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RESUMO

A qualidade da agua ¢ um dos fatores mais importantes a longo prazo para a agricultura
irrigada. O uso de dguas salinas para a irrigacao ¢ um risco para a producao agricola, visto que
os altos niveis de sais prejudicam o desenvolvimento das culturas e causam obstru¢do aos
sistemas de irrigacdo. O objetivo deste trabalho ¢ classificar a dgua da microbacia
hidrogréafica do Riacho da Bica para irrigagdo através do indice de qualidade da dgua para
irrigagdo (WQI) que considera a interagdo da salinidade e sodicidade do solo com a
toxicidade, facilitando a avaliagdo e mitigacdo dos problemas causados ao solo e as plantas.
As coletas de 4agua foram realizadas em cinco pontos ao longo da microbacia hidrografica
estudada. Os pontos coletados foram: (N) corresponde a fonte de 4dgua da nascente (N)
localizada no Portal Bica a 620 m de altitude; (B) localizado no trecho de 4gua corrente, a
jusante da nascente, logo ap6s o banho da bica (B); (AC) localizado antes da Cachoeira do
Pinga (AC); (C) localizado logo apds a Cachoeira do Pinga (C), local onde ha acimulo de
agua formado pela queda d’agua e presenca diaria de visitantes e (R) foi locado no curso
inferior do Riacho da Bica (R). As coletas de dgua foram realizadas em 15 campanhas entre
os anos de 2016 e 2018. Para a determinacdo do WQI foram avaliados 10 parametros:
condutividade elétrica (CE), potencial hidrogenionico (pH), sodio (Na"), potassio (K),
magnésio (Mg?"), calcio (Ca?"), carbonato (COs>), cloreto (CI°), bicarbonato (HCOs"), dureza
e razao de adsor¢do de sddio (RAS). Para determinacao do WQI, o estudo se dividiu em duas
partes: primeiramente foi realizada a estatistica multivariada e através da Andlise Fatorial
(AF) e Andlise de Componentes Principais (ACP), foram encontrados os autovalores para
cada fator e as cargas fatoriais de cada pardmetro. Logo apds, foi determinado os valores de
medicao de qualidade (qi) e pesos de agregacao (wi). Os valores de qi foram estimados de
acordo com os critérios estabelecidos pelo Comité de Consultores da Universidade da
Califérnia - UCCC e por Ayers e Westcot (1999). Os calculos foram desenvolvidos através do
modelo proposto por Meireles et al. (2010). Os resultados de WQI para os cinco pontos
coletados mostra que a agua dos referidos pontos nao possuem restricdo para utilizacdo para
fins de irrigagdo, pois possuem baixa probabilidade de causar saliniza¢dao e sodificagdo dos
solos, bem como ndo traz risco de toxicidade as plantas.

Palavras-chave: irrigacdo; salinidade; estatistica multivariada.



ABSTRACT

Water quality is one of the most important long-term factors for irrigated agriculture. The use
of saline water for irrigation is a risk to agricultural production, as high levels of salts impair
crop development and obstruct irrigation systems. The objective of this work is to classify the
water of the Riacho da Bica watershed for irrigation through the irrigation water quality index
(WQI), which considers the interaction of soil salinity and sodicity with toxicity, facilitating
the assessment and mitigation of problems caused to soil and plants. Water collections were
carried out at five points along the watershed studied. The points collected were: (N)
corresponds to the spring water source (N) located in Portal Bica at 620 m height; (B) located
in the stream of running water, downstream from the spring, right after the spout bath (B);
(AC) located before Cachoeira do Pinga (AC); (C) located just after Cachoeira do Pinga (C),
where there is accumulation of water formed by the waterfall and the daily presence of
visitors and (R) was located in the lower course of the Riacho da Bica (R). Water collections
were carried out in 15 campaigns between 2016 and 2018. To determine the WQIL, 10
parameters were evaluated: electrical conductivity (EC), hydrogenic potential (pH), sodium
(Na"), potassium (K"), magnesium (Mg?"), calcium (Ca®"), carbonate (CO3%), chloride (CI),
bicarbonate (HCO3"), thoughness and sodium adsorption ratio (RAS). To determine the WQI,
the study was divided into two parts: first, multivariate statistics were performed and, through
Factor Analysis (FA) and Principal Component Analysis (PCA), the eigenvalues for each
factor and the factor loadings of each parameter were found. Soon after, the quality
measurement values (qi) and aggregation weights (wi) were determined. The qi values were
estimated according to the criteria established by the Committee of Consultants of the
University of California - UCCC and by Ayers and Westcot (1999). The calculations were
developed using the model proposed by Meireles et al. (2010). The WQI results for the five
points collected show that the water from these points has no restriction for use for irrigation
purposes, as it has a low probability of causing salinization and sodification of the soils, as
well as it does not pose a risk of toxicity to plants.

Keywords: irrigation; salinity; multivariate statistics.
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1. INTRODUCAO

O Brasil esta incluido entre os paises de maior reserva de dgua doce, com 13,8% do
deflavio médio mundial e uma disponibilidade hidrica per capita variando de 1.835
m?>/hab./ano, na bacia hidrografica do Atlantico Leste, a 628.938 m>/hab./ano, na bacia
Amazonica (BRITO; SILVA; PORTO, 2007).

A disponibilidade de dgua ¢ de fato extremamente desigual, opondo a regido Norte, a
melhor dotada, ao Nordeste, cujo interior ¢ marcado por um clima semiarido, ao qual se
agrega o solo permeavel, que provoca a frequente intermiténcia dos rios. A presenca de
grandes aquiferos subterraneos atenua esse déficit, mas apenas parcialmente (THERY; DE
MELLO-THERY, 2015). Assungdo ¢ Bursztyn (apud Botelho et al., 2007, p. 59)
identificaram que 68,5% da agua disponivel no Brasil situa-se na Amazonia e 15,7% no
Centro-Oeste, as regides menos povoadas, enquanto nas trés regides mais povoadas, o Sul tem
apenas 6,5%, o Sudeste 6% e o Nordeste 3,3 % dos recursos hidricos.

Os processos hidrologicos sdo fortemente afetados pelo estado do clima local e pelas
limitagdes hidricas; longos periodos de seca fazem com que rios e corregos perenes mudem
para sazonais. Além disso, a capacidade de absorcdo de agua do solo no Semiarido ¢ baixa
devido ao relevo variado e solos rasos e pedregosos. A presenca de solos cristalinos limita o
acesso as aguas dos aquiferos subterraneos, que ficam armazenados em fraturas de rochas,
mas apresentam, no entanto, baixa qualidade (RIBEIRO; OLIVEIRA, 2019).

A baixa disponibilidade de agua superficial no Semiarido Nordestino faz com que
muitos produtores rurais utilizem agua dos aquiferos subterraneos e estas sdo consideradas
salinas, sendo que sua utilizagdo inadequada juntamente com a expansdo das areas agricolas
pode ocasionar a salinizacdo e sodificacio dos solos.

A agricultura irrigada depende da quantidade e qualidade da 4gua. A qualidade da
agua ¢ um dos fatores mais importantes a longo prazo, € o uso de dguas salinas para irrigagao
pode ser um risco para a produgdo agricola (AYERS; WESTCOT, 1999). Altos niveis de sal
na agua de irrigacdo sdo prejudiciais ao desenvolvimento das culturas e causam obstrugdes
aos sistemas de irrigacdo (GARCIA et al., 2008).

