
termos de potencial envio de poluentes para o aquifero. Ndo ha uma
distribuicdo espacial da condutividade hidraulica, como sugerido por
Driessem e Moormam (1985), mas pontos que se distinguem com maior
potencial de transmissdo de agua.

O contetdo de matéria organica em amostras tomadas a vinte
centimetros de profundidade é maior do que o contelldo em amostras
tomadas a oitenta centimetros de profundidade na técnica da queima por
peroxido de hidrogénio. Entretanto, presenca de matéria organica em
profundidade, com média de 3,24%=0,087, na técnica do perdxido de
hidrogénio e 0,61%:z0,021 na técnica com dicromato de potassio (0=5%),
pode ser devida a migracao ou soterramento de compostos organicos.

Admitindo a migracéo de compostos organicos, também se admite
infiltracdo de agua de irrigacdo. Para o agricultor isto tem por significado
maior consumo de agua, e perda de nutrientes por lixiviagdo. Para o
aquifero, isto tem por consequéncia a possibilidade de advecgdo de
produtos toxicos.

Por outro lado, a matéria organica atua na atenuacao de poluentes
por diversos mecanismos: adsorve com facilidade a produtos lipofilicos,
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gue sdo a maioria dos agrotdxicos, especialmente em condi¢des de maior
disponibilidade de agua (OLIVEIRA JUNIOR et al., 2009); diminui o
fluxo vertical de 4gua, aumentando o tempo de permanéncia do produto
(SCORZA JUNIOR et al., 2007; GOMES et al. 2006); aceleram o aporte
de micro-organismos (LAVORENT] et al., 2000).

Assim, o conteldo de matéria organica em profundidade pode
indicar infiltracdo de agua de irrigacdo, com consequente advec¢do de
produtos toxicos, mas aumenta a espessura da camada que atua sobre a
atenuacdo de poluentes.

Ndo h& diferenga significativa (0=5%) entre os teores de
carbonatos em amostras tomadas a vinte e a oitenta centimetros de
profundidade, embora existam diferencas nos teores de magnésio trocavel
para estas profundidades. Tanto os teores de calcio quanto os de magnésio
trocavel em profundidade sdo considerados altos pelo critério da
Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo (SBCS, 2004).

A origem dos carbonatos é desconhecida, podendo ser atribuida a
rochas sedimentares ou ao uso de calcario moido pelos agricultores. Caso
se admita que o calcario agricola seja o principal responsavel pelo alto
contetdo de calcio e magnésio trocavel, admite-se também o
deslocamento destes cations da superficie para camadas mais profundas.

Com a inundacdo o pH do solo é elevado e a solubilidade dos
compostos de calcio e magnésio é aumentada (BACHA, 2002). Portanto
a presenca de carbonatos pode indicar infiltracdo de agua no solo. De
outro modo, o célcio e o0 magnésio podem atuar como agentes cimentantes
(BRADY, 1989) e existe uma correlagdo moderada entre os teores destes
cations e a resisténcia do solo a penetracéo.

A presenca de carbonatos também eleva o pH, o que facilita a
lixiviacdo de agrotdxicos ionizaveis na forma de 4cidos (LAVORENTI et
al., 2000; OLIVEIRA JUNIOR et al., 2009). Assim, solos com maior pH
e maior conteldo de carbonatos, contribuem para diminuicdo da
atenuacdo de poluentes.

Desta forma, os carbonatos podem ter atuagdo em dois sentidos:
reducdo da infiltragdo, por auxiliar a formacao de camadas compactadas,
e reducdo da atenuacdo de poluentes por facilitar a lixiviagdo de produtos
ionizaveis na forma de acidos.

O silte ¢ a principal fracdo granulométrica dos solos na Bacia do
rio Sdo Bento, tanto em amostras tomadas a vinte quanto a oitenta
centimetros de profundidade, ndo havendo diferengas estatisticas
significativas (a=5%) no didmetro médio e na mediana em profundidade.
As amostras mostraram que os sedimentos sdo pobremente selecionados,
cuja distribuicdo € platicdrticas ou muito platicurticas, com assimetria
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variando de positiva a negativa, sendo aproximadamente simétricas em
quarenta e sete por cento das amostras.

