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RESUMO

ANTAS, Francisco Pio de SouzAvaliacdo da composicdo idnica e aplicacdo de um
indice de qualidade ambiental para a agua de irriggho no Baixo-Acu, RN 2011, 66f.
Dissertacdo (Mestrado em Irrigacdo e Drenagem)ivdusidade Federal Rural do Semiarido
(UFERSA), Mossoro-RN, 2011.

Os corpos hidricos continentais sdo utilizados masiB e no mundo como recursos
disponiveis para a sociedade, tendo importantdfis@ho ecoldgico, econbémico e social.
Todavia, nos ultimos tempos, os recursos hidriéms sendo modificados por acao antropica,
0 que acaba resultando em prejuizo na qualidadsperdbilidade de agua. Em face disso, ha
necessidade crescente do acompanhamento das Gétede qualidade de agua, de forma a
nao comprometer seu aproveitamento multiplo e nma@mMoOs impactos negativos ao meio
ambiente. Com o intuito de avaliar a composicaac&naplicar um indice de qualidade
ambiental para a agua de irrigacdo e monitoraagagdes de qualidade da 4gua provocadas
por acdes antropicas. Foram tomados 08 pontos eisosin um trecho de 41 km do rio Agu
e 30 pontos amostrais na barragem Engenheiro AmnRitzkiro Gongalves, responsavel por
sua perenizacdo. Foram analisados no laboratoamalese de agua e solos do IFRN Campus
Ipanguacu os valores de pH, HENE', K*, C&*, Mg?*, CI, SO, RAS e CE nos meses de
outubro e novembro/2009 e janeiro, fevereiro el/@20d0. Para avaliar a qualidade da agua,
tomaram-se como referéncia os padrdes proposto&iBRS e WESTCOT e os valores das
caracteristicas medidos na area de referénciaafigamn). Em seguida, foi determinado o
indice de qualidade de agua para irrigacdo por meiama equacao que relaciona o valor
padronizado da variavel analisada com o numeroadecteristicas avaliadas. A agua néo
apresenta restricdo ao uso em irrigacdo, excetol@ka CE que pode lixiviar sais soluveis,
podendo comprometer a estrutura dos agregadoslale stausar problemas de infiltracao.
Com relacéo ao indice de qualidade, as caractadsiue mais influenciam no indice séo Cl
e CE, possivelmente em decorréncia das aguas dagéma de fazendas de fruticultura em
sua margem.

Palavras-chave:lrrigacdo. Qualidade de agua. indice de qualidade.



ABSTRACT

ANTAS, Francisco Pio de Souzd&valuation of water ionic composition and the
application of a environmental quality index for irrigation water in Baixo-Agu, RN.
2011, 66f Dissertation (Master’s in Irrigation abdainage) - Universidade Federal Rural do
Semiarido (UFERSA), Mossoré - RN, 2011.

Continental water bodies are used in Brazil andr ake world as available resources for
society, having ecological, economical and socialnings. However, water resources have
been modified by human actions lately, which resuitbad water quality and availability.
Therefore, there has been an increasing neceskityoaitoring the alterations in water
quality not to compromise its multiple applicatioasd minimize the negative impacts on
environment. This work evaluates the ionic compaosijtapplies an environmental quality
rate for irrigation water and monitors the variasmf the water caused by human actions. 08
sample sites were chosen from 41km of Rio Agu abids&@nples points from Engenheiro
Armando Ribeiro Goncalves Dam, which is responditiets perennial process. The samples
were analyzed at the Soil and Water Laboratory ysiglof IFRN — Campus Ipanguacu: pH,
HCOs, Na', K*, C&*, Mg*, CI, SQ%, RAS and EC in October and November — 2009 and
January and February — 2010. To evaluate the guHlithe water, the patterns proposed by
Ayers and Westcot were taken and the measures deere at the referential place (Dam).
Then, the water index for irrigation quality wadetenined through an equation which relates
the analyzed variation with the number of charasties evaluated. The water shows no
restriction to be used on irrigation, but for lowC Evhich can leach soluble minerals and
might compromise the soil aggregates structure imguifiltration problems. About the
quality index, the characteristics which most ieflae on the index are ‘Gind EC, possibly
as a result of drainage water from farms of frdttoe in your margin.

Key-words: Irrigation. Water quality. Quaity index.
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1 — INTRODUCAO

Os ecossistemas aquaticos continentais sdo utikzad mundo e no Brasil como
recursos disponiveis para a sociedade e com sigadfi ecolégico, econbmico e social
(TUNDISI et al., 2006), no entanto, nos ultimos p&s, 0s recursos hidricos vém sendo
modificados por acdo antrépica, o que acaba resldteem prejuizo na qualidade e
disponibilidade de agua. Em razéo disso, ha nelzdsicrescente do acompanhamento das
alteracdes da qualidade de 4gua, de forma a naproomater seu aproveitamento maltiplo e
minimizar os impactos negativos ao meio ambieniRABA et al., 2006), pois a agua € um
dos recursos determinantes para a qualidade dedeid®r humano, essa limitacdo se torna
mais evidente em areas aridas e semiaridas do,gtobwo decorréncia natural da escassez
hidrica da regiao.

Em virtude da baixa precipitacdo e ma distribuigas chuvas no Semiarido, faz-
se necessario 0 uso da irrigacao na fruticultuiienade corrigir o déficit hidrico, mantendo
continuo o fluxo de agua e nutrientes do solo Eardolhas, proporcionando frutos de
qualidade, além de altas produtividades. Sendanassiualmente a irrigagdo passou de
simples fornecedora de agua para as culturas @swvalinstrumento no aumento da
produtividade, rentabilidade bem como de reducd® mkcos de investimentos no setor
(MANTOVANI et al., 2007).

Contudo, um projeto de irrigagcdo € um processonicid e a observancia de
varios aspectos, como solos e qualidade da aguke findamental importancia para a
viabilidade do sistema e a obtencdo dos resultadpsrados advindos dessa técnica. As
aplicacdes de modernas técnicas de producdo poeetmrrar inoperantes se 0S recursos
naturais ndo forem preservados do ponto de vistaedoestado qualitativo, muitas vezes
inviabilizando economicamente a atividade. A adadéenanejos racionais, minimizando os
impactos ambientais, promove uma melhor eficiémcauso da agua. Portanto, tornam-se
imperativos o conhecimento e os estudos relaciaadcestado qualitativo das aguas, antes
de se implantar qualquer sistema de irrigacdo pd@ correr o risco de inviabiliza-lo
economicamente (ZAMBERLAN, 2007).

A interagdo entre as diversas variaveis mensuradasa amostra de agua
constitui no ponto de partida para avaliacdo dacudidade, desde que essas interacdes
sejam obtidas de uma distribuicdo amostral no espag tempo, das variaveis do sistema a

ser estudado. Para uma interpretacdo ecologicaalaade das aguas superficiais e/ou para



12

estabelecer um sistema de monitoramento, é neizeasdtilizacdo de métodos simples e que
deem informagdes objetivas e interpretaveis, pdotipara critérios proprios que considerem
as caracteristicas peculiares dos recursos hidricos

Nesse aspecto, 0 uso de indices de qualidade deéagma tentativa que todo
programa de monitoramento de aguas superficiai®pgremo forma de acompanhar, através
de informacfes resumidas, a possivel deterioragdaretursos hidricos ao longo da bacia
hidrogréafica ou ao longo do tempo (TOLEDO e NICOILAI, 2002).

Este trabalho teve como objetivo monitorar espamate e no tempo as
concentracbes idbnicas da agua para fins de irrigagddeterminar qual ou quais as
caracteristicas da agua sdo mais influenciadas adhaidades econdmicas no seu curso,
visando avaliar o impacto causado pelas atividagsenvolvidas a sua margem e em sua

calha em épocas de estiagem.
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2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1-A BARRAGEM ARMANDO RIBEIRO GONCALVES E SUA IMPORTARIA

Na Regido semiarida do Brasil, caracterizada pgetagdo de caatinga, ocorrem
normalmente periodos de seca, nos quais a esaasseregularidade das chuvas provocam
sérios problemas a populagéo. O estado do Rio @m@odNorte (RN), centrado no Poligono
da Seca, é talvez o estado do nordeste brasil@mnoocmaior percentual de zonas semiaridas.
Para solucionar os problemas advindos da secanfoomstruidas barragens para fins de
irrigacdo e perenizacdo de rios, adotando-se, assipnatica da agricultura irrigada como
estratégia de desenvolvimento regional, pelo gavéederal, através do DNOCS. No Rio
Grande do Norte, destaca-se principalmente a Bamragngenheiro Armando Ribeiro
Goncalves.

A Barragem supracitada é o maior reservatério dadésdo Rio Grande do Norte
e segundo maior em volume de agua do Nordesteuomacapacidade de armazenamento de
2.400.000 m? de &gua e uma bacia hidraulica dek@$5que corresponde a 53% da agua
acumulada no Rio Grande do Norte, banhando pastendmicipios de A¢u, Sao Rafael, Itaja
e Jucurutu (COSTA et al., 1998; ANA, 2010).

Localizado entre os municipios de Jucurutu e lt@jégservatorio pereniza um
trecho de aproximadamente 100 km do rio Acu com vazdio regularizada de 17,8 s,
até a sua foz, permitindo o desenvolvimento dadaile agricola na regido do Baixo-Acu.
Além disso, o reservatdrio garante o abastecimédetoarios municipios e comunidades
rurais, utilizando quatro sistemas de adutoras @eragdo: Adutora Jerénimo Rosado,
Adutora Sertao-Central/Cabugi, Adutora Serra dda®ane Adutora do Médio-Oeste (ANA,
2010). Sua construcdo, concluida no ano de 198Batcomo principais finalidades: 1)
Perenizar o Rio Acu; 2) Irrigar 22 mil hectaresteeas (até o momento irriga apenas 8 mil
hectares); 3) Incentivo a pesca; 4) Incentivo asmo regional, no entanto, até a presente
data, apesar do belo visual que proporciona atamis, nenhum projeto de incentivo ao
turismo foi desenvolvido pelo poder publico.