A qualidade da agua para fins agricolas ¢ classificada com base na concentracao de
alguns ions, como sodio, potéssio, cloretos e sulfatos, e outros parametros, como sélidos
dissolvidos e condutividade elétrica, considerando os riscos de salinizagdo do solo,

sodificacdo, alcalinizagdo e toxicidade risco as plantas (BARROSO et al., 2011).
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De acordo com Almeida (2010), os atributos mais comuns utilizados para analise de
qualidade de 4gua utilizada para irrigacdo (QWI) sdo: potencial hidrogenidnico (pH),
condutividade elétrica (CE) e sais totais dissolvidos, incluindo os ions sodio (Na*), potassio
(K", calcio (Ca'), magnésio (Mg"), cloreto (CI'), sulfatos (SO4"), carbonatos (COs*) e
bicarbonato (HCO3).

O monitoramento da qualidade de agua para irrigacdo ¢ de grande importancia para a
agricultura, pois caso o manejo da irrigagdo seja feita de forma inadequada, pode ocasionar a
redug¢do do crescimento das plantas, pois o excesso de sais reduz o potencial osmotico,
afetando a produtividade, e também pode acontecer impactos na estrutura dos solos devido a
acumulac¢do de altas taxas de sodio.

A andlise estatistica multivariada possibilita uma interpretagdo do processo de
indicadores de qualidade da d4gua com menor complexidade e auxilia na tomada de decisdo,
minimizando custos com analises laboratoriais e coletas de dados (GOMEZ et al., 2013).

Pardmetros para avaliagdo de possivel precipitacdo de sais, inducdo a salinidade e
sodicidade devido as praticas de irrigacdo sao utilizados para classificar a dgua para irrigacao.
No entanto, ndo estd disponivel uma classificagdo da qualidade da 4gua que considere a
interacdo tanto da salinidade quanto da sodicidade do solo com o risco de toxicidade.

(MEIRELES et al., 2010).
2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

Classificar a agua da microbacia hidrografica do Riacho da Bica para irrigacao
através do indice de qualidade da agua para irrigacdo (WQI) que considera a interacdo da
salinidade e sodicidade do solo com a toxicidade, facilitando a avaliagdo e mitigagdo dos
problemas causados ao solo e as plantas.

2.2 Objetivos especificos

1. Utilizar a estatistica multivariada para descrever os parametros fisicos e quimicos que

influenciam na qualidade da agua da microbacia do Riacho da Bica;



14

2. Verificar as restri¢des da d4gua quanto a sua utilizagdo para irrigacao.

3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 Escassez hidrica no semiarido

O semiarido brasileiro possui médias pluviométricas entre 400 e 800 mm por ano,
sendo distribuido de forma irregular durante o ano e as taxas de evaporagdo em '"tanques
Classe A", que variam entre 1.000 e 3.000 mm por ano, mostrando que ndo chove pouco, e
sim que evapora muito, indicando que a necessidade de gestdo dos recursos hidricos
disponiveis ¢ urgente, no sentido de atender todas as necessidades antropicas (CAMPOS et
al., 2008; MODARRES & SILVA, 2007; RUBIN et al., 2006).

O semidrido nordestino tem como caracteristica a irregularidade e escassez de
precipitagdes pluviométricas anuais, € isso ¢ a principal causa das problematicas regionais. A
hidrologia ¢ totalmente dependente do ritmo climatico. As secas sdo caracterizadas tanto pela
auséncia e escassez quanto pela alta variabilidade espacial e temporal das chuvas. A limitagao
hidrica ocorre, anualmente, devido ao longo periodo seco que leva a desperenizagdo dos rios e
riachos end6genos (BRASIL, 2016).

Um outro ponto que agrava a escassez hidrica sdao o relevo alterado e os solos rasos e
pedregosos, pois dificultam a absor¢cdo da agua da chuva no solo. A presenga de solos
cristalinos limita o acesso a agua existente nos aquiferos subterrdneos (RIBEIRO &
OLIVEIRA, 2019).

Quando se tem acesso a dgua acumulada nesses aquiferos, por meio de pocos de
baixa profundidade, verifica-se uma qualidade inferior da agua para consumo humano e
animal e para irrigagdo da lavoura, devido a alta concentracao de sais minerais (agua salobra)
originada das fissuras das rochas. Dessa forma, os diagnosticos apontam para a insuficiéncia
da oferta hidrica no atendimento & demanda para abastecimento humano e atividades
produtivas (ALVES, 2019).

Os problemas da escassez hidrica ndo pode ser analisada apenas por conta das
limitagdes climaticas da regido. Também deve-se levar em consideragdo a degradacdo das
nascentes e dos reservatérios naturais, do desmatamento da caatinga, da polui¢do e
assoreamento dos mananciais e pela evaporagao da agua nos grandes reservatorios. Da mesma

forma, os solos rasos, ondulados e pedregosos também correm riscos de perda da fertilidade,
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devido as erosdes provocadas pelas enxurradas, pelo intenso uso de agrotoxicos, pelas
técnicas ndo apropriadas de manejo do solo e pela retirada da vegetacdo natural (ALVES,

2019).

3.2 Caracterizaciao da bacia hidrografica

3.2.1 Geologia e Geomorfologia

A 4rea estudada estd em uma regido que possui altitudes entre 186 ¢ 660 m,
localizada na formacgao geologica da serra de Martins. Esta situada na Depressdo Sertaneja -
terrenos baixos situados entre as partes altas do Planalto da Borborema e da Chapada do
Apodi. O Planalto da Borborema ¢ composto por terrenos antigos formados pelas rochas Pré-
Cambrianas como o granito, onde se encontram as serras € 0s picos mais altos (CPRM, 2005).

A microbacia do Riacho da Bica esta situada predominantemente sobre a Formagao
Serrana do Martins, de Idade Terciaria Inferior, 60 milhdes de anos, com arenitos, arenitos
caulinicos, conglomerados e siltitos, que apresentam espessura em torno de 30 m. Estes
sedimentos geomorfologicamente constituem uma superficie tabular erosiva que ¢
caracterizada por relevo residual de topo plano testemunho de superficie de erosdo,
geralmente limitada por escarpas erosivas, com diferentes niveis altimétricos, na realidade,
restos de uma cobertura sedimentar outrora muito mais extensa que foi quase completamente
erodida. Nas cotas mais baixas, encontram-se os paragnaisses com biotita da Formagao
Jucurutu, com idade do Pré-cambriano médio (aproximadamente 1.000 milhdes de anos),
juntamente com suites de augen gnaisses granitdides com biotita (CPRM, 2005).

O municipio de Portalegre esta inserido no Dominio Hidrogeologico Intersticial e no
Dominio Hidrogeologico Fissural. O Dominio Intersticial ¢ composto de rochas sedimentares
da Formacao Serra dos Martins. O Dominio Fissural ¢ composto por rochas do embasamento
cristalino que englobam o subdominio rochas metamorficas constituido do Complexo

Jaguaretama e o subdominio rochas igneas da Suite calcialcalina Itaporanga (CPRM, 2005).

3.2.2 Solos
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A érea estudada possui solos advindos da Formacdo da Serra do Martins que sdo
associados aos platds residuais do Cenozdicos, ao qual tinha como embasamento os morros

testemunhos de antigas superficies de erosao (IDEMA, 2008).

Segundo o mapa exploratério de reconhecimento de solos do municipio de Portalegre
e Vigosa/RN da EMBRAPA SOLOS, os principais tipos de solo encontrados na regido da
micro- bacia hidrografica sdo: Latossolo Vermelho Amarelo, Luvissolos e Litolicos

Eutroficos, demonstrado nas Figuras 1 e 2, respectivamente.