Considerando apenas os pontos amostrais localizados na area de
leque aluvial, denominado setor um, a melhor correlacdo espacial se deu
entre a mediana das fracdes granulométricas e as coordenadas UTM Norte
(r=-0,64). O grau da correlacdo é forte pelo critério de Calegari e Jacqques
(2003), contudo a interpolacéo de dados da mediana sobreposta ao mapa
da area mostra que além da tendéncia geral existem nichos localizados de
textura mais fina e outros de textura mais grossa. Estes nichos indicam
gue a distancia da area fonte de sedimentos ndo é o Unico fator
interveniente, e por isso a correlacdo ndo é maior.

Driessem e Moormam (1985) registram que existe a tendéncia de
a granulometria ser mais fina na base e a condutividade hidraulica ser
mais alta no apice do leque aluvial. Embora a granulometria tenda a ser
mais fina na base do leque aluvial, esta tendéncia somente foi observada
nas amostras tomadas a vinte centimetros de profundidade. Com relagédo
a condutividade hidraulica, nenhuma relacdo foi observada entre esta
variavel e as varidveis com o didmetro médio e, mediana, fracGes
granulométricas. Existem, contudo, correlacBes positivas entre a
condutividade hidraulica e as fracdes granulométricas de areia grossa e
argila, mas em grau moderado pelo critério de Calegari e Jacqques (2003).

O propdsito principal deste trabalho foi verificar a espacializagéo
das caracteristicas do solo que interferem no deslocamento e atenuacéo
dos poluentes, com vistas a vulnerabilidade do aquifero. Embora néo seja
objetivo deste trabalho estabelecer uma metodologia de avaliagdo da
vulnerabilidade, indices do potencial de reducéo da infiltracdo da agua de
irrigagdo e potencial de atenuacdo de poluentes foram criados para
verificar a sua distribuicdo na area de cultivo de arroz irrigado da Bacia
do rio Sdo Bento. A soma destes indices produziu um indice de
vulnerabilidade baseado nas caracteristicas do solo cultivado.

Para producdo do potencial de reducéo de infiltragdo foi conduzida
analise multivariada de principais componentes usando as variaveis de
tensdo no solo, condutividade hidraulica e resisténcia do solo a
penetracdo. Verificaram-se os autovetores significativos pelo critério de
Joliffe (1972) e o peso das varidveis em cada autovetor significativo. O
peso das varidveis ddo indicacdes do sentido do autovetor em relacdo a
maior ou menor infiltragdo de agua no solo. Usando como pressuposto de
gue os autovetores apontam no sentido de um menor volume percolado
sugere-se usar como potencial de reducdo da infiltracdo a somatdria das
distancias euclidianas do caso em relagéo ao autovetor, ponderada com o
peso dos autovetor. O indice do potencial de reducgdo de infiltracdo de
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cada ponto amostral foi interpolado gerando um mapa de distribuicéo
deste potencial.

Qualitativamente, o potencial de reducdo de infiltracdo tem
coeréncia com as observagdes efetuadas em campo. Ou seja, 0s pontos
amostrais com granulometria mais fina e presenca evidente de camadas
compactadas tem maior potencial de reducdo de infiltracdo e
consequentemente menor vulnerabilidade por este aspecto. Pontos
amostrais que apresentam o freatico mais proximo da superficie
apresentaram maior vulnerabilidade por este critério.

A correlacgdo (r=-0,51) entre o potencial de reducédo da infiltracdo
e coordenada UTM Norte, € apenas moderado, mas indica menores
infiltracbes de agua das quadras de arroz na fragdo sul da bacia. O
coeficiente de correlacdo do potencial de reducéo de infiltracdo é melhor
do que os indices das variaveis individuais com a coordenada UTM Norte.

O mapa com os dados interpolados apresenta semelhancas com
distribuicdo espacial da mediana das frac6es granulométricas, mesmo esta
ndo sendo usada na analise. Assim, a distribuicdo espacial do potencial de
reducdo da infiltracdo da agua de irrigagdo, tal como a mediana, apresenta
mais claramente nichos onde a infiltracdo € maior ou menor, do que uma
distribuicdo norte-sul. Isto indica que além do distanciamento da fonte de
sedimentos, outros fatores ligados & formacdo dos depositos de leques
aluviais e de seus sistemas de canais estdo interferindo no resultado.

Procedimento idéntico foi adotado para a producéo do indice do
potencial de atenuacdo de poluentes usando as varidveis de potencial
hidrogenidnico, capacidade de troca de cétions, contelido de matéria
organica e de argilas, teor de carbonatos e mediana das fracdes
granulométricas.