A andlise da distribuicdo espacial das demandasyda para irrigacdo na Bacia
hidrografica do Piranhas-Acu (Figura 01) revela uaita concentracdo de atividades

agricolas na regido proxima ao reservatério ArmaRdeiro Gongalves, devido a grande
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quantidade de projetos de irrigacdo nessa areada PANA, 2010). Na realidade local, a

Microrregido do Vale do Acgu possui um dos maissaltadices de exploracdo dos recursos
naturais do Estado do Rio Grande do Norte (RN)aksgido se apresenta como uma das
areas do RN com maior potencial para atividadedytieas ligadas ao agronegocio, tanto
patronal, quanto familiar e é detentora da maiertafde recursos hidricos do Estado e de
solos de alta fertilidade. Os municipios do Valegeggm todas as condigbes naturais
necessarias para a realizacdo de projetos na ardautctultura irrigada (banana, manga,

meldo, melancia, entre outras frutas), carcinicaljtbovinocultura leiteira, apicultura, cana de

aclicar, mamona, dentre outros.
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Figura 1 - Distribuicdo da demanda estimada pagagéo na Bacia do Piranhas-Acu
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2.2— QUALIDADE DA AGUA

2.2.1 —Consideracdes gerais

A qualidade da &agua € definida atravées de um ctmjue parametros
mensuraveis que, apresentando valores compatiggisaclegislacdo ou com padrdes preé-
estabelecidos, sera classificada como boa; do&tisera melhor ou pior que o esperado
(MELO, 2005). Por exemplo, a concentracdo de agret agua para consumo humano nao
deve ultrapassar 250 m@'kE 7,03 mma) L™ aproximadamente - (RESOLUCAO n° 357/2005
CONAMA) enquanto que para a agua de irrigacao, mgredo da cultura, do método de
irrigacdo e do manejo aplicado, a faixa considenanianal esta entre 0 e 30 mmal™*
(AYERS e WESTCOT, 1999).

Em face a grande complexidade dos fatores detenteim@ da grande quantidade
de opcdes de variaveis disponiveis para descrevesralicoes de um corpo hidrico, torna-se
dificil encontrar uma definicdo simples e completaia qualidade de agua. Devido as suas
propriedades de solvente e sua capacidade de dréarsparticulas, a agua incorpora a Si
diversas substancias as quais vao influenciaradivette em sua qualidade que, por sua vez,
pode ser dividida entre qualidade existente e dadé# desejavel. A qualidade existente é
funcdo das condi¢cfes naturais e da ocupacao eousol@ na bacia hidrogréafica, enquanto a
qualidade desejada esta ligada a utilizacdo peepista a agua (VON SPERLING, 2005),

O conceito de qualidade da agua refere-se as e@idqe podem afetar sua
adaptabilidade para um uso especifico, ou seja, watulado a finalidade com que se
pretende utiliza-la, podendo usos especificos iferemtes requisitos de qualidade; assim,
uma agua pode ser considerada de melhor qualidageosiuzir melhores resultados ou
causar menos problemas (AYERS e WESTCOT, 1999yafiaveis que descrevem o estado
qualitativo das aguas sao quimicas, fisicas e ¢imd§ que, para determinados fins, terdo uma
maior ou menor relevancia, e passam a constitupurezas quando alcancam valores
superiores aos estabelecidos como normais paratemidnado uso, podendo causar danos a
saude humana e ao ambiente (AYERS e WESTCOT, B®RRETO, 2007).

A parte fisica pode ser representada pela temparauos solidos (totais,
dissolvidos e suspensos) presentes na agua. Avye@rguimicas podem ser interpretadas por

materiais organicos e inorganicos, e sdo deterragiagelas condigbes climéticas,
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geomorfolégicas e geoquimicas existentes na bagialrdnagem, enquanto que a parte
biolégica pode ser determinada pela presenca daurdidade biolégica na &gua
(GASTALDINI e MENDONCA, 2003).

2.2.2 — Qualidade da agua para irrigacédo

A agua € o principal insumo da irrigacdo, tanto guantidade quanto sua
qualidade sao de vital relevancia para o sucesdeatéca, sem prejuizos ao sistema solo-
planta, bem como ao proprio equipamento de irrigabd entanto, o aspecto qualidade era
desprezado devido ao fato de que no passado a&s fdetagua, no geral, eram abundantes, de
boa qualidade e de facil utilizacdo. Atualmentgualidade da agua para a irrigacdo € uma
ferramenta importante (AYERS e WESTCOT, 1999) e=gligéncia quanto a esse aspecto
produz efeitos indesejaveis na conducdo de umarauttomercial (MANTOVANI et al.,
2007).

Para que se possa fazer uma interpretacdo coraetgualidade da agua para
irrigacdo, devem-se relacionar as caracteristicesliagas com o0s provaveis efeitos
produzidos no solo, na cultura e no manejo daacag (BERNARDO et al.,, 2006). A
compreensao da relacdo causa e efeito entre umooemie da agua e o problema resultante
de sua auséncia, ou presenga em excesso, peraigr gua qualidade e determinar seu grau
de aceitabilidade (AYERS e WESTCOT, 1999). Essa paoatdo € necessaria para
estabelecer parametros a fim de compensar ou tamtre® problemas relacionados com a
qualidade da agua. Sendo assim, devem ser cordideaspectos relacionados a riscos de
salinizacdo e sodificacdo, bem como de alcalinzad@ solo por carbonatos (AYERS e
WESTCOT, 1999).

Os autores ainda ressaltam a importancia do aspagaitario, da toxicidade de
alguns ions para as plantas, tais como sédio etokrbem como a possibilidade de danos ao
sistema de irrigacdo por elevadas concentracdossaidale baixa solubilidade ou alto teor de
material particulado em suspensdo (AYERS e WESTC@9B; ANDRADE JUNIOR et al.,
2006). A alta concentracdo de sais € um fator tiesse para as plantas, pois apresenta
atividade osmdtica retendo a agua, além da acdondesobre elas. Um excesso d€,Na
sobretudo, um excesso de” @b protoplasma ocasionam distlirbio em relacao aanbo
inico (K" e C&" em relacdo ao Nj(LARCHER, 2000). Um aumento da concentracdo de

sais e de sadio trocavel no solo reduz a suaifiadié, sua capacidade de infiltracédo e, a longo
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prazo, pode promover uma maior concentracdo de rsaisencol freatico ou levar a
desertificacdo da area afetada (RIBEIRO et al.0p01

Sendo assim, a composicao idnica da agua € de sopmtancia quando se
deseja avaliar a sua qualidade para fins agron@necanais especificamente, para uso na
irrigacdo. Existe uma grande variacdo nas clasgifies de agua para fins de irrigagéo,
embora haja um consenso de que o equilibrio ibaieosalinidade da agua sejam fatores

decisivos para a avaliacdo de sua qualidade psedies (MAIA et al., 2001).

2.3—INDICADORES DE QUALIDADE DE AGUA PARA IRRIGACAO

2.3.1 — Indicadores de caracteristicas fisicas

Os principais indicadores fisicos de qualidade glaagsdo temperatura, soélidos
totais dissolvidos ou em suspensao e dureza. @ws@Euspensos sao constituidos de areias,
siltes e particulas de argila de diametro iguaswperior a 10 um além de fito e zooplancton.
Essas varidveis estdo intrinsecamente ligadas blepnas de obstrucdo de emissores,
sobretudo em sistemas de irrigacdo localizada (NAKKA e BUCKS, 1986). Em areas
agricolas, esses solidos sdo gerados pelo escaamgrdrficial de areas de solo desnudo ou
erodidos e a sedimentacdo desses materiais nogatés®s compromete sua capacidade de
armazenamento e caracteristicas qualitativas da@fAMBERLAN, 2007).

A dureza, originalmente, foi entendida como a camjsale da agua precipitar
sabdes (APHA, 1998; COSTA et al., 2005) pelo efédaalcio, magnésio e outros elementos
como ferro, manganés, cobre e bério. A combina@gssed cations com anions como o
carbonato e o bicarbonato pode formar compostoslel@ada energia reticular e, portanto,
baixa a solubilidade, os quais em condi¢cdes degidaade 7,5 podem precipitar e ocasionar
obstrucbes (NAKAYAMA e BUCKS, 1986)As concentracbes desses cations permitem
classificar a 4gua em: Agua mole (dureza menor5ueng L CaCQ); Agua moderada
(dureza entre 50 e 150 m@' ICaCQ); Agua dura (entre 150 e 300 md CaCQ); Agua
muito dura (maior que 300 mg'lCaCQ) (SAWYER et al., 1994).
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2.3.2 — Indicadores de caracteristicas quimicas

Os principais indicadores quimicos de qualidadéagiea sdo o pH, metais como o
ferro e 0 manganés, cloretos, nitrogénio, fosfdémade célcio, magnésio, sédio, potassio,
Condutividade Elétrica (CE) e a Razdo de Adsorc& Sbdio (RAS) (AYERS e
WESTCOT1999; HERMES et al., 2006).

O pH representa a concentracdo de ifons hidrogénio (¢in escala
antilogaritmica), conferindo a condicdo de acidezjtralidade ou basicidade da &gua. Varia
consideravelmente de acordo com a hora do dia egadudos processos bioquimicos que
nela ocorrem. Seus valores podem ir de 0 a 14,0sgud esse indicador € controlado pelo
equilibrio das concentracdes das substancias eatdsol A concentracdo de didéxido de
carbono tem papel fundamental nessa variacdo, Vigfa que este reage com a agua
formando ions hidrogénio. O pico de alcalinidadeadaa ocorre a tarde, em funcdo da
remocdo do C@pela fotossintese. A noite, em virtude da ausédeituminosidade e, por
conseguinte, de fotossintese, ndo ha fixacdo dg €Que gera o pico de acidez das aguas
naturais (HERMES et al., 2006).