Figura 1. Mapa de reconhecimento dos solos do municipio de Portalegre-RN (Mapa de solos
adaptado para a classificacdo de solos da EMBRAPA 2013)

- s
LEGENDA
B ruvissolo

B LITOLICOS EUTROFICOS
LATOSSOLO VERMELHO
AMARELO

Fonte: Embrapa Solos UEP/Recife (2006).
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Figura 2. Mapa de reconhecimento dos solos do municipio de Vigosa-RN (Mapa de solos

adaptado para a classificacdo de solos da EMBRAPA 2013)

LEGENDA

M LUVISSOLO

I LITOLICO EUTROFICO
LATOSSOLO
VERMELHO AMARELO

LIS 08 DOMSe D S0.0%

Fonte: Embrapa Solos UEP/Recife (2006).

Os Latossolos Vermelho-Amarelos sao identificados em extensas areas dispersas em
todo o territério nacional associados aos relevos, plano, suave ondulado ou ondulado.
Ocorrem em ambientes bem drenados, sendo muito profundos e uniformes em caracteristicas
de cor, textura e estrutura em profundidade. Sdo muito utilizados para agropecudria
apresentando limitagdes de ordem quimica em profundidade ao desenvolvimento do sistema
radicular se forem alicos, distroficos ou acricos. Em condigdes naturais, os teores de fosforo
sdo0 baixos, sendo indicada a adubacao fosfatada. Outra limitacdo ao uso desta classe de solo ¢é
a baixa quantidade de agua disponivel as plantas. O relevo plano ou suavemente ondulado
permite a mecanizagao agricola. Por serem profundos e porosos ou muito porosos, apresentam
condi¢des adequadas para um bom desenvolvimento radicular em profundidade, sendo
ampliadas estas condi¢des nos solos eutréficos (ALMEIDA et al., 2020).

Os Luvissolos s3o solos rasos a pouco profundos, com horizonte B textural
(horizonte resultante de acumulacao ou concentragdo absoluta ou relativa de argila decorrente
de processos de iluviagdo e/ou formagdo in situ) de cores vivas e argila de atividade alta,
apresentando horizonte A fraco, de cor clara, pouco espesso, maci¢o ou com estrutura

fracamente desenvolvida. Sio moderadamente acidos a neutros, com elevada saturagao por
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bases. Apresentam frequentemente revestimento pedregoso na superficie (pavimento
desértico) ou na massa do solo e normalmente possuem uma crosta superficial de 5 a 10 mm
de espessura, além de altos teores de silte.

Sao altamente susceptiveis aos processos erosivos, em virtude da grande diferenga
textural entre o horizonte A e o horizonte B. Sao de elevado potencial nutricional, decorrente
das altas quantidades de nutrientes disponiveis as plantas e de minerais primarios facilmente
intemperizaveis e sdo ricos em bases trocaveis, especialmente o potassio. Ocorrem em relevo
suave ondulado, o que facilita o emprego de maquinas agricolas, podendo também ocorrer em
relevo mais movimentado, podendo chegar a forte ondulado. As areas onde estes solos
ocorrem sdo bastante deficientes em dgua, sendo este o principal fator limitante para o uso
agricola. Estes solos ocupam grandes extensdes nos estados do Ceard, Paraiba, Pernambuco e
Rio Grande do Norte. As areas onde sao predominantes perfazem um total de 98.938 km? e
constituem 13,3% da regido semiarida (JARBAS et al., 2020).

Os Solos Litolicos ocorrem em toda regido semiarida, principalmente nas areas onde
sdo encontrados afloramentos rochosos. S3o muito pouco desenvolvidos, rasos, ndo
hidromorficos (sem a presenca de dgua), apresentando horizonte A diretamente sobre a rocha
ou horizonte C de pequena espessura. Sao normalmente pedregosos e/ou rochosos,
moderadamente a excessivamente drenados com horizonte A pouco espesso, cascalhento, de
textura predominantemente média, podendo também ocorrer solos de textura arenosa, siltosa
ou argilosa. Podem ser distréficos ou eutroficos, ocorrendo geralmente em areas de relevo
suave ondulado a montanhoso. Apresentam poucas alternativas de uso por se tratar de solos
rasos ou muito rasos e usualmente rochosos e pedregosos. Situa-se em areas acidentadas de
serras e encostas ingremes, normalmente com problemas de erosdo laminar e em sulcos
severa ou muito severa. A pequena espessura do solo, com frequente ocorréncia de cascalhos
e fragmentos de rocha no seu perfil, grande susceptibilidade a erosdo, normalmente nas areas
de relevo acidentado, onde estes solos ocorrem com maior frequéncia, sao as limitagdes mais
comuns para este tipo de solo. Nos solos distroficos e alicos, hd o problema da baixa
fertilidade natural. Distribui-se por toda a zona semidrida, usualmente em 4areas mais
acidentadas, em maiores extensdoes contendo afloramentos de rocha. As areas onde
predominam estes solos perfazem um total de 143.374 km? e constituem 19,2% da regido

semiarida (JARBAS et al., 2020).

3.2.3 Vegetacao
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O tipo de vegetacao que predomina na regido da microbacia hidrografica do Riacho
da Bica ¢ a da Caatinga Hiperxerofila, vegetagdo de carater mais seco, com predominancia de
plantas caducifdlias, ou seja, as folhas caem no periodo de estiagem, além da abundancia de
cactaceas e plantas de porte mais baixas e espalhadas. Entre outras espécies destacam-se a
jurema-preta, mufumbo, faveleiro, marmeleiro, xique-xique e facheiro (BRASIL, 2020).

A microbacia hidrografica possui um importante dispersor de aguas, o planalto da
serra de Martins e Portalegre, cujas caracteristicas geoambientais favorecem a formagdo de
pantanos de altitude sustentados por nascentes de agua perenes, que sao responsaveis pela
formagdo de " ilhas” de mata umida (OLIVEIRA JUNIOR, 2021).

Essas nascentes sdo justificadas por um contexto ambiental onde o maior aporte
pluviométrico (1.400 mm ano'), em conjunto com as caracteristicas do capeamento
sedimentar no topo da serra (Formagao Serra do Martins), permite uma acumulagdo de dgua
subterranea que ressurge em uma altitude aproximada de 630 m, no contato entre a capa
sedimentar ¢ o embasamento cristalino, com direcionamento de norte/nordeste (IDEMA,
2008).

A Mata da Bica ¢ uma area que representa area de alto e relevante interesse para o
desenvolvimento socioecondmico da regido, pois se trata de uma area de grande aporte
turistico e uma forte relacao histérico cultural da populagdo com a paisagem da localidade e

suas nascentes perenes (SOUZA NETO, 2015).

3.2.4 Clima

O clima do estado do Rio Grande do Norte foi dividido em cinco tipos climaticos, de
acordo com o Instituto do Desenvolvimento Sustentavel e Meio Ambiente — IDEMA (2008).
Os cinco tipos climaticos sdo: o clima umido, o subumido, o subumido seco, o semiarido € o
semiarido intenso.

A microbacia hidrografica estudada ¢ classificada como clima subumido, possuindo
um clima tropical chuvoso. Temperaturas médias anuais de maxima de 36 °C e minima de 21
°C e umidade relativa do ar de 70% (IDEMA, 2008).

Apesar de estar localizada no semidrido do Nordeste brasileiro, a microbacia
hidrografica do Rio Apodi-Mossord possui um indice pluviométrico acima da média em
relacdo as demais regides do semidrido, favorecidas pela topografia (precipitagdes

pluviométricas orograficas, presenca de sistemas atmosféricos particulares, densa vegetacao,
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entre outros fatores), o que propiciam recargas das aguas subterraneas, surgimento de
nascentes perenes, corregos e cachoeiras (OLIVEIRA JUNIOR, 2020).