Os resultados dos indices do potencial de atenuacéo interpolados e
o coeficiente de correlagdo com as coordenadas UTM Norte dos pontos
amostrais (r=0,977) mostram claramente uma reducdo da atenuacdo de
poluentes de norte para o sul da Bacia do rio Sdo Bento.

Tomando como pressuposto que o potencial de reducdo da
infiltracdo tem peso equivalente ao potencial de atenuagdo, a soma dos
indices em cada ponto amostral produz um indice de vulnerabilidade dos
solos cultivados com arroz irrigado. A interpolacdo do indice de
vulnerabilidade produz um mapa de vulnerabilidade.

O mapa de vulnerabilidade do aquifero assim produzido apresenta
muitas semelhangas com 0 mapa de potencial de redugdo da infiltracéo,
demonstrando a preponderancia da infiltracdo sobre a atenuacédo, apesar
do pressuposto de equivaléncia entre os potenciais. Como na analise de
principais componentes a varidncia dos dados é explicada pelos
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autovalores, conclui-se que as variaveis intervenientes na reducdo da
infiltracdo possuem uma variancia maior do que as variaveis que atuam
na atenuacao de poluentes, na area estudada.

A maioria dos sistemas de avaliagéo de vulnerabilidade resulta em
uma classificagdo ordinal da vulnerabilidade. O indice de vulnerabilidade
produzido neste trabalho estd em uma escala estatisticamente padronizada
(2), permitindo comparagdo quantitativa com outros pontos amostrais e
com outros trabalhos produzidos da mesma maneira. Entretanto, ndo ha
comprovacao efetiva de sua acurdcea em campo, nem Seus pressupostos
foram, a rigor, testados.

Apesar da existéncia de nichos de menor vulnerabilidade, ndo
significa que ndo haja infiltracdo de &gua no solo e, portanto, possivel
adveccdo de agrotdxicos e lixiviacdo de fertilizantes. Pelo contrario, o
significativo aumento da tensdo no solo, a oitenta centimetros de
profundidade, no periodo pés-colheita indica que ha infiltracdo, ainda que
minimizada pelas camadas compactadas. A correlacdo existente, em
muitos pontos amostrais, entre a altura da lamina de dgua empregada na
irrigacdo e a tensdo no solo é também um fato a ser considerado. Assim,
a menor vulnerabilidade, de um ponto amostral dentro da Bacia do rio
Sdo Bento, é relativa aos demais pontos considerados. Considerando
ainda que muitas vezes o freatico esta proximo da superficie do terreno,
0 cuidado com agroquimicos deve ser redobrado no cultivo do arroz
irrigado.

Levando em consideracdo as indicacBes de Driessen e Moorman
(1985), o objetivo principal deste trabalho foi a avaliagéo da variabilidade
espacial dos fatores que condicionam a infiltracdo e a atenuagdo de
poluentes nas areas de cultivo de arroz irrigado na Bacia do rio Sdo Bento.
Entretanto, a distingdo de diferentes tipos de depdsitos nas &reas de leques
aluviais parece influir mais sobre a espacializacdo das caracteristicas do
solo do que o distanciamento da area fonte de sedimentos. Para
continuidade deste trabalho sugere-se, portanto, a identificacdo e
mapeamento dos depdsitos do leque aluvial na bacia.

Além do mapeamento dos limites dos depdsitos, o
acompanhamento da flutuagdo do fredtico, a determinagdo de curvas
caracteristicas de tensdo e umidade e 0 uso de tensidmetros em diferentes
profundidades podem ajudar a definir com mais clareza a velocidade e o
volume percolados da &gua de irrigacao.
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TABELA 1 — Tensdo, em milibares, por campanha amostral dos pontos

P01 a PO7.
Tenséo (mbar) no ponto:
Campanha

P01 P02 P03 P04 P05 P06 PO7
1 115 73 41,7 0 83 47 177
2 39,5 108,22 77 725 1058 53 36,8
3 0 11,8 44,7 9,9 97,7 534 128
4 0 62 47,4 72,9 104 57 26
5 19,8 30,3 47,8 754 1176 585 O
6 19,8 429 44,6 46,2 114 56,5 237
7 10,9 539 42,2 51,4 98,7 476 189
8 72 419 65,9 80,8 1182 57,8 288
9 0 67,9 67,3 82,8 105 60,9 415
10 0 56,2 97,3 826 1076 77,7 417
11 87 755 105 756 1249 859 595
12 153 71,9 1016 855 1232 588 50,2
13 50 956 1412 136,01 50 11,6
14 55,9 110,8 150,2 151 483 213
15 97,1 1266 186,1 220 1653 59 475
16 56 301,9 2298 3096 1659 695 72

Fonte: do autor.