Para a agua de irrigacdo, a faixa de pH consideradaal est4 entre 6,5 e 8,4
(AYERS E WESTCOT1999). Aguas com pH demasiadamkateo podem lixiviar sais e
minerais soluveis, incluindo os de calcio, reduaisdia influéncia sobre a estabilidade dos
agregados e estrutura do solo, além do ibrdfinpetir com os céations pelos sitios de troca,
diminuindo a absorcédo destes e estimulando a &éxsde; anions. Quando se tem elevado pH
causado pela presenca de " @-HHCQ ocorre o fenGmeno inverso, ou seja, uma competicao
destes ions com os demais anions, estimulandsoacéio de cations (SCHWARZ, 1995).

A elevacdo do pH do solo diminui a disponibilidadke maioria dos nutrientes
para as culturas e proporciona perda de nitrogéaiforma de aménia. Além disso, aguas
com altos valores de pH podem causar problemasoxidatle de ions e formacdo de
precipitados causando obstrucdo do sistema deagiay A alcalinidade excessiva na
fertirrigacdo pode criar uma série de inconvengntple vado desde o entupimento dos
emissores, pela precipitacdo de carbonatos e dgsfaté a reducédo da disponibilidade de
micronutrientes para as culturas (EGREJA FILHO .et1l99).

Alcalinidade é a medida das substancias preseatégum capazes de neutralizar
acidos. Em outras palavras, é a quantidade dedswliess presentes na agua que atuam como

tampdo. Se numa agua quimicamente pura (pH = 7admionada pequena quantidade de
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acido fraco, seu pH mudara instantaneamente. Nwgua éom certa alcalinidade, os ions
presentes irdo neutralizar o acido, ou seja, digitade da dgua € uma medida da capacidade
da agua de reagir com acidos para atingir detednipidl (GONCALVES, 2009).

Nas aguas superficiais, a alcalinidade é funcaocipalmente, das concentracdes
de carbonatos, bicarbonatos e hidroxidos e € toroawi® indicacdo da concentracdo desses
constituintes (APHA, 1998). Além desses, amoOniasatop bases organicas, fosfatos e
silicatos também podem contribuir para a alcalieddWHIPKER et al., 1996). Ainda
segundo os autores, 0os ions carbonatos e bicadsopatdem ter efeito toxico para o
crescimento das plantas. Esse efeito pode ocorags pela interferéncia na absorcéo de
elementos essenciais pelas raizes e associadaremt@uno pH na solucdo do solo, do que
pela absorcao direta dos ions carbonatos e bicaidmpelas plantas (MAIA, 1996).

Um exemplo de desbalanco nutricional é a reducadigfonibilidade de Ferro
em solos com pH elevado, fato comum em solos cexmadb teor de bicarbonatos (BOHN et
al., 1979). Além disso, dguas com excessiva aldalile também reduzem a disponibilidade
de micronutrientes para as plantas em virtude dweato do pH da solucdo do solo. Devido a
isso, a alcalinidade das aguas de irrigacao tenseueduzida (MAIA, 1996).

Entende-se por Condutividade Elétrica (CE) a calaald da agua em conduzir a
corrente elétrica, a qual se deve a presenca deefarsolugcdo. Todas as aguas naturais, em
menor ou maior escala, contém ions advindos deoldig de minerais (AYERS e
WESTCOT1999; VON SPERLING, 2005; HERMES et al., @03 condutancia especifica
fornece uma boa indicacdo das modificacdes na csiggmda agua, podendo contribuir para
0 reconhecimento de impactos ambientais ocorridosbacia de drenagem. Mudancas
significativas na condutividade podem indicar aro@acia de atividades poluidoras, haja
vista que cada corpo hidrico tende a apresentargtem relativamente constante de
condutividade (HERMES et al., 2006).

Em virtude de sua facilidade e rapidez de deterpdmaa CE tornou-se o
procedimento padrdo a fim de expressar a concéotreatal de sais para classificagcao e
diagnose das aguas destinadas a irrigacdo (BERNA&DAD, 2006). O excesso de sais na
agua de irrigacdo pode causar acumulo de saislmocsque influi na absor¢do e movimento
da &gua e no desenvolvimento das plantas. A caagdiot excessiva de sais na solucédo do
solo diminui a energia livre da agua, reduzindo absor¢cdo pelas plantas. Assim sendo,
niveis de salinidade elevados no solo reduzem enpial osmaotico de sua solugcdo e, em

consequéncia, o potencial hidrico e, por conseguiatdisponibilidade de agua para as
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plantas, sendo, pois, esses fatores, as resigémemas raizes das plantas tém que vencer
para absorver agua do solo (RICHARDS, 1954; MEDER®Dal., 1992).

As culturas respondem de forma diversificada ansklde, algumas produzem
rendimentos aceitaveis a niveis altos de salinidaeoutras s&o sensiveis a niveis
relativamente baixos, cuja diferenca se deve aonelbdaptacdo osmaética apresentada por
algumas culturas, o que permite absorver, mesmocenticdes de salinidade, maior
quantidade de agua (AYERS e WESTCOT, 19@®)uso de agua salina, além de afetar o
rendimento da planta, proporciona reducdo no seescienento, influenciando na
evapotranspiracao da cultura (ALLEN et al., 1928hip6tese que melhor parece adequar-se
as observagbes é que a salinidade excessiva redugsoimento da planta, por causar
aumento no dispéndio de energia para absorverdgaalo e realizar os ajustes bioquimicos
necessarios para sobreviver em condicOes de estiEEssa energia € desviada dos processos
que conduzem ao crescimento e a producédo (RHOADES 2000).

Problemas de fitotoxicidade e reducdo da absoredalglins nutrientes também
estdo relacionados com o0 excesso de sais na soldgdeolo. As modificacbes no
metabolismo, induzidas pela salinidade, sdo comseigis de varias respostas fisiologicas da
planta, dentre as quais se destacam as modificagdebalanco ibnico, comportamento
estomatico e eficiéncia fotossintética. A reduca@ofatossintese em funcdo da salinidade
decorre de fechamento estomético e de inibicdo thadade de fixagdo do carbono
fotossintético. O estresse salino causa efeito psobre o metabolismo, resultando em
toxicidade i6nica, déficit hidrico e desequilibniotricional (HEUER, 1997).

Dentre os constituintes da agua, o calcio, apé#trogénio e o potassio, é o
nutriente mais exigido pelas plantas, o que lhefertengrande importanciESKINAZY -
SANT’ANNA, et al., 2007). De acordo com sua concacdio na agua de irrigacdo, o calcio
pode causar efeitos antagdnicos. Em virtude da&auwm e do seu raio hidratado, a infiltracao
de agua no solo é favorecida quando se tem elevamentracdes de célcio na agua de
irrigacdo. Esse fato é devido a maior forca degétrantre o calcio e as particulas de argila, o
que contribui para diminuir o efeito dispersanteage por cations monovalentes, como o
sodio (AYERS e WESTCOT, 1999).

Porém, aguas com elevadas concentracdes de caldmrma de bicarbonatos e
sulfatos ocasionam problemas de incrustagfes,ayanrprecipitacdo de carbonato de calcio
e obstrucdo de emissores e tubulacdes. Tais obssigdo de dificil localizacdo, haja vista
que sua formacéo é gradual, e condi¢cdes de elevangmeraturas e altos valores de pH

favorecem a formacado de precipitados de célcio, bemo de outros elementos (AYERS e
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WESTCOT,.1999). Ainda segundos esses autores,cgppaedo de calcio pode ser prevista
através do Indice de Saturacdo de Langelier (ISéyundo o qual o carbonato de célcio
precipita quando atinge seu limite de saturacafnide pela diferenca entre pHa, o pH da
agua (laboratério), e pHc, o pH tedrico que a ajirayiria em equilibrio com o carbonato de
calcio. Valores positivos desse indice indicamraléacia de precipitacdo do carbonato de
calcio, enquanto valores negativos indicam a peémeia do CaC@em solucao.

O magnésio € um macroelemento essencial para etaiggtendo uma relacéo
estreita com o calcio, sendo absorvido pelas Eamba fluxo de massa e difusdo, quando se
encontrar na solugéo do solo (REICHARDT e TIMM, 2D(Me maneira analoga ao calcio,
elevadas concentracdes de magnésio nas aguasgaedo podem causar precipitacdes e
ocasionar incrustacdes e entupimento de emissoreasos da irrigacdo localizada (BOAS et
al., 1994; MANTOVANI et al., 2007; ZAMBERLAN, 2007)ontudo, diferentemente do
calcio, o magnésio forma sais mais soluveis (PEDRGS CAETANO, 2002.). As
precipitacfes de carbonatos de calcio e magnésicafsadas quando as aguas de irrigacao
possuem altos valores de dureza e pH acima desgéfadp que a maneira para se evitar tais
problemas € através da adicdo de acidos (NAKAYAMBUWCKS 1986). Quando se tem
altos teores de magnésio na agua de irrigacdoodufividade das culturas parece ser
reduzida, possivelmente por deficiéncia de céloihyzida pelo excesso de magnésio trocavel
(MAIA,1996). Quando a relacdo entre o célcio e ognésio (C&/Mg®") é menor que a
unidade, a extracdo do célcio, bem como sua treersho € prejudicada pelo efeito dos altos
teores de magnésio (AYERS e WESTCOT, 1999).

O potassio € um dos macroelementos essenciaisapapgantas, e € por elas
utilizado em grandes quantidades, participando erarshs fases do metabolismo como:
reacOes de fosforilagdo e sintese de carboidr&BRRI et al.,, 1985), além de agir na
ativacéo de diversas enzimas e ajudar na formag@aizes e tubérculos dentre outros efeitos
benéficos (DIAS e ALVAREZ, 1996). O potassio podssldcar o sédio pela capacidade de
troca catidnica do solo, sendo que, muitos mineeamsmeio argiloso, tém grande capacidade
de fixar o potassio por substituicdo isomoérficaseEfendmeno € importante ao longo do
tempo, com a incorporacdo do potassio na formaeamiderais secundarios (PAGANINI,
1997). Porém, nas 4guas destinadas a irrigacdooddedte, o potassio apresenta baixas
concentracdes (SILVA JUNIOR et al., 1999). Nessdide, Maia et al., (2001), através dos
modelos de regresséo linear propostos para aseséée agua, identificaram diferentes tipos
de 4gua quanto a sua composicao idnica para dseseda Chapada do Apodi e Baixo Acu.