Os dados da Empresa de Pesquisa Agropecuaria do Rio Grande do Norte (EMPARN,
2018) para o periodo entre 2005 e 2018 representados nas tabelas 1 e 2 abaixo, mostrou que a
média pluviométrica anual foi de 984,81 mm para o municipio de Portalegre e 849, 87 mm
para o municipio de Vigosa, com as maximas entre os meses de janeiro e maio. Em ambos os
municipios, o ano mais chuvoso foi o de 2009, com 1915 mm para Portalegre e 1380,7 mm
para Vigosa. O ano menos chuvoso em Portalegre foi o de 2010 com 623,7 mm, enquanto

para Vigosa, o ano menos chuvoso foi o de 2012 com 542,6 mm.

Tabela 1. Média de precipitacdo entre os anos de 2005 e 2018 para o municipio de Portalegre-

RN.

Meses 2005 a 2018 Média maxima (mm) /ano Precipitagdo média (mm)

Janeiro 330,7/2011 117,68
Fevereiro 294,79/2009 139,77
Margo 718,7/2008 235,21
Abril 586,6/2009 217,83
Maio 395,9/2009 161,19
Junho 214/2013 46,28
Julho 96,7/2009 23,67
Agosto 116/2009 13,01
Setembro - 0
Outubro 65/2010 4,64
Novembro 25,7/2013 3,76
Dezembro 98,22013 21,74
Total 984,81

Fonte: Adaptado da EMPARN (2018).

Tabela 2. Média de precipitacao entre os anos de 2005 e 2018 para o municipio de Vigosa-

RN.
Meses 2005 a 2015 Média maxima (mm) /ano Precipitagdo média (mm)
Janeiro 264,3/2012 91,63
Fevereiro 304,5/2009 152,56
Margo 616,6/2008 202,23
Abril 395,8/2009 202,93
Maio 269,5/2009 116,28
Junho 135/2013 40,01
Julho 49,8/2011 10,85
Agosto 107/2009 8,26
Setembro - 0
Outubro 54,6/2011 3,90
Novembro 29/2011 3,40
Dezembro 57/2010 17,79
Total 849,87

Fonte: Adaptado da EMPARN (2018).
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3.2.5 Indicadores de qualidade da 4gua para irrigaciao

A qualidade da agua de irrigacao ¢ definida principalmente pela quantidade total de
sais dissolvidos e sua composicao i0nica. Os principais sais dissolvidos na dgua de irrigagao
sdo os de sodio, calcio e magnésio em forma de cloretos, sulfatos e bicarbonatos.
Normalmente, o potdssio e o carbonato estdo presentes em propor¢des relativamente baixas
(OLIVEIRA JUNIOR, 2021).

A principal consequéncia do aumento da concentragdo total de sais soliveis de um
solo ¢ a reducdo do seu potencial osmoético, o que prejudica as plantas, em razdo do
decréscimo da disponibilidade de dgua daquele solo. A saliniza¢do depende da qualidade da
agua usada na irrigacdo, do seu manejo, da existéncia e do nivel de drenagem natural e, ou,
artificial do solo, da profundidade do lengol freatico e da concentragdao original dos sais no
perfil do solo (BERNARDO et al., 2006).

Alguns fatores da qualidade de d4gua podem influir na infiltragdo, sendo eles os teores
totais de sais (salinidade) e o teor de s6dio em relacdo aos teores de calcio e magnésio. Alta
salinidade aumenta a velocidade de infiltragdo, enquanto baixa salinidade, ou proporcao alta
de sodio em relagdo ao célcio, a diminui¢do, ambos os fatores (salinidade e propor¢do de
s6dio) podem atuar simultanecamente (AYERS & WESTCOT, 1999; BERNARDO et al.,
2006; MANTOVANI et al., 2006, GHEYI et al., 2016 ).

O pH também ¢ um parametro importante para avaliar a qualidade da agua para
irrigacdo. O pH ideal esta entre 6,5 e 8,4. Caso as aguas possuam valor de pH acima de 8,4,
pode ocasionar entupimentos nos sistemas de irriga¢ao localizados, devido a precipitacdo do
carbonato de célcio (CaCO3). Porém, caso o valor do pH esteja abaixo de 6,5, podera ocorrer
a corrosdo dos componentes metalicos do sistema de irrigagdo por aspersao.

As aguas subterraneas podem ser classificadas de acordo com o seu armazenamento,
que podem ser em aquiferos livres, confinados ou fraturados. O tipo de armazenamento, clima
e a natureza geologica (influéncia litolégica na composicdo quimica da 4agua), sdo os
principais fatores que interferem no processo de salinizagdo causado pelo uso das aguas

subterraneas no Nordeste brasileiro (FEITOSA et al., 2008).

3.3 Analise estatistica multivariada aplicada a qualidade de agua
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As técnicas estatisticas que simultaneamente analisam multiplas medidas sobre os
individuos ou objetos de investigagdo sdo denominadas de andlise estatistica multivariada
(HAIR et al., 2009). A analise estatistica multivariada permite que o processo de interpretagcdo
dos indicadores de qualidade de agua seja realizado com uma menor complexidade,
permitindo tomada de decisdes com minimizagdes de custos, com analises laboratoriais e com
coletas amostrais (GOMEZ et al., 2013).

Foram utilizadas neste estudo a analise de componentes principais (ACP) e a anélise
fatorial (AF), pois estes sdo uteis para obter informagdes significativas, promovendo a
redug¢do do numero de variaveis com o minimo de perdas das informagdes (ROCHA et al.,
2014).

A AF reduz a dimensionalidade das informagdes originais, selecionando fatores
latentes, ndo correlacionados, que possam expressar as interpendéncias ou a variancia comum
das variaveis originais. Com isso, essa técnica procura identificar os processos latentes que
poderiam produzir as interrelagdes das varidveis (BETARELLI JUNIOR, 2016).

A ACP possibilita uma andlise estatistica a um nimero relativamente alto de
variaveis heterogéneas, que possuem caracteristicas comuns, isto e, com um elevado grau de
correlagdo entre si. Desta forma, o que se busca ¢ condensar o conjunto inicial de muitas
varidveis em um niimero bem menor de novas variaveis, as componentes principais, com uma

pequena perda de informagdes (SILVA et al., 2005).
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4.1 Modelo de estudo
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O presente trabalho foi baseado nos dados de parametros de qualidade da 4dgua para

irrigacdo do estudo de Oliveira Junior (2021) para a microbacia hidrografica do Riacho da

Bica e a agua foi classificada através do modelo proposto por Meireles et al., (2010).

4.2 Area de estudo

A regido estudada compreende a microbacia hidrografica do Riacho da Bica, que fica

na regido serrana entre os municipios de Portalegre e Vigosa, possuindo uma area de 1895 ha.

A microbacia localiza-se no médio curso superior da bacia hidrografica do Rio Apodi-

Mossord, inseridos na mesorregido Oeste Potiguar do estado do Rio Grande do Norte e na

microrregido de Pau dos Ferros, conforme o mapa da figura 3 abaixo.

Figura 3. Localizacao e hidrografia da microbacia do Riacho da Bica
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Na microbacia hidrografica do Riacho da Bica sdo predominantes os recursos

hidricos intermitentes sazonais. Em seu médio curso da bacia hidrografica, encontra-se o platd

do macigo serrano de Martins e Portalegre, que € considerado um dispersor de 4dguas, sendo

que suas caracteristicas geoambientais favorecem a formagao de setores de brejos de altitude

sustentados por nascentes de agua perenes, responsaveis pela formagao de “ilhas” de mata

umida. Essas nascentes, que estdo localizadas em um local de maior aporte pluviométrico, em

conjunto com as caracteristicas da zona de capeamento sedimentar no topo da serra

(Formagao Serra do Martins), permite uma acumulacao de dgua subterranea em uma altitude

de aproximadamente 630 m, no contato entre a capa sedimentar e o embasamento cristalino.