TABELA 2 — Tensdo, em milibares, por campanha amostral dos pontos
P08 a P14.

Tensdo (mbar) no ponto:

PO8 P09 P10 P11 P12 P13 P14
0 15,4 15,7 589 62,1 11,8 75,2
14 439 425 412 62 60,9 94,7
5 14,7 20 63,9 542 24,6 58,5

19,8 16,2 24,7 63,4 60,6 38,2 97,5

19,8 198 29,5 46,6 61,3

19,8 29,2 215 77,6 485 32,4 68,3

Campanha

o O A W N
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Tens&o (mbar) no ponto:

Campanha
PO8 P09 P10 P11 P12 P13 P14
7 79 273 225 69,6 0 21,3 84,3
8 19,8 437 315 716 336 40,7 64,4
9 62 419 28,9 74,3 398 72,8 69

10 115 417 43,6 82,9 444 427 83
11 19,8 43,6 81,7 659 45,6 70,4 76,4
12 19,8 26,6 72,9 76,9 373 48,2 72,7

13 19,8 66,2 61,9 40,4 88,8
14 0 75,5 54,3 60,9 90,6
15 0 90,9 1139 539 543 100,7 68,7

16 11,2 84,2 113,8 206 52,7 68,1 70,3
Fonte: do autor.

TABELA 3 — Tensdo, em milibares, por campanha amostral dos pontos

P15aP21.
Tenséo (mbar) no ponto:
Campanha

P15 P16 P17 P18 P19 P20 P21
1 452 212 214 328 0 12 50,5
2 70,9 418 278 395 389 944 90,5
3 324 111 231 261 563 135 61,3
4 66,3 0 26,8 10,9 155 58,7 78
5 36,6 273 284 325 286 485 79,7
6 272 27,2 0 5,6 57 269 64,3
7 52 6 4 177 82 456 65,6
8 56,4 339 52 148 89 472 86,5
9 28,3 22,8 9,2 18,1 51 47,8 91,5
10 216 254 0 21,9 65 615 82,3
11 424 368 366 321 6,9 451 1111
12 676 305 402 154 0 64,6 96,5
13 218 475 578 394 255 713 113,5
14 56,8 60,3 652 44,7 0 65 111,9



433

Tens&o (mbar) no ponto:
P15 P16 P17 P18 P19 P20 P21
15 478 536 631 328 10,3 889 1093
16 416 575 591 21,7 283 657 1123

Campanha

Fonte: do autor.

TABELA 4 — Tensdo, em milibares, por campanha amostral dos pontos
P22 a P28.

Tensdo (mbar) no ponto:

Campanha
p22 P23 P24 P25 P26 P27 P28

1 65,9 0 7,1 0 13,1 232 648
2 74,5 51 30,1 31,7 202 254 676
3 63,7 156 186 148 152 164 423
4 73,7 53,7 206 11,3 7,2 198 425
5 1442 292 284 0 28,6 20 68,5
6 58,4 39 0 0 198 86 515
7 1015 495 0 61 136 302 737
8 58,3 488 226 128 214 61 691
9 86,4 584 286 34,7 233 0 74,2
10 82,3 492 195 269 229 293 803
11 110 72,5 319 519 339 227 86
12 89,8 51,1 289 348 448 92 76,2
13 15,7 82 491 51,8 555 27,6 86
14 0 60,1 528 57,1 56 159 88,6
15 8 885 578 678 612 0 67,9

16 74,9 79,4 46,3 65 62,5 8,7 65,3
Fonte: do autor.
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TABELA 5 — Tensdo, em milibares, por campanha amostral dos pontos
P28 a P35.