Esses autores observaram que, para as aguas deapwonas, 0 pPotassio, mesmo



22

contribuindo com menor peso, fez parte do modedoémp ndo houve contribuicdo para as
aguas de poco tubular e de rio.

O sobdio na agua de irrigacédo esta relacionado cuilgmas de toxicidade de
plantas e de infiltracdo de agua no solo (AYERS ESWCOT,1999; BERNARDO et al.,
2006). No processo de acumulacao e concentracgs@isiecomo consequéncia da evaporacao,
geralmente, o sddio se torna um dos principaiseatia solu¢do do solo, face a precipitagdo
do célcio e do magnésio em forma de carbonatodfatasl (RICHARDS, 1954). A alta
concentracdo de sodio no solo e o tipo de agueaalalipodem trazer eventuais deterioracdes
na sua estrutura, alterando o sistema de porostdabzondo para alteragdes na infiltracao e
condutividade hidraulica desse meio poroso (ALMEIRETO et al., 2009).

A predominancia de sodio em relacdo aos demaisnsatno complexo de troca,
pode promover a dispersao e migracao dos colémeeriil do solo, com obstrucéo de poros
e reducdo da movimentagdo de ar e agua, dificdtarmtescimento dos vegetais (FREIRE et
al., 2003). A dispersdo dos coldides dos solos aestruicdo de sua estrutura ocorrem
unicamente quando o teor de sédio supera o doocaiocha proporcdo acima de 3:1. Com
relacdo aos principais sintomas de toxicidade d&stgs por sodio, verifica-se necroses ao
longo da borda das folhas, espalhando-se progeessivte para a area internervural até o
centro, aparecendo primeiramente nas folhas mliasyAYERS e WESTCOT, 1999).

Os cloretos (C) em aguas naturais sdo provenientes da dissoldeésais,
originados de minerais dissolvidos ou da intrus@bna, quando possuem origem
antropogénica sao ocasionados de despejos donsésticodustriais e de aguas utilizadas em
irrigacdo, e em &guas subterr@neas podem aindeorggnados de aterros sanitarios
(PEDROSA e CAETANO, 2002; VON SPERLING, 2005). Coetacao a qualidade de 4gua
para irrigacéo, o cloreto esta ligado a problengasalinidade do solo e toxicidade de plantas,
sendo nesse ultimo aspecto o ion de maior relew3AMERS e WESTCOT, 1999).

Ainda segundo esses autores, o cloreto ndo é mitoadsorvido pelas particulas
do solo, em que se desloca com facilidade juntaamemn a agua, porém, é absorvido pelas
plantas e translocado até as folhas onde se acy@lalaranspiracédo. O tipo de irrigacdo a ser
utilizado também apresenta maior ou menor intedsidde absorcdo do cloreto, ou seja,
quando da utilizacdo do método de irrigacdo poeradip a toxicidade é mais rapida, pois a
absorcao é realizada diretamente pelas folhas. dbssacédo pode ser afetada pela qualidade
da agua que esta sendo usada na irrigacéo e tap#@mapacidade da planta em excluir o
seu conteudo no solo, o qual se controla por bxi& (HOLANDA e AMORIM, 1997). Caso
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sua concentracdo exceda a tolerancia da plant@uzm—se danos como necroses e
gueimaduras em folhas.

Os sulfatos sdo amplamente encontrados na naterpadem estar presentes em
aguas naturais em concentracdes que vao desdespaw@rios milhares de miligramas por
litro (APHA, 1998). O sulfato, juntamente com o refm, s&o 0s principais anions
responsaveis pela formacdo de solos salinos. Eevadncentracdes de sulfato podem
promover a absorgcéo de sodio, decrescendo a abstegéalcio (RODRIGUES, 2010).

2.4—IMPACTOS AMBIENTAIS NA UTILIZACAO DO SOLO E DA AGUA

O uso e a ocupacao rural e urbana do solo apresgaiencial para gerar cargas
poluidoras ou contaminantes difusas, uma vez qu&lo é iniciado com o consumo de
recursos e completa-se com a consequente produgdoresiduos (ALMEIDA e
SCHWARZBOLD, 2003; ANDRADE et al., 2007). Rios, t&g represas e acudes podem
receber grandes quantidades de nutrientes, sobretudregides de solo desprotegido. Os
nutrientes, presentes na superficie do solo, séhdps de areas agricolas, sendo carreados
por escoamento superficial ou por outros processmsivos, podendo influir diretamente na
qualidade da agua (RESENDE, 2002). O problema datdminacéo da agua a jusante” por
agroquimicos carreados ou drenados, somado aokmax de alagamento, desertificacéo,
salinizacdo e erosdo, dentre outros que afetans &mégadas, também causa sérios danos
ambientais. Em face disto, a agricultura é causirea da poluicdo das aguas (ONGLEY,
2001).

Como os mananciais de agua ndo sdo estaticostarenacdo de uma area pode
se estender por toda uma regido, ndo sendo pgsmivehuitas ocasides, determinar a origem
do contaminante, como em casos de grandes rio&dpsltanto por efluentes urbanos como
por atividades agricolas (RESENDE, 2002). Como,nraor parte do pais, as reservas
superficiais constituem a principal fonte de agasapo consumo humano direto e para a
utilizacdo nas mais variadas finalidades, pode rderii a extensdao do problema de
degradacgdo dos corpos hidricos; haja vista quei@r parte do territorio brasileiro € cortada
por rios que garantem o abastecimento de propmsdadrais, vilarejos e até metropoles
(RESENDE, 2002).
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2.5 -INDICES DE QUALIDADE DE AGUAS

Um indice de Qualidade de Agua (IQA) pode ser etaho para uma situagéo
especifica, estando inserido no contexto de umerrdetada bacia hidrografica e trazendo
consigo parametros relacionados com a diversidadmna-industrial, o padrédo de
desenvolvimento tecnolégico e a pratica de usoupaigdo do solo (DA SILVA e JARDIM,
2006). Determinados indices podem proporcionar aiorvglobal de qualidade de agua,
incorporando valores individuais de uma série d@rpatros (RI1ZZI, 2001 apud KONIG et
al., 2008). O desenvolvimento de um IQA tem poalfdade, transformar as informagoes,
geradas pelos monitoramentos, em uma forma massigeé e de facil entendimento pelas
pessoas envolvidas no gerenciamento e, principaémpelas populacées que utilizam esses
mananciais (ANDRADE et al., 2005).

InUmeras técnicas para elaboracdo de indices delapm de agua tém sido
utilizadas, sendo a mais difundida aquela desemalpela National Sanitation Foundation
Institution, usada em paises como Brasil, EUA déabegra (OLIVEIRA, 1994; OREA, 1998).
Outros indices foram desenvolvidos baseando-seagatteristicas fisico-quimicas da agua,
outros baseados em caracteristicas bioldgicas, eme associados ao estado trofico dos
rios. Todos esses indices apresentam certo grauljetividade, uma vez que dependem da
escolha das variaveis que constituirdo os indieaprincipais das alteracées da qualidade de
adgua (TOLEDO e NICOLELLA, 2002).

Os autores ainda afirmam que indices baseadosceinas estatisticas favorecem
a determinacgéo dos indicadores mais caracterigfica®rpo hidrico em estudo, embora néo
permitam generalizacbes para todos os corpos da, g@gugue cada sistema hidrico, em
principio, possui sua caracteristica peculiar.dro lado, como instrumento de avaliacdo ao
longo do tempo ou do espago, esses indices perraitempanhar as alteragdes ocorridas no
eixo hidrogréfico.

Um dos métodos usados na formulacédo de indicesal@lgde de agua baseia-se
na técnica multivariada da analise fatorial (SH&JhIl., 1966; LOHANI e MUSTAPHA,
1982; HAASE e POSSOLI, 1993). Essa técnica permékecionar as variaveis mais
representativas do corpo hidrico, favorecendo migéb de indicadores mais sensiveis, tanto
para adocdo de um programa de monitoramento coracapaliacdo das alteracbes ocorridas
nos recursos hidricos. Porém, devido a diversidenlee as caracteristicas dos corpos

hidricos, torna-se dificil estabelecer uma varigesla caracteriza-los. Para isso buscam-se
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indices de qualidade de &gua capazes de refleforde objetiva e resumida as alteracdes
sofridas pelo corpo hidrico, com énfase nas inteydes antrépicas. Esses indices permitem
acompanhar as alteracbes ocorridas no eixo hidrogyaservindo como instrumento de
avaliacao ao longo do tempo ou do espaco (TOLEDIICOLELLA, 2002).

Como a funcéo do indice é simplificar, algum dadformativo pode ser perdido,
porém, se esse indice é projetado de maneira @on&@t perda ndo produz distor¢do
significativa em relacéo as variaveis-resposta c@ntluz a uma interpretacao errénea de seus
resultados. Logo, deve-se cuidar para que o irgb{e aplicado para os fins a que ele foi
proposto, analisando-se detalhadamente e intengieetde maneira adequada seus resultados.
O maior empecilho encontrado na utilizacdo e aténmeena elaboragdo de um indice € a
diversificacdo no destino da agua prevendo usosptod. Sendo assim, devemos considerar
uma funcédo que torne homogéneos os indicadoresyemque podem ser elencados padrdes
individuais de qualidade para cada uso ou finaggdadque pode ocasionar o surgimento de
escalas diferenciadas para uma mesma variavel arab{BOLLMAN e MARQUES, 2000).
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3 - MATERIAL E METODOS

3.1-AREA DE ESTUDO

A Bacia Hidrografica do rio Piranhas-Acu (Figura R)sere-se na Regido
Hidrografica Atlantico Nordeste Oriental, tem untaesde 286.802 kiequivalente a 3,4%
do territério brasileiro, que abrange parte doadet do Rio Grande do Norte (40%) e da
Paraiba (60%). Essa bacia corresponde a maiordentidrografica da Regido Hidrografica
do Atlantico Nordeste Oriental (RH) com 15% de @oea, correspondendo a uma area de
drenagem de 43.681,50 KigFigura 3) (ANA, 2010).