A figura 4 abaixo mostra a localizagdo das nascentes nos municipios de Portalegre e Martins.

Figura 4. Mapa de localizagdo das nascentes dos municipios de Portalegre e Martins
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A nascente estudada ¢ a de numero 9, sendo denominada de Nascente da Bica, que

origina o Riacho da Bica. De acordo com a classificacdo climatica de Koppen, o clima da
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microbacia ¢ considerado como tropical chuvoso, com inverno seco € com a estacdo chuvosa
prolongando-se até o més de julho (ALVARES et al., 2013).

A microbacia hidrografica estudada possui altitudes que variam entre 186 ¢ 660 m,
como mostra as curvas de nivel da figura 5 abaixo. Essa diferenca de nivel ¢ de grande
importancia para a formagdo da Cachoeira do Pinga, que ¢ um ponto turistico da regido e

possui grande relevancia ecoldgica.

Figura 5. Curvas de nivel e mapeamento hidrogeodindmico da microbacia hidrografica
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4.3 Distribuicdo dos pontos amostrais

Foi realizada a delimitagdo da microbacia hidrografica, através das curvas de nivel e
observagao dos divisores topograficos utilizando o programa computacional Google Earth.
As amostras de dgua foram coletadas em cinco pontos especificos ao longo do curso

do Riacho da Bica entre os anos de 2016 a 2018, sendo realizadas 15 campanhas de coletas.
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Os pontos sdao: (N) corresponde a fonte de d4gua da nascente (N) localizada no Portal Bica a
620 m de altitude; (B) localizado no trecho de agua corrente, a jusante da nascente, logo apos
o banho da bica (B); (AC) localizado antes da Cachoeira do Pinga (AC); (C) localizado logo
apo6s a Cachoeira do Pinga (C), local onde ha acimulo de 4gua formado pela queda d’agua e
presenca diaria de visitantes e (R) foi locado no curso inferior do Riacho da Bica (R). A figura

6 mostra a localizagdo exata desses pontos.

Figura 6. Distribui¢cdo dos pontos amostrais
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4.4 Procedimentos de coleta e analise da agua

A amostragem para determinacao das variaveis fisico-quimica e microbioldgicos nos
pontos de coleta foram do tipo simples e utilizando-se a técnica de imersdo do frasco numa

profundidade maxima de 30 cm da coluna d’4agua (CETESB, 2011).
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A amostragem constituiu-se em coletar amostras de agua em todos os pontos usando
garrafas de 1 litro para determinar os atributos fisicos e quimicos. Os recipientes foram
identificados e lavados trés vezes com a dgua do Riacho da Bica e somente na quarta vez
foram preenchidas ao serem imersas a uma profundidade maxima de 30 cm de coluna d’agua.
Imediatamente, as amostras foram submetidas a refrigeragao (caixa de isopor com gelo 24 °C)
e levadas ao Laboratério de Analise de Solo, Agua e Planta — LASAP, da UFERSA, no prazo
maximo de 24 horas.

Foram realizadas 15 coletas de agua para cada ponto amostral distribuidas nos anos
de 2016 a 2018, tanto no periodo seco como chuvoso. Apds as amostras de agua serem
destinadas ao LASAP, foram avaliados os atributos fisicos e quimicos. Os fisicos:
condutividade elétrica (CE), obtido através de um condutivimetro de bancada; os quimicos:
Potencial Hidrogénionico (pH), obtido através de um pHmetro de bancada; sodio (Na®),
potassio (K*), magnésio (Mg?"), calcio (Ca*"), carbonato (COs*), cloreto (CI’) e bicarbonato
(HCO:3) obtidos por titulacao.

O pH (potencial Hidrogenionico) ¢ determinado a partir da retirada de 25 ml da
amostra, alocada em copo descartavel, para posterior leitura no pHmetro.

CE (Condutividade Elétrica): indicada a partir da retirada de 25 ml da amostra,
alocada em copo descartavel, para posterior leitura no condutivimetro.

Na" (Sédio) e K™ (Potassio): determinados a partir da retirada de 20 ml da amostra,
alocada em copo descartavel, para que, apOs passar pela curva de calibracdo, seja feita a
leitura no fotometro de chama. Vale salientar que, quando necessaria, a diluicdo ¢ feita em
meio a utilizagdo de uma pequena parte da amostra e d4gua deionizada.

Ca?" + Mg?" (Calcio + Magnésio): indicados a partir da retirada de 25 ml da amostra,
alocada em copo descartavel, 4 ml de coquetel (solu¢cdo tampao de pH 10) e uma pitada do
indicador negro de eriocromo, obtendo-se coloracdo rosa. Em seguida, ¢ feita a titulacdo, com
a solucao de EDTA, até obter o ponto de viragem (coloragdo azul).

Ca?" (Célcio): determinado a partir da retirada de 25 ml da amostra, alocada em copo
descartavel, 3 ml da solugdo KOH a 10% e uma pitada do indicador calcon, obtendo-se
coloragdo rosa. Em seguida, ¢ feita a titulagdo, com a solugdo de EDTA, até obter o ponto de
viragem (coloragdo azul).

Mg?* (Magnésio): seu valor é determinado a partir da diferenca entre os resultados de
Ca?" + Mg?" e Ca*", ((Ca*" + Mg?") - Ca®").

RAS (Razdo de adsor¢do de sodio): determinada a partir das concentragdes de Na*

(Sédio), Ca?* (Calcio) e Mg?* (Magnésio), conforme descrito na Equagio 4.
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MNa+

[Ca+Mg

RAS=

4)
Onde:
RAS - Razdo de adsorcio de sédio, mmolc L;
Na' - Concentracdo de sédio, mmolc L;
Ca*' - Concentracgdo de calcio, mmolc L;

Mg?* - Concentragio de magnésio, mmolc L.

4.5 Procedimentos para determinacio do WQI

Para a determinacdao do WQI, os atributos avaliados foram: condutividade elétrica
(CE), potencial de hidrogénio (pH), sédio (Na"), potissio (K'), magnésio (Mg?"), calcio
(Ca*"), carbonato (CO;%), cloreto (CI), bicarbonato (HCO3), razio de adsorcdo de sédio
(RAS) e dureza, através de equagdes especificas.

O WQI proposto por Meireles et al., (2010) para este estudo desenvolve-se em duas
partes: na primeira, os parametros que contribuem para a maior variabilidade na qualidade da
agua de irrigacdo foram identificados usando Componentes Principais e Analise Fatorial
(CP/AF) conforme descrito no programa Software Statistica 7.0 (StatiSoft, 2004). Na
segunda, foi estabelecida uma defini¢do dos valores de medicao da qualidade (qi) e pesos de
agregacao (wi). Os valores de (qi) foram estimados com base no valor de cada parametro, de
acordo com os parametros de qualidade da agua de irrigagdo propostos pelo Comité de
Consultores da Universidade da Califérnia - UCCC e pelos critérios estabelecidos por Ayers e

Westcot (1999), apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3. Valores limite de parametros para calculo de medicao de qualidade (qi)

qi CE (dS cm™) RAS° (mmol. L)' Na* Ccr HCOs
(mmol. L)

85-100 0,20<CE <0,75 2<RAS<3 2<Na<3 1<Cl<4 1 <HCO3<1,5
60-85 0,75<CE<1,50 3<RAS<6 3<Na<6é6 4<Cl<7 1,5 <HCO3 <4,5
35-60 1,50 <CE < 3,00 6 <RAS <12 6<Na<9 7<Cl<10 4,5<HCO3<38,5
0-35 CE <0,20 ou CE > RAS <2 ouRAS > Na<2ouNa>9 Cl<louCl>10 HCO3 <1 ou HCO3 >

3,00 12 8,5

Fonte: Meireles et al., (2010).