Campanha Tensdo (mbar) no ponto:
P29 P30 P31 P32 P33 P34 P35

1 235 56,7 228 30,7 1176 292 58
2 97,8 495 393 76,2 1246 358 20,6
3 52,5 497 359 345 1088 312 129
4 97,3 449 26,7 61,2 1202 339 198
5 61,7 354 216 51,2 1215 343 198
6 828 436 161 339 1259 384 98
7 57,4 381 36 416 1278 9,8 51
8 66,2 396 443 36,8 127 9,8 9,2
9 78 528 338 51,7 1304 153 0
10 446 53 30,8 532 1196 37,8 0
11 698 859 479 606 1335 193 144
12 66,8 748 388 1378 16,2 0
13 81,7 875 665 1418 371 189
14 91,4 98 60,8 1453 31,8 0
15 91,8 621 14,7 473 1396 182 17,1
16 97,3 886 515 212 1253 0 0

Fonte: do autor.

TABELA 6 — Tensdo, em milibares, por campanha amostral dos pontos
P36 a P42,

Tensado (mbar) no ponto:

P36 P37 P38 P39 P40 P41 P42
0 34 46,5 0 82,9 8 0
31,2 528 59 435 116 625 19
10 41,8 646 232 9,7 201 O
14,4 48,1 73,5 10 107 379 71
151 456 82,3 381 1029 45 75
0 46,7 86,7 39 1053 461 O

Campanha

o O A W N
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Tensdo (mbar) no ponto:

Campanha

P36 P37 P38 P39 P40 P41 P42
7 49 43,8 78 36,4 1041 258 6,2
8 0 59,5 76,2 6,1 1035 357 O
9 51 51,1 86,9 385 109,3 374 108
10 9 58,3 829 453 1082 215 91
11 53 71,9 87,1 26,1 109,2 39,3 14,6
12 3 73,9 86,7 40,8 108 58 228
13 51,7 98 1004 64 1126 83,1

14 34,1 873 985 846 1305 924
15 22,9 1183 1189 799 1414 104 481

16 26,5 80,5 91,7 68,7 97,9 71,2 48,6
Fonte: do autor.

TABELA 7 — Tensdo, em milibares, por campanha amostral dos pontos

P43 a P45,
Campanha Tensdo (mbar) no ponto:

P43 P44 P45

1 8,2 45,4 0
2 70 58,8 614
3 53,5 42,6 55,1
‘ 80,1 46 41,8
5 58,3 47,6 22,1
6 52,7 38,2 56,5
7 59,3 477 51,6
8 68 63,4 48,6
9 60,1 52.7 528
10 735 51,3 54.7
11 87,2 62,8 56.9
12 90,6 53,6 50,8
13 92,1 58,3 67,5
14 98,3 774 53.1
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Tens&o (mbar) no ponto:

Campanha
P43 P44 P45
15 105,2 68,9 13,5
16 80,9 63,2 43,7

Fonte: do autor.
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APENDICE B

Graéficos de tensdo
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FIGURA 1 - Gréficos de evolucdo da tensdo durante o periodo
monitorado nos pontos PO1 a P04.
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milibar
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Fonte: do autor.




440

FIGURA 2 — Graficos de evolugdo da tensdo durante o periodo
monitorado nos pontos P05 a P08.
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FIGURA 3 - Gréficos de evolucdo da tensdo durante o periodo
monitorado nos pontos P09 a P12.
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444

FIGURA 4 - Gréficos de evolucdo da tensdo durante o periodo
monitorado nos pontos P13 a P16.
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FIGURA 5 - Gréficos de evolucdo da tensdo durante o periodo

monitorado nos pontos P17 a P20.
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FIGURA 6 — Graficos de evolugcdo da tensdo durante o periodo
monitorado nos pontos P21 a P24,
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Evolugao da Tensao no ponto P23
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FIGURA 7 — Graficos de evolugdo da tensdo durante o periodo
monitorado nos pontos P25 a P28.
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FIGURA 8 — Graficos de evolugdo da tensdo durante o periodo
monitorado nos pontos P29 a P32.
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FIGURA 9 — Graficos de evolugdo da tensdo durante o periodo
monitorado nos pontos P33 a P36.
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FIGURA 10 - Gréficos de evolucdo da tensdo durante o periodo
monitorado nos pontos P37 a P40.
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FIGURA 11 - Gréficos de evolucdo da tensdo durante o periodo
monitorado nos pontos P41 a P44.
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Evolu¢ao da Tensao no ponto P43
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FIGURA 12 - Graficos de evolucdo da tensdo durante o periodo
monitorado no ponto P45.
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