A RH apresenta precipitacdo média anual de 1.052 comsiderada abaixo da
média do pais, que é de 1.761 mm com vazdo médid4let/s, correspondendo a 0,4% da
vazao média no pais. A sua disponibilidade hidlessando-se em conta a vazéo regularizada
pelos reservatorios da regiao, € de 91,5 m3/s (dA¥eédia nacional). Sua vazao especifica é
de apenas 2,7 L'&m?, considerada baixa quando comparada com a méasidima, que é
de 20,9 L km™, caracterizando assim a regido do semiarido (ANAD).

A regido do Baixo-Acu, Estado do Rio Grande do Blocorresponde a porcéo
nordeste da Bacia hidrografica do rio Piranhas-Ammpreendendo cerca de 1% da area
desta. Os solos predominantes sdo 0s neossolasofulassociados com gleissolos salicos
sédicos os quais ddo sustentacao a floresta deaga@ee tem como principal representante a
carnaubeira Gopernicia cerifera Mait (OLIVEIRA, 1988). O rio Piranhas-A¢u nasce na
Serra do Pianco no Estado da Paraiba e desembosanicipio de Macau, no Rio Grande do
Norte. Como a maioria dos rios do semiarido nondest excecéo do rio Sado Francisco e do
Parnaiba, € um rio intermitente em condic¢des niateré perenizado por dois reservatérios de
regularizagdo, Coremas-Mae d’Agua, na Paraibayaragem Engenheiro Armando Ribeiro
Goncalves, no Rio Grande do Norte (ANA, 2010).
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Figura 3 - A Regido Hidrografica Atlantico Nordes@riental e suas 23 unidades
hidrograficas

3.2. -PONTOS DE COLETA

Os pontos de coleta foram escolhidos por possuinethores acessos ao rio e de
maneira a identificar os possiveis agentes caussditer modificacdo das caracteristicas da
agua encontrados ao longo do rio (Figura 3), s@de no total, dos quais um corresponde a
area que forma o lago da barragem Engenheiro ArmRilckiro Gongalves denominada de
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referéncia, e os demais oito correspondem ao trdeh#0,1 km do rio Acu, a jusante desse
ponto de referéncia, denominadas &reas de uso (Aldg)obando os municipios de Acu,
Ipanguacu, Afonso Bezerra, Carnaubais e Alto dorigods, que correspondem ao trecho
entre os pontos 5°40'8.07"S/36°53'4.01"0O, situada parede da barragem e
5°19'1.90"S/36°47'3.00”0, situado no ultimo ponéocdleta (Tabela 1).

Tabela 1- Distancia dos pontos amostrais a area de referéncia

Ponto Coordenadas Distancia da area de refer&mja (
P1 5°35'6.90"S 36°53'38.60"0O 9,4
P2 5°33'59.40"S 36°53'29.60"0O 11,4
P3 5°32'6.10"S 36°53'56.90"0 15,0
P4 5°30'5.90"S 36°53'8.70"0 18,5
P5 5°26'8.60"S 36°51'29.50"0 26,0
P6 5°23'34.80"S 36°50'13.60"O 31,0
P7 5°22'1.70"S 36°49'25.30"O 34,1
P8 5°19'1.90"S 36°47'3.00"0O 40,1

Na éarea de referéncia foram realizadas trinta @®leteatoriamente, visando a
reduzir a variabilidade, e, para os demais pomto}y {oram coletadas trés repeticbes em cada
ponto de coleta, nos quais foi tomada como valardadeza a média das trés repeticdes. As
amostras foram coletadas em garrafas plastica®@@ raL, identificadas e conservadas em
caixas de isopor, sendo posteriormente conduziaes @ Laboratério de Analise de Agua e
Solos do IFRN Campus Ipanguacu e mantidas em eefig§o até a total analise de suas
caracteristicas fisicas, quimicas e fisico-quimicas

As coletas foram realizadas em cinco épocas dastidurante os anos de 2009 e
2010 (Tabela 2), observando-se os principais fatoepazes de interferir na qualidade da
agua (Figura 4), além da pluviosidade na regiagufii 5), tomando-se o cuidado de coletar
amostras nas estacOes seca (E1 e E2) e chuvos&4EB8, E5), destacando-se o pico de
pluviosidade (E5).

Tabela 2 - Datas das épocas de coleta

Epoca Data

13 (E1) 27/10/09
2a (E2) 25/11/09
32 (E3) 12/01/10
42 (E4) 10/02/10

52 (E5) 28/04/10




Fw

,ﬂ’

b F’E C

Fruticul tura Irrigada "i

Canal do Patax6
Fruticultura irrigada

iﬂ-.

Fruticultura Irrigada i
Fruticultura Irrigada
]

S mage ©2011.DigitalGlobe
2201 Cm-. pe' Image
Image’ @

(fonte: Google Earth)

Figura 4- Disposicéo dos pontos de coleta com referéncarede do Acude Armando
Ribeiro Goncalves

30



31

Precipitagdo (mm)
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(Fonte: EMPARN Ipanguacu)
Figura 5 — Pluviosidade para o periodo de outuBra/6etembro/10

Para evitar interferéncias na concentracdo, amtesda coleta, as garrafas foram
lavadas com agua e detergente neutro e enxaguadasgua destilada e deionizada. Ao
chegar ao ponto amostral, lavou-se cada garrafavé®es com a agua do ponto de coleta, a
fim de evitar interferéncias nos valores das car@ticas. As coletas foram realizadas a uma
profundidade aproximada de 30 cm e a uma distanéidia de 5 m da margem em todos os
pontos, iniciando—se a coleta as 08 horas e faralia-se a meio dia. As amostras destinadas
a analise de calcio, magnésio, cloretos e bicatberiaram refrigeradas a 4°C, e as amostras

destinadas a analise de sodio, potassio e sutfedmffiltradas e refrigeradas a 4°C.

3.3 -CARACTERISTICAS AVALIADAS

Foram analisadas Condutividade Elétrica (CE), pbhcentracbes de sodio,
potassio, calcio, magnésio, cloretos, sulfatoscarbbnatos, segundo metodologia proposta
por APHA(1998), (Tabela 3), e calculada a RAS (RARDS, 1954), (Equacéo 1).

RAS= Na (Equacéo 1)
Ca2+ + M92+

2
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Tabela 3 — Métodos utilizados para obtencéo dawesldas caracteristicas

Caracteristica Método
CE Condutivimetro de bancada
pH pH-metro de bancada
Sddio Fotdmetro de chama
Potassio Fotdmetro de chama
Calcio Titulométrico
Magnésio Titulométrico
Sulfatos Turbidimétrico
Bicarbonato Titulométrico

3.4. -METODO APLICADO

Para analise dos dados, foram estudados 9 indesder qualidade de agua, que
foram utilizados para a determinacao dos indicegudédade das aguas. Os resultados dessas
anélises foram tabulados em uma planilha do Midtdsacel ™. Para avaliar a qualidade da
agua, foram utilizados os procedimentos propostus AYERS e WESTCOT (1999) e
Rodrigues (2010). Foram tomadas como referéncmatr{30) amostras de agua da area
referéncia, na qual se calcularam a média e octgpalesvio padrao para cada caracteristica
avaliada.

Para se estimar em termos de desvio das area®denuselacdo aos valores de
referéncia, e levando-se em consideracao a digt@ibunormal dos dados, estes foram

padronizados de acordo com a Equacéo 2

X — X ~
Z =—— (Equacéo 2)
o
Em que:
z; = valor padronizado da variavel normal com médévariancia >

X = valor da caracteristica avaliada na area de uso

X = valor médio da caracteristica avaliada na areaféeéncia;

o = desvio padrao da caracteristica avaliada nadareeferéncia.

Vale salientar que a diferenciacdo dos desviosAd#s em relacdo a area de
referéncia, foi determinada adotando-se a faixaatteres compreendidos entre -1,96 a 1,96,

isso referente a uma probabilidade de 95% de quadon esteja na referida area, ou seja, 0s
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valores contidos no determinado intervalo ndo @mtesn diferenciacdo com o valor obtido
na area de referéncia.

Para calcular o indice de qualidade da agua, adse a Equacéo 3, adaptada
Rodrigues (2010):

N
2 [
— i=N

N

Wi (Equacao 3)
Em que:

Wk = indice de qualidade da agua;

z; = valor padronizado da variavel analisada;

N = nimero de caracteristicas avaliadas.
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4 — RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1—- CARACTERISTICAS AVALIADAS

Os menores valores de pH foram sempre registradd3le para E1, E2, E3 e E5
e P2 em E4 (Figura 6), possivelmente em decorrétesses serem 0S primeiros pontos
amostrais, coletados nas horas de temperaturasamasas, entre 7h30 e 8h30 da manha.
Nesse horario ha uma maior quantidade de di€solvido, 0 que aumenta a acidez da agua
(HERMES et al., 2006). Com o decorrer da amostrag@wvia maior incidéncia de luz, o que
provoca elevacdo da taxa de realizacdo de fotessinacarretando no aumento do pH em
virtude da diminuicdo da quantidade de,QiBsolvido, fazendo com que, de maneira geral,
essa caracteristica tenha um incremento em seuavabedida que ha o distanciamento entre
a area de coleta e a barragem.