O valor de qualidade da agua (qi) € representado por um nimero adimensional,

quanto maior o valor, melhor a qualidade da dgua. Os valores de qi foram calculados usando a

equacdo 1, com base nos limites de tolerancia mostrados na tabela 3 e nos resultados de

qualidade da 4gua determinados em laboratdrio, conforme a tabela 4 abaixo.

Tabela 4. Valores médio, minimo e maximo dos indicadores de qualidade dgua para irrigacao

de cada ponto de coleta.

A.da

Tidieadores di wakd odé-de Nascente Bica i Cachoeira Riacho
agua Méd Meéd Med Méd Med
(Min — Mix) (Min — Msx) (Min— Mix) (Min— Méx) (Min — Max)
mmolc. L
K 0.16 0,15 0,21 0,18 0,19
(0,14-0,18)  (0,08-0,18) (0,17-031) (0,09-022) (0,15-0,23)
Na 2,29 2,29 2.1 2,32 2,53
(0,26 -3,05) (0,26 -3,11) (0,30-4.64) (0,31-3,42) (0,31-3,55)
Ca* 0,42 0,48 0,77 0.66 0,65
(0,07-0,67) (0,27 —0,87) (0.39-127) (0,27-0,97) (0,57 —0.87)
Mo 0,68 0,70 0,71 0,71 0.86
& (0,1-2,47)  (0.27-124) (0,07-1,87) (031-137) (0.36-137)
cr 2.41 2.5 3.44 2,57 2,93
(02-3,000 (0.2-3,40) (0.8-880) (0,60—3,60) (1,20 4,00)
CO> 0,00 0,00 0,02 0.01 0,00
3 (0,00—0,00) (0,00—0,00) (0,00—024) (0,00—02) (0,00 —0,00)
HCOx 0.43 0.41 0,63 0.62 0,68
? (0,1-1,50) (0,14-1.8) (0,40-18) (020-1,9) (0,30-1.8)
RAS 3,32 3,13 3,27 2,85 3,00
(0,23 -4,91) (0,28—4,319) (027 -4,11) (0,37 -4,18) (0,34 — 4,60)
Ce (dS.m™) 0.47 0,40 0,49 0.42 0,45
' (0,11 -0,72) (0,03 —0,55) (0,02-092) (0,14 -0,55) (0,05 0.54)
D L 55,13 58.93 74.33 68,53 7547
T (33-132) (37-87) (47 -127) (54 -82) (51,50 —102)

Nota: Potassio (K™ mmol: dm™), Sodio (Na® mmol, dm™), Calcio (Ca® mmolc dm™), Magnésio (Mg?® mmol, dmr
%), Cloreto (Cl mmol, L"), Carbonato (CO3* mmol.. L), Bicarbonato (HCO;" mmol.. L"), Relacdo de adsorcio de
Sodio (RAS 1:2.5 mm.mol. L"), Condutividade elétrica (CE dS. m™), Dureza em mg. L.

Fonte: Oliveira Junior (2020).
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i = Qimax— [ ((Xij — Xinf)*qiamp) / Xamp | (1)

onde: gimax ¢ 0 valor maximo de qi para a classe; Xj ¢ o valor observado para o pardmetro; Xinf
¢ o valor correspondente ao limite inferior da classe a qual o pardmetro pertence; Qiamp € a

amplitude da classe; Xamp € a amplitude da classe a qual o pardmetro pertence.

Para avaliag@o do Xamp da Gltima classe de cada pardmetro considerou-se como limite
superior o maior valor determinado nas andlises fisico-quimicas e quimicas das amostras de
agua. O peso de cada parametro utilizado no WQI foi obtido a partir do CP/AF, pela soma de
todos os fatores multiplicada pela explicabilidade de cada parametro. Em seguida, os valores

wi foram normalizados de forma que sua soma seja igual a um, de acordo com a equacgao 2:

) k. k n
wi=2 F A,/ I FA,
=1 ) “o=h=l
(2)

onde: wi ¢ o peso do parametro para o WQI; F corresponde ao valor automatico do
componente 1; Aij € a explicabilidade do parametro 1 pelo fator j; 1 ¢ 0 nimero de parametros
fisico-quimicos selecionados pelo modelo, variando de 1 a n; j ¢ o numero de fatores
selecionados no modelo, variando de 1 a k.

O indice de qualidade da 4agua para irrigagdo ¢ calculado através da equagdo 3

abaixo, sendo utilizado planilha eletronica tipo Excel:

n
WQI= ¥} q;W;
=1
)

4.6 Estatistica Multivariada

Os dados dos pardmetros de qualidade da dgua para irrigagdo foram expressos por
meio da média de trés repeticdes sendo submetidos a andlise multivariada. Utilizou-se o

programa Software Statistica 7.0 (STATISOFT, 2004).
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Foram realizadas a andlise fatorial (AF) e a andlise de componentes principais
(ACP). Primeiramente obteve-se a matriz de correlagdo de Pearson através da planilha
eletronica tipo Excel, na funcdo andlise de dados. Quando os valores de r estdo proximos de -
1 e +1, possuem maior correlagdo, enquanto que os valores proximos de zero explicam a
auséncia de correlacdo entre as duas variaveis X e Y analisadas.

Utilizou-se a andlise de correlagdo de Pearson (p < 0,05) para os 10 atributos de
qualidade da 4gua para irrigagdo com o objetivo de garantir que estes possuissem correlagdes

minimas suficientes para justificar o seu uso na matriz de dados na AF.

4.6.1 Analise de componentes principais

A andlise de componentes principais (ACP) foi aplicada com o objetivo de
identificar um nimero menor de novas varidveis (componentes) alternativas, que resumissem
as principais informagdes e a variancia das varidveis originais.

Pelo emprego da analise dos componentes principais, identificou-se a correlagdo
entre as variaveis originais € os componentes principais, por meio dos “loadings”. Sendo que
Loadings proximos de “1” indicam que a varidvel ¢ importante na formacdo da componente
principal, enquanto loadings proximos de “0” indicam que a variavel ndo ¢ importante,
podendo ser descartada (GOMES, 2013).

Para aplicagao da ACP foi necessario decidir quantas componentes sdo necessarias
para explicar a variabilidade dos dados. Utilizou-se o critério de Kaiser. Segundo este critério,
deve-se reter as componentes principais cujos valores proprios sejam superiores a 1, ou que

possuirem variancia igual ou superior a 70%.

4.6.2 Analise fatorial

Para a analise fatorial (AF), os fatores com autovalores maiores que 1 (um) foram
extraidos por componentes principais, € os eixos fatoriais foram rotacionados pelo método
Varimax. Para este estudo estabeleceu-se o valor de 0,65 para cargas fatoriais significativas
(HAIR JR. et al. 2009).

Na AF, podemos observar a contribuicdo de cada variavel em relagdo a cada fator,
sendo os fatores definidos pelos pardmetros de qualidade da agua para irrigagdo. Foram
confeccionados quatro diagramas dos componentes principais (Fator 1 e 2, Fator 3 e 4) para

os parametros de qualidade da 4gua para irrigacdo de acordo com as metodologias propostas
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pelo Comité de Consultores da Universidade da California - UCCC e pelos critérios
estabelecidos por Ayers e Westcot (1999). Através desses dados foram criados diagramas
bidimensionais e diagramas de proje¢do de vetores para verificagdo dos parametros de
qualidade da dgua para irrigagao que mais distinguiram na microbacia hidrografica do Riacho

da Bica.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Analise das Componentes Principais e Analise Fatorial (ACP/AF)

As técnicas de estatistica multivariada, andlise fatorial (AF) e analise das
componentes principais foram realizadas com base na matriz de correlacdo entre os
parametros quimicos da 4gua, apresentando alto nimero de correlagdes significativas (P <
0,05). Podemos dizer que a Andlise Fatorial (AF) em conjunto da Analise de Componente
Principal (ACP) pode ser aplicado em estudos dos parametros quimicos da agua. Essas
correlagdes significativas nos mostram que as relagdes entre os parametros quimicos da agua
sdo muito proximos nos ambientes de bacias hidrograficas.

De acordo com a tabela 5 abaixo, a matriz de correlagdo para os dez (10) parametros
estudados mostrou que dos 55 coeficientes de correlagdo, 30% podem ser utilizados para
distinguir ambientes. Destes, cerca de 6% estdo no intervalo 0,6 < r < 0,9, o que segundo
Callegari-Jacques (2003), sao classificados como correlagao forte e 70% estdo localizados no

intervalo 0,3 <r < 0,6, classificados como de correlagdo moderada.
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Tabela 5. Matriz de correlacdao entre as variaveis dos indicadores de qualidade de dgua para
irrigagdo na nascente e riacho da microbacia hidrografica do Riacho da Bica em

Portalegre/RN.

pH CE K’ Na" Ca” ClT  CO*3 HCO3; RAS DUREZA

pH 1.00

CE 0,05 1,00

K 036 035 1,00

Na 0,01 010 037 1,00

Ca 050 028 049 023 1,00
Cl 0,19 0,12 0,32 008 022 1,00
CO3 0,00 0,00 -0,02 -0,01 006 0,16 1,00
HCO3 035 021 022 0,13 0,18 -040 0,01 1,00
RAS -0,20 0,01 0,19 092 0,03 -0,01 001 0,14 1,00
DUREZA 039 0,24 035 -0.26 032 0,16 -008 -0,08 -0,59 1,00

Nota: pH — potencial hidrogenidnico; CE — condutividade elétrica; K™ — potassio; Na® — sodio; Ca® — calecio; CI°
— cloreto; CO*; — carbonato; HCO; — bicarbonato; RAS — Razio de Adsorgio de Sodio e Dureza.

Fonte: Oliveira Junior (2020).

A tabela mostra que o pH possui correlagdo positiva com K" (0,36), Ca** (0,50),
HCO5 (0,35) e Dureza (0,39). O pH possui uma maior correlagio com o Ca?*. Os aumentos
nos valores de pH estdo associados a aumentos da dureza; altas correlagdes entre Dureza e pH
foram encontradas por Zamberlan et al. (2013) e Santana et al. (2016).

A presenca de carbonatos e bicarbonatos exerce grande influéncia na alcalinidade da
agua. Nos estudos de Pedrazzi et al. (2014) foram encontradas forte correlagdo entre o pH da
dgua e as concentragdes de bicarbonato e carbonato (pH < 8,3, auséncia de CO;%). Essa
correlagdo positiva indica que os valores de pH tendem a aumentar a medida que a
concentragdo de elementos na 4gua aumenta.

A CE ¢ o parametro mais utilizado para avaliagdo dos niveis de salinidade e
concentragcdes de sais soliveis em aguas destinadas para fins de irrigagdo. Condutividade
elétrica ¢ a capacidade da agua para conduzir eletricidade, que ¢ diretamente relacionado com
a quantidade de sais dissolvidos na forma de ions; aumenta proporcionalmente ao aumento da
concentragdo de sal (LIMA; FRANCA; LOIOLA, 2014).

A CE mostrou maior correlagdo com o K* (0,35), mostrando que a CE ¢ diretamente
afetada pela concentragdo de ions.

A CE possuiu correlagdes fracas com o Ca*" (0,28) e a dureza (0,24), entretanto, de
acordo com os resultados encontrados, existe a tendéncia de aumento da CE a medida que

haja um aumento na concentracao de Calcio e Dureza.
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A tabela 6 mostra as cargas fatoriais de cada parametro sendo que nos fatores F1 e
F2, os pardmetros com as maiores cargas fatoriais foram: pH, K e Ca*". Observando-se o
deslocamento horizontal para F1, e o vertical para F2 com destaque para as variaveis de maior
carga fatorial Na" ¢ RAS, avaliando-se as areas de coleta.

Com relagdo aos fatores F3 e F4, os parametros com os maiores pesos fatoriais para
discriminagao, considerando o deslocamento horizontal em relagdo a F3, foi o CI', HCOs3 e o

COs? respectivamente.

Tabela 6. Eixos fatoriais extraidos para qualidade de 4gua para irrigacdo e as respectivas

cargas fatoriais, autovalores, variancia total e acumulada.

Indicadores de Qualidade Fator 1 Fator 2 Fator 3 Fator 4
pH 0,69 -0,25 -0,23 0,24
CE 0,51 0,06 0,00 -0,26
K* 0,80 0,24 0,11 -0,08
Na' 0,26 0,91 0,02 -0,04
Ca™' 0,78 0,05 -0,01 0,14
Cl 0,35 0,04 0,78 0,23
COs*™ -0,01 0,03 0,08 0,90
HCOy 0,33 0,12 -0.86 0,09
RAS -0,02 0,99 -0,05 0,00
DUREZA 0,57 -0,60 0,18 -0,18
Autovalores 2.61 2.32 1.46 1.04
Variancia Total (%) 26,06 23.25 14,56 10,43
Variancia Acumulada (%) 26,06 49 30 63.86 74,29

Nota: pH — potencial hidrogenionico; CE — condutividade eletrica; K — potassio; Na — sodio; Ca — calcio; Cl — cloro;
CO; — carbonato; HCO; — bicarbonato; RAS — Razio de Adsorgio de Sodio e Dureza.

Fonte: Oliveira Junior (2020).

Os resultados da analise fatorial apresentaram quatro fatores, com autovalores
superiores a 1 (um) (Tabela 6). O primeiro fator apresentou uma contribuicao para explicagao
da variancia total dos parametros de 26,06%, o segundo de 23,25%, o terceiro de 14,56% e o
quarto de 10,43%. Os quatro fatores acumulados respondem por aproximadamente 74,29% da
variancia total dos dados. Neste tipo de anélise, o primeiro fator ¢ o mais importante dentre os
demais. Observa-se que no fator F1, ocorre as maiores cargas fatoriais para os parametros da
qualidade da 4gua para irrigagdo, sendo nas varidveis potassio, calcio e pH, com valores de
0,80, 0,78 e 0,69, respectivamente.

O segundo fator corresponde a 23,25% de toda a varidncia do conjunto amostral,

mostrando uma alta correlagdo entre sodio ¢ RAS. A alta correlagdo positiva entre o sodio
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(0,91) e RAS (0,99) ¢ logica, pois a RAS ¢ o indicativo do risco de sodicidade da agua
(PALACIO, 2004).

O aumento da quantidade de s6dio ¢ um fator negativos para os ambientes de bacias
hidrograficas, pois o sddio possui um grande raio hidratado, promovendo a reposi¢ao de
potassio e calcio presentes na solucdo do solo, desfavorecendo os vegetais no ambiente,
explicado pelo menor peso fatorial do Ca®" (0,78) em relacio ao K™ (0,80) (OLIVEIRA
JUNIOR, 2020).