A area de referéncia apresentou médias de pH 8,862; 8,63; 9,04 e 9,12,
enquanto os valores médios anotados no rio fora@3 7,92; 7,92; 8,13 e 8,61 para E1,
E2, E3, E4 e E5 respectivamente. Esses valores asitha dos considerados normais para a
agua de irrigacdo conforme AYERS e WESTCOT (1999yesentando restricdo severa.
Segundo esses autores, aguas com pH superioaprégentam restricdo moderada, enquanto
valores acima de 8,0 denotam restricdo severa aspseto. As aguas do rio, exceto por E1 e
E5, apresentam valores de pH menores que a anededéncia. Em E1, possivelmente pela
diferenca de horario de coleta, haja vista queanépsca a 4gua de area de referéncia foi
coletada pela manha enquanto a agua do rio foiatt@ea tarde, gerando uma diferenca no
comportamento do grafico. Em E5, apenas P8 apmsealor acima da area de referéncia,
provavelmente devido a existéncia de plantas ampsatno local de coleta, diminuindo a
concentracdo de Ga agua e aumentando seu pH . Isso denota umameglalidade para
fins de irrigacdo, apresentando, contudo, restrgfdtoe moderada e severa para risco de
obstrucdo de emissores. Tal fato se deve possintdn@eaeracdo provocada pela comporta,
através da qual flui a 4gua para a perenizagdoioddEssa aeracdo provoca uma maior
dissolucéo de didxido de carbono, o que reduz daHBgua.

Elevados valores de pH podem promover problemadoxlieidade de ions,
propiciar a precipitacdo de ions de baixa soluddlel em pH alcalino, além de atuar no

equilibrio HCQ/COs*, favorecendo a conversdo do bicarbonato em catdoeste Gltimo
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menos soluvel. A formacao de compostos de baixdsiolade pode ocasionar a obstrucao de
tubulagbes e emissores, reduzindo a uniformidadepleacéo e, consequentemente, o
rendimento da cultura. Egreja Filho et al., (198&)entam que a alcalinidade excessiva em
aguas para fins de fertirrigacdo pode causar ume g€ inconvenientes, que vao desde a
obstrugcdo de emissores, como mencionado anteritgmpala precipitacdo de fosfatos e
carbonatos, até a reducdo da disponibilidade deomitrientes para as culturas. No solo,
elevados valores de pH podem prejudicar o cres¢onda raizes, provocar reducdo da
assimilacdo de fosforo, ferro zinco cobre e magn@3ARENDIA, 1999 apud ALMEIDA;
GISLBERT 2005; RIBEIRO et al., 2010) além de potealiwar os efeitos do sédio em virtude
dos compostos desse elemento serem mais solUveikl @evado.

El E2
9160 e R0 e— R ef 9,60 e R0 e— R ef
9,20 P3 pa P6 9,20
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Figura 6 - Variacdo espacial e temporal do pH parépocas avaliadas.
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Um dos anions de grande influéncia no pH das aguperficiais é o bicarbonato,
devido ao seu carater tamponante e a sua capadi@adeutralizar acidos (APHA, 1998).
Elevadas concentracfes desse anion na agua degdwigpodem gerar aumento do pH do
solo, provocando desequilibrio nutricional e acantlo a deficiéncia de micronutrientes
(BOHN et al., 1979; RIBEIRO et al., 2010). As comitacdes de HC® para a area de
referéncia em E1, E2, E3, E4 e E5 foram 1,27; 1215, 1,10 e 1,41 mmal’
respectivamente (Figura 7), sendo classificadasoceem restricdo para uso em irrigacao
segundo AYERS E WESTCOT(1999). Contudo, mesmo agomsbaixas concentragdes de
bicarbonatos podem causar problemas de incrustagi®e folhas, frutos e flores, caso a
evaporacao seja elevada e a umidade muito baigag,isnenor que 30%. Essas incrustacdes
podem dificultar a comercializacdo dos produtosveinde da ma aparéncia. Aléem disso, o
bicarbonato pode reagir com o calcio, formando darzato de célcio, um sal de baixa
solubilidade, que ira precipitar e retirar o calda solu¢cdo do solo, o que podera causar
problemas de infiltracdo e aumentar o risco defisago (MORAIS et al., 1998).

Para as aguas do rio, as concentracdes médiasndasepocas amostrais 1,33;
1,27; 1,45; 1,46 e 1,31 mmdl™ colocam o bicarbonato como o anion predominantgje
corrobora com os dados obtidos por Melo Juniod.g2803) que classificaram as aguas do
rio Acu como bicarbonatadas-sédicas. Percebe-seequéndas as épocas, exceto em E1 eES5,
os teores de bicarbonato no rio sédo maiores qualoees registrados na area de referéncia. O
menor valor médio de E5 se deve ao valor minimdidarbonato registrado em P8 (1,14
mmokL™?) devido ao elevado valor de pH apresentado per gssto (9,1), o que favorece a
conversdo do bicarbonato em carbonato, interfermaleoncentracdo média dessa época. O
valor maximo — 1,51 mmegL™ — foi anotado no P3 em E4, sendo este o (inicaomonbstral
que apresentou restricdo ligeira a moderada, estaads os demais pontos na faixa de 0 a

1,5 mmol L, considerada sem restricdo por Ayers e Westcot §1999
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El E2
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Figura 7 - Variagdo espacial e temporal da conagatr de bicarbonato para as épocas
avaliadas.

Em virtude de o sédio ser um elemento de altavidatie, quase todos os
compostos formados por ele tém elevada solubilidgsldHAN; MYERS, 2002; LEE, 2003;
KOTZ; TREICHEL, 2005), fazendo com que este senggre&ncontre em sua forma ibnica,
quer seja na agua, quer seja na solucédo do sdependentemente do pH destas. Os valores
registrados para a area de referéncia foram 0,0@; 0,98; 1,00 e 0,99 mmdL™?, enquanto
os valores médios para as aguas do rio foram 0,93; 0,92; 1,01; e 1,13 mmadl™ para E1,

E2, E3, E4 e E5 respectivamente (Figura 8). Talisres colocam o Nacomo o cétion de
maior predominancia nas aguas do rio Acu, superdefs, Mg® e K', o que vem a
corroborar dados encontrados por Melo Junior €2G03) que observaram essa proporgao

para as aguas do referido rio. Esse fato é depidovavelmente, a faixa de pH observada que,
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em média, variou de 7,92 a 8,61, a qual favorecéramm concentracdes de Nam
detrimento da concentracéo de Cama vez que os compostos deste fon s&o poucoesliv
em pH alcalino.

Observa-se ainda que E5 apresenta o maior valolordédconcentracdo, sendo
21,7% maior que E1; 16,29% maior que E2; 22,65%ngue E3; e 11,34% maior que E4.
Esse fato pode ter sido proveniente da lixiviagdcsais depositados no solo, uma vez que
essa amostragem foi feita na estacdo chuvosa, alaagmenta o uso de gesso (CaSO
2H,0) que provoca a liberacdo do sodio, e este € ehalpelas aguas de drenagem para o
rio. Resultados semelhantes foram encontrados mda Bunior (2007) em estudos sobre a
variacao espacial e temporal das 4guas do tregleoipado do rio Curd/CE. A drenagem de
areas agricolas também pode ser o motivo de P8eayteg, em todas as épocas amostrais,
concentracdo acima da area de referéncia, hagoust esse ponto esta mais distante da area
de referéncia e pode sofrer efeito cumulativo dasa provenientes de drenagem agricola.

O ponto 3, na 42 época, apresentou o valor mindy¥® (nmal L™) e P8 em E5 o
valor maximo para a concentracdo de sédio (1,30 lpbi). Considerando que os valores
normais para a agua de irrigacdo estdo entre Onendd@l L™ (AYERS e WESTCOT, 1999),
100 % das amostras sao classificadas como sencdesao uso em irrigacao, no que se
refere & concentracdo de sodio. Elevadas concéafraesse cétion na dgua de irrigacédo
podem acarretar no aumento da Porcentagem de Bdmtiavel (PST) no solo. Como efeito,
a predominancia de sodio em relacdo aos demaisnsatno complexo de troca, pode
promover a dispersdo e migracao dos coldides nid gersolo, com obstrucdo de poros e
reducdo da movimentacdo de ar e 4gua, dificultandescimento dos vegetais (FREIRE et
al., 2003).

Essa dispersdo se deve a menor carga apresentadagie (monovalente), além
do seu raio hidratado, maior que o dos outros mgiffpesentes no complexo sortivo do solo, o
que causa uma menor atracdo entre o sédio e dsufastde argila, acarretando em um
aumento da dupla cama difusa e gerando sua dispaesiuzindo assim a condutividade
hidraulica do solo, dificultando a infiltracdo dgua, diminuindo o perfil molhado e afetando
dessa maneira a absorcdo de nutrientes nas caswamagerficiais do solo. Aléem disso, o
sédio em altas concentragfes na solucdo do sobe iai absor¢do de outros cétions,
principalmente célcio, magnésio e potassio (RODREG|2010).
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Figura 8 - Variacdo espacial e temporal da conagatr de sddio para as épocas avaliadas.

Os compostos de potassio, assim como os de sédioglevada solubilidade em
agua; este, porém, possui menor raio hidratado (MRH MYERS, 2002; LEE, 2003;
KOTZ e TREICHEL, 2005) e, por esse motivo, apresemenor carater dispersante em
relacdo ao sodio, tem mobilidade moderada no soé desejavel na agua de irrigacdo
(TROEH e THOMPSON, 2007). Esse cation € o segunddente mais absorvido pela
maioria das espécies vegetais. Na solucdo do sdid, compete com varios cations pelos
sitios de adsorcao, principalmente com;NKC&* e M¢f*, e como a diminuicdo ou aumento
da oferta de determinado cation influencia diretaim@a absorcdo dos demais, um aumento
na oferta de potassio no solo causado pela aduloactstirrigacdo pode reduzir a absorcéo

desses nutrientes pela planta (ERNANI et al., 200%)valores médios para as concentracdes
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de K para a area de referéncia foram 0,125; 0,07840M896 e 0,076 mmoL™, enquanto
que para o rio foram anotados 0,085; 0,080; 0,00&6 e 0,097 mmgL™ para E1, E2, E3,

E4 e E5 respectivamente (Figura 9).
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Figura 9 - Variacdo espacial e temporal da conagétr de potassio para as épocas avaliadas.