O terceiro fator explica 14,56% da variancia total dos dados, destacando a alta
correlagdo para CI” (0,78) e HCO3™ (-0,86). Os sinais opostos mostram que um parametro
aumenta a medida que o outro diminui. O quarto e ultimo fator explica 10,45% da variancia

total dos dados, indicando uma alta correlagdo com o carbonato (0,90).

5.2 Aplicaciio do Indice de Qualidade da Agua - WQI

Para aplicagdo do WQI proposto, os pardmetros determinados foram: CE, Na', CI,
HCOs e RAS. Estes parametros foram utilizados no WQI propostos por Meireles et al. (2010)
para a bacia hidrografica do Rio Acarau.

A divisdo das classes com base no indice de qualidade da dgua foi baseada nos
indices de qualidade da 4gua existentes e as classes foram definidas de acordo com os riscos
de problemas de salinidade, reducdo da infiltracdo da 4gua no solo e toxicidade as plantas
conforme as classificagdes propostas por Bernardo (1995) e Holanda ¢ Amorim (1997).

De acordo com os resultados da tabela 7, os cinco pontos coletados foram
considerados como classe 1 com rela¢do aos pardmetros CE, Na” e CI', classe 2 com relagdo a
RAS com excecdo do ponto da cachoeira, que foi considerada como classe 1 e com relagdo a
HCOs5", todos os pontos foram considerados como classe 4.

Os valores de qi foram calculados conforme a equagdo 1. A tabela 7 abaixo mostra

os valores de qi calculados em cada parametro para todos os pontos coletados.
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Tabela 7. Valores de qi para cada parametro em cada ponto de coleta.

Ponto qi CE qi RAS qi Na* qi CI qi HCOy
Nascente 93 82 96 93 20
Bica 95 84 96 93 21
Antes da 92 83 89 88 13
cachoeira
Cachoeira 94 87 95 92 13
Riacho 93 85 92 90 11

Fonte: Elaborada pelo autor.

Ap0s calcular os valores de qi, foram realizados os célculos dos pesos wi para cada
parametro conforme a equacao 2. O peso wi ¢ calculado levando em consideragdao os
autovalores e as cargas fatoriais de cada um dos 10 (dez) parametros analisados, ou seja, €
baseado na variancia de determinado fator associado a explicabilidade de cada parametro, em
relacdo a este fator. A tabela 8 abaixo mostra os valores do peso wi calculado para os cinco

parametros escolhidos.

Tabela 8. Valores de wi para cada parametro em cada ponto de coleta.

Parametros Wi
Condutividade elétrica (CE) 0,141
Sédio (Na*) 0,326
Bicarbonato (HCOys’) -0,003
Cloreto (CI) 0,280
Razao de Adsorc¢ao de Sodio 0,255
(RAS)
Total 1

Fonte: Elaborada pelo autor.

Apos a realizagdo dos calculos para os pesos wi, foram obtidos os valores para o
indice de Qualidade de Agua para Irrigagio (WQI) através da equagdo 3. A tabela 9 abaixo

mostra os resultados de WQI para todos os cinco pontos coletados.
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Tabela 9. Valores de WQI calculados para cada ponto de coleta.

Ponto WwQI
Nascente 91
Bica 92
Antes da cachoeira 88
Cachoeira 92
Riacho 90

Fonte: Elaborada pelo autor.

Ap0s a realizagdo dos célculos para encontrar os valores de WQI, as dguas dos cinco
pontos coletados foram classificados com relagdo as restri¢des para fins de irrigacao. Os cinco
pontos possuem valores de WQI no intervalo entre 85 ¢ 100, ou seja, ndo possui restricdo para
utilizacdo da 4gua para irrigagdo, podendo ser utilizado para a maioria dos solos com baixa
probabilidade de causar salinidade e problemas de sodicidade, sendo recomendada lixiviagao
dentro das praticas de irrigagdo, com exce¢do em solos com extremamente baixa
permeabilidade e ndo possui risco de toxicidade para a maioria das plantas, conforme a

classificacdo de Muniz (2014) mostrado na tabela 10 abaixo.
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Tabela 10. Classes de WQI e recomendacdes para utilizagao da 4gua para irrigagao.

IQAI

Restrigdes de Uso

Recomendacgies

Solo

Planta

T =835

B=T0

40= 55

Sem Restrighio (5R)

Baixa Restncho (BR)

Média Restrigio (MR)

Alta Restrigiio (AR)

Rigorosa Restri¢do (RR)

Pode ser usado para a maioria dos
solos com baixa probabilidade de
causar salinidade e problemas de
sodicidade, sendo recomendada
lixiviacio dentro das priticas de
irrigacio, com excecio em solos com
extremamente baixa permeabilidade.

Recomendado para uso em solos
irrigados com textura leve ou
misderada permeabilidade, sendo
recomendada a lixiviacio de sal,
Sodicidade do solo em solos de
textura pesados podem ocorrer, sendo
recomendado evitar o seu uso em
solos com altos niveis de argila 2:1.

Pode ser usado em solos com valores
de moderados a altos de
permeabilidade, sendo sugerido
lixiviaglio moderada de sais.

Pode ser usado em solos com alta
permeabilidade, sem camadas
compactas, Cronograma de irngagio
de alta requéncia deve ser adotado
para dgua com COND acima 2000
dS/m e RAS acima de 7,0.

Deve ser evitada a sua utilizaglio para
a imgagio, em condigdes normais,
Em casos especiais, pode ser usado

ocasionalmente, Para dguas com alto
teor salino, o solo deve ter elevada
permeabilidade, e o excesso de dgua

deve ser aplicada para evitar a
acumulaglo de sais.

Sem risco de toxicidade
para a maioria das plantas
e sem risco de
contaminagio por £, colf.

Evitar em plantas
sensivels i salinidade,
Impropria para hortalicas
que s3o consumidas cruas
e de frutas que se
desenvolvam rentes ao
solo e que sejam ingeridas
cruas sem remo¢io de
pelicula.

As plantas com tolerincia
moderada a sais podem ser
cultivadas, Impropria para
hortaligas que sio
consumidas cruas e de
frutas que se desenvolvam
rentes ao solo € que sejam
ingeridas eruas sem
remogio de pelicula e para
hortaligas em geral e
plantas frutiferas.

Deve ser usado para a
irrigacdo de plantas com
moderada a alta tolerdncia
a sais, Imprépria para
hortaligas que sido
consumidas cruas e de
frutas que se desenvolvam
rentes ao solo e que sejam
ingeridas cruas sem
remogdo de pelicula, para
hortaligas em geral e
plantas frutiferas, culturas
arboreas, cerealiferas e
forrageiras.

Apenas para urgaciio de
plantas com tolerdncia
elevada de sais, Alto nisco
de contaminagdo por E.
coli.

Fonte: Muniz (2014).
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6. CONSIDERACOES FINAIS

A Andlise Fatorial/Componente Principal permitiu a descricdo dos pardmetros
envolvidos nos processos que determinam a qualidade da 4gua da microbacia do Riacho da
Bica, através de um modelo de quatro fatores, que explicaram 74,29% da variancia total dos
dados, diluidos em dez dimensoes.

Os parametros selecionados para explicar a qualidade da dgua para irrigacdo foram
CE, RAS, Na“*, ClI' e HCOs'.

Os cinco pontos coletados mostrou uma pequena diferenca entre si nos valores de
WQI e em todos eles a dgua foi classificada como sem restricdo para utilizagdo para fins de
irrigacao.

A metodologia proposta para o calculo do WQI mostrou-se satisfatoria para medi¢ao
da qualidade da 4gua da microbacia hidrogréafica do Riacho da Bica, podendo ser utilizada em

outras bacias hidrogréaficas do Semiarido Nordestino.
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