Esses valores, apesar de baixos, estdo além da dansiderada normal para
irrigacdo, que vai de 0 a 0,05 mpigl' tanto na area de referéncia como no rio (AYERS e
WESTCOT, 1999). Os valores médios de concentragdpotissio decrescentes nas quatro
primeiras épocas amostrais podem ser fruto dacéiuiprovocada pela pluviosidade
observada nesses meses (Figura 5). Observa-seqaie@gamédia de E5 € 14,53; 20,36; 26,85
e 26,85 % maior que E1, E2, E3 e E4 respectivamfatteocorrido possivelmente pela agua
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de drenagem das margens ocupadas pela culturandadna, na qual se utiliza a adubacéo
potassica.

O calcio, apods o nitrogénio e o potassio, € o entei mais exigido pelas plantas, o
gue Ihe confere grande importancia na agua dea@édig (TROEH e THOMPSON, 2007).
Devido ao fato de ser bivalente e possuir raiodtédfo menor que os cations monovalentes,
como o sadio, o célcio é atraido mais fortementaspparticulas de argila, apresentando
carater floculante, evitando a dispersao e favoidea infiltracdo de agua no solo (AYERS e
WESTCOT, 1999). Os valores médios de concentragdcattio para a area de referéncia
foram 0,79; 0,72; 0,55; 0,60 e 0,91 mghdl, enquanto que para o rio foram registrados 0,70;
0,70; 0,52; 0,52 e 0,69 mmal™ para E1, E2, E3, E4 e E5 respectivamente (Figira 1
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Figura 10 - Variacdo espacial e temporal da conaedid de célcio para as épocas avaliadas.
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Pode-se observar que, em todas as épocas amasdraigdias das concentracdes
de C&" do rio sdo inferiores as médias da barragem toroau® referéncia; sendo também
menores que os valores encontrados por Melo Jéhiar (2003) para as aguas de um trecho
do mesmo rio. Isso possivelmente se deve a valorepouco mais elevados de pH, o que
favorece a precipitacdo dos sais de calcio emdertleste sofrer hidrolise em meio alcalino
formando compostos de baixa solubilidade. Provaetenpor esse motivo, observa-se que
0S pontos que apresentam valores de pH mais elevadmcidem com as menores
concentracdes de €a

A interacd@o do célcio com anions como bicarbonegiohonato, fosfato e sulfato
gera compostos de elevada energia reticular e (zaikdilidade (LEE, 2003), os quais em
elevado pH podem precipitar e causar obstrucéo remseres e tubulacdes, reduzindo a
uniformidade de distribuicdo e comprometendo o ireadto da cultura (NAKAYAMA e
BUCKS, 1986; AYERS e WESTCOT, 1999; EGREJA FILHOakt 1999; MEDEIROS et
al., 2003). Conforme estudos realizados por Medeaital. (2003) sobre a qualidade de agua
para irrigacéo na regiao produtora de meldo da &teado Apodi no Rio Grande do Norte, a
adicao de fertilizantes fosfatados a aguas comertrag;6es de calcio superiores a 6 mol
! pode causar obstrucdo de emissores em sistemasgdedo localizada, sendo agravados
por concentraces de bicarbonatos superiores a ®lmnT. Porém, levando-se em
consideracao que o valor maximo da concentrac@dldm foi registrado no P5 em E5 (0,75
mmok L), 100% das amostras analisadas podem ser classificcomo sem restricdo com
relacdo a essa caracteristica. Todavia, os baialmses de concentracdo de calcio nessas
aguas influenciam nos efeitos da RAS, potenciatieams efeitos do sédio na dispersédo das
argilas, ocasionando problemas de permeabilidad®loo

O célcio e 0 magnésio sao quimicamente similargset@anto existem diferencas
importantes no comportamento desses ions, deasaeolubilidade de seus compostos, uma
vez que os compostos de magnésio sdo mais solqueisos de calcio (PEDROSA e
CAETANO, 2002) e, por apresentar maior raio hidiafao Md* é adsorvido menos
fortemente pelo complexo sortivo do solo, senddviixlo mais facilmente (TROEH e
THOMPSON, 2007). Algumas culturas podem apresantrores produtividades em solos
com elevado teor de magnésio ou quando irrigadaséaguas com elevados niveis desse ion
(AYERS e WESTCOT, 1999). Os teores médios de magpésa a area de referéncia foram
0,37; 0,42; 0,56; 0,60 e 0,39 mniot para E1, E2, E3, E4 e E5 (Figura 11). Observamse u
aumento entre as épocas de E1 a E4, fruto provangdntla concentracdo dos sais decorrente

da evaporacdo. O menor valor registrado em E5 gededecorrente da amostragem ser
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realizada no més de maior precipitacdo, o que peoeodiluicdo dos sais, 0 que corrobora
resultados encontrados por Lobato et al. (2008 paraguas da barragem Santa Rosa, CE,
em que, dentre outras caracteristicas,, N&" e Mg" apresentaram uma diferenca

significativa entre as estacdes seca e chuvosatemmes menores na estacao chuvosa.
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Figura 11 - Variacdo espacial e temporal da conaefid de magnésio para as épocas
avaliadas.

As médias de concentracdo de magnésio no rio tanalpéesentaram o mesmo
comportamento sendo 0,43; 0,58; 0,63; 0,69 e 0,6wlh, ™ respectivamente, os valores
anotados para E1, E2, E3, E4 e E5. Percebe-seequimdas as épocas amostrais, o teor de
Mg?* nas aguas do rio é superior & concentracdo doddirea de referéncia, contudo sem
apresentar restricbes ao uso em irrigacao (AYERBESTCOT, 1999). Todavia, deve-se
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ressaltar o fato de que em E3, e E4 a relac&/Nigt™ apresentou resultado menor que 1.
Aguas com valores de €&Mg?* inferiores a unidade e valores de{CgCations inferiores a
0,15 frequentemente provocam deficiéncia de caémio,virtude dos baixos teores de calcio
em face aos de magnésio no complexo sortivo do esa@la competicdo entre estes cations
pelos sitios de troca. Além disso, os efeitos ditiosédo ligeiramente maiores quando, na
agua de irrigacdo, ou na solucéo do solo, a prépoBg/Mg®* é menor que a unidade, uma
vez que, devido a menor forca de atracdo apresepild magnésio, pode haver dispersao
das argilas, gerando problemas de infiltracéo.

O SQ? é a forma mais oxidada do enxofre, e é nessa foumeaas plantas o
extraem da solucdo do solo (TROEH e THOMPSON, 2007Aulfato na agua de irrigagéo,
assim como no solo, também pode influenciar narghsalos cations, uma vez que elevadas
concentracdes desse anion podem promover a abstecs@dio em detrimento da absorcao
de calcio (RODRIGUES, 2010), devido a baixa soldade do CaS§) o que torna o calcio
indisponivel para as plantas. As concentracdesanéldi sulfato em E1, E2, E3, E4 e E5 para
a area de referéncia foram 0,17; 0,16; 0,18; 0,021.8 mmalL™, enquanto que para o rio
foram registrados os valores de 0,18; 0,19; 0,182 @ 0,13 mmelL™ respectivamente
(Figura 12). Dados semelhantes foram obtidos plea Sidnior et al. (1999), que atestaram
gue as aguas do Nordeste brasileiro geralmenteadites em sulfatos.

Observa-se que em E1, E2 e E4 as concentracdeasmd®sulfato no rio foram
superiores as da area de referéncia, porém abaixaldr limitrofe de 20 mmglL™ proposto
por Ayers e Westcot (1999). Resultados semelhdontesn encontrados por Lobato et al.
(2008) nas aguas para fins de irrigacdo do rio &ca€E. A interacdo entre o sulfato e os
demais ions tem grande relevancia, uma vez quenemmbiente no qual haja carbonato de
sodio e sulfato de calcio (gesso) pode ocorrerradgao do sulfato de sédio que é toxico para
as plantas, em virtude da precipitacdo de calcitomaa de carbonato devido a este sal ser
insolavel. O aumento da concentracdo de sulfatoEdna partir de P4 pode ser devido a
utilizacdo de gesso, que solubiliza o sodio e dasgul(Equacédo 4), ou a adubacdo com

sulfatos de magnésio ou aménio

[Solo=]N2} + CaSQ - [Solo=]"+SQ% + 2 Nd (Equacio 4)
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Figura 12 - Variacdo espacial e temporal da conaedd de sulfato para as épocas avaliadas.

Os sulfatos juntamente com os cloretos séo osipaiscformadores dos solos
salinos (RODRIGUES, 2010), além de, no caso do®tcs, poderem ocasionar problemas
de toxidade as culturas, sendo, neste aspectoreicium dos ions de maior relevancia.

As médias de concentracdo de cloretos para a @&@e&fdréncia (Figura 10)
podem ser classificadas como sem restricdo quantoxidade por cloretos, visto que
apresentaram valores de 0,71, 0,79, 0,82, 0,7B4& rAmolL™ para E1, E2, E3, E4 e E5
respectivamente. As aguas do rio, por sua vez, Erdqresentem medias de concentracéo
mais elevadas que a area de referéncia com 08B; ®88; 0,86 e 0,95 mmbl* para E1,

E2, E3, E4 e E5 respectivamente, também apresesdgasem restricdo a irrigacdo. Esse

incremento pode ser atribuido a utilizacdo de aghdgotassica na forma de KCI, que
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disponibiliza o potassio para as plantas enquanttoreto € lixiviado e drenado, chegando

assim até o rio.
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Figura 13 - Variacdo espacial e temporal da conaedd de cloretos para as épocas
avaliadas.

O acumulo de cloretos no solo se deve principalenarsgua concentracdo na agua
de irrigacdo. Devido a sua elevada solubilidadeloceto ndo é adsorvido nas particulas do
solo em que se desloca facilmente com a agua, systwvido pelas plantas e translocado
até as folhas onde se acumula através da trar@pir@gando ocorre utilizacdo do método de
irrigacdo por aspersdo, a absorcdo excessiva sgral®és das folhas, podendo, em casos
extremos, causar desfolhamento e queimaduras n&tasas com concentracdes de Cl

superiores a 4 mmgl™, no caso da irrigacdo por superficie, e 3mhibino caso do método
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por aspersao, ja apresentam restricdo quanto @atixipor cloretos (AYERS e WESTCOT,
1999).

Contudo, mesmo para aguas que ndo apresentam gertggicidade, deve-se ter
um manejo adequado, pois a toxicidade do cloretie ge manifestar mesmo quando esse ion
se encontra em concentragdes relativamente baixaorme relatado por Morais et al.
(1998). Em solos sob cultivo intensivo, o acUmudoctbreto se deve principalmente pelos
teores do elemento na agua de irrigacdo (SANTO@I.et1984). Existe um efeito de
competitividade pelos sitios de troca no sistenla-glanta entre cloreto e demais anions
(nitrato e sulfato), o que pode afetar a produtisel Mengel e Kirkby (1987), em trabalhos
com batata, mostraram que a aplicacéo de cloretmdiu a absorcao de nitrogénio na forma
de nitrato. Pode-se observar pelas Figuras 13 qu&é cloreto é o ion que exerce a maior
influéncia na CE das aguas do rio Acu, haja vissemelhanca entre os graficos das duas
caracteristicas. Contudo, o cloreto ndo é o iomdmr representatividade, uma vez que o
bicarbonato (Figura 5) encontra-se em maior conaeiiv, o que corrobora dados obtidos por
Melo Janior et al. (2003). Isso provavelmente cealevido aos baixos valores de CE, uma
vez que, com o aumento desta, a relagcdo HCQ no caso de aguas fluviais, torna-se menor
que a unidade, especificamente com CE > 0,52 dScomforme relatado por Rodrigues
(2010).

Os valores médios de CE para a area de referém@enf0,194; 0,197; 0,210;
0,212 e 0,222 dS thpara E1, E2, E3, E4 e E5 respectivamente (FigdlraThis valores estdo
abaixo do valor ideal de 0,7 dS'ncom E1 e E2 apresentando valores inferiores@dBm
! 0 que pode ocasionar a lixiviacdo de sais e petséio do solo, gerando problemas de
infiltracdo (AYERS e WESTCOT, 1999). Os valores médda CE no rio, 0,216; 0,215;
0,224; 0,232 e 0,241 dS*hpara E1, E2, E3, E4 e E5 respectivamente, estdmaadbs
valores da area de referéncia, porém mesmo assirnos&iderados baixos e podem causar
problemas de infiltracdo. Aguas com CE inferior,a @S n" sdo satisfatérias se possuirem
calcio suficiente para evitar a dispersdo do BOAS et al., 1994).
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Figura 14 - Variagdo espacial e temporal da Conidiatile Elétrica para as épocas avaliadas.

Aguas corrosivas, isto &, com CE inferior a 0,5miSe principalmente inferior a
0,2 dS nt, tendem a lixiviar os minerais mais soltveis, iimflo os de célcio, o que reduz
sua influéncia sobre a estabilidade dos agregadesretura do solo. A dispersao do solo
ocorre unicamente quando o teor de sodio supem@ cdldio numa proporcao de 3:1. Esse
teor relativo de sodio provoca problemas de i@ig#o, assim como uma salinidade muito
baixa da agua, em virtude da falta de calcio writei para contrabalancar os efeitos
dispersantes do sédio (AYERS e WESTCOT, 1999).

O método mais utilizado para se detectar probledeasfiltracdo é o da RAS
(RICHARDS, 1954). Os valores médios da RAS encdosapara a agua da area de
referéncia para E1, E2, E3, E4 e E5, respectivandotam 1,27; 1,33; 1,31; 1,29 e 1,23
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(mmok L™ ®°, enquanto que para o rio foram registrados 1,233;11,21; 1,31 e 1,44
(mmolk L)% (Figura 14). Tais valores sdo considerados baiks&) que, em contraste com
os valores da CE, uma RAS de até 40 (ngrhd)®* é considerada normal, uma vez que o
aumento dos valores destas grandezas possui edatgdnicos no solo. Enquanto uma RAS
elevada pode causar dispersdo das argilas e thfieuinfiltracdo, uma CE alta causa a
floculagdo do solo favorecendo a infiltragdo de édgwgo o efeito adverso de uma é
compensado pela outra. Isso se deve a diferengaaswaléncias dos elementos sodio (+1),
calcio e magnésio (+2) bem como de seus raiosthitlva. Por possuir uma menor carga e
um maior raio hidratado, o sédio sofre uma atragéoor pelas particulas de argila, causando
um aumento da dupla camada difusa, o que ocasisperséo do solo, gerando a
desagregacao do solo na superficie e obstruingoros das camadas inferiores, dificultando
a infiltracdo da agua, ao passo que o calcio, porbs/alente e possuir um menor raio
hidratado é mais fortemente atraido pelas argilagye causa a floculacdo do solo. Sendo
assim, desde que haja manejo adequado, a medida RAS e a CE crescem, seus efeitos
sdo compensados.

Como os valores da RAS estdo entre 0 e 3 (miid°> para que ndo haja
restricdo ao uso desta agua, a CE devera sersuadli7 dS i, fato que néo foi observado
em nenhuma das épocas amostrais. Freire et aB)28udando a condutividade hidraulica
dos solos de Pernambuco em resposta a CE e & RAgudale irrigacdo, constataram que o
incremento da RAS na agua de irrigacao resultodiménuicdo da condutividade hidraulica
dos solos estudados. Maia et al. (1998) salientaamgs solos sédicos a infiltracdo de agua e
a concentracao de sais sollUveis sdo muito bailés, @e apresentarem valores elevados de
pH, podendo apresentar toxicidade direta para vangturas devido a acdo direta do ion
sbédio. Quando em taxas muito elevadas, o sédio podstituir os ions célcio e magnésio

adsorvidos nas particulas de argila.
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Figura 15 - Variacdo espacial e temporal da Raedddsorcdo de Sddio para as épocas
avaliadas

4.2—INDICE DOS DESVIOS DOS INDICADORES

Os valores meédios, desvio padrdo e coeficiente ddagido para cada
caracteristica avaliada referente ao rio, assimocgara cada época relativa a area de
referéncia, estao representados na Tabela 4, haejoaserva variabilidades de 0,004 % para

a CE a 22,433 % para o Magnésio. A CE apresentoersor variabilidade em todas as
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épocas, enquanto o magnésio (E1 e E5), bicarbo(ta2os E4) e potassio (E3) apresentaram

0s maiores coeficientes de variacgéo.

Tabela 4 - Valores médios, desvio padréo e o deafie de variacdo para as caracteristicas da &géaeed e
referéncia

Indicadores de caracteristicas da agua

pH CE RAS Na’ K* ca*  Mg* CI HCO;y SO
x 8,423 0,194 1271 0,968 0,125 0,788 0,375 0,709 1,274 0,173
E1l [ 0,260 0,002 0,046 0,024 0,004 0,059 0,084 0,021 0,024 0,028

CVv (%) 3,083 0810 3,641 2513 3598 7,550 22,433 2966 1,885 16,113

x 8,614 0,197 1,328 1,001 0,078 0,719 0,418 0,794 1,210 0,158
E2 [ 0,205 0,004 0,046 0,032 0,006 0,048 0,044 0,045 0,148 0,015
Cv(%) 2376 1,897 3,441 3,221 7,993 6,726 10,479 5,628 12,228 9,526

x 8,632 0,210 1,314 0978 0,084 0550 0558 0,809 1,146 0,181

E3 [ 0,319 0,003 0,080 0,059 0,011 0,022 0,022 0,109 0,111 0,010
CVv (%) 3694 1661 6,123 6,080 13,679 3,826 3,761 13,435 9,664 5,357

x 9,040 0,212 1294 1,004 0,096 0,603 0,601 0,765 1,100 0,117

E4 [ 0,177 0,002 0,040 0,029 0,010 0,019 0,036 0,017 0,127 0,013
CV (%) 1,961 1,014 3,087 2,921 10,412 3,144 5925 2,214 11,528 10,916

X 9,119 0,222 1232 0,991 0,076 0912 0,385 0,843 1,405 0,131

ES [ 0,096 0,002 0,082 0,052 0,006 0,071 0,076 0,024 0,093 0,012

CVv (%) 1,057 0,844 6,639 5237 8,451 7,747 19,712 2,819 6,649 9,308

x - Média;o - Desvio-Padrao; CV — Coeficiente de Variacao.

Os indices dos desvios médios das areas analisadasgo do rio com relagdo a
area de referéncia (barragem) estdo na Tabela &al@®s entre -1,96 e +1,96 ilustram que o
valor médio da caracteristica analisada € semeatamnbbtido na area de referéncia. Quando
o mesmo for positivo e superior de 1,96, indica gwalor da variavel esta acima do valor de

referéncia; quando negativo e inferior a -1,96 abtixo do valor de referéncia.
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Tabela 5 - Dados dos desvios médios dos parandgrqealidade de 4gua nos pontos de coleta em fulazdo

época de coleta

Epoca Ponto pH CE RAS Na c&  Mg* cr HCO; SO
P1 -0,680 -0,701 -2,366 -4,853 -2,047 0,365 1,293 24,8 -0,232
P2 -0,061 -1,551 -2,222 -4853 -2,614 0,622 0,659 24,8 0,017
P3 1,451 1,849 -2,912 5,445 -2,592 0,879 0,681 -1,090,017
E1 P4 1,181 -1,339 -0,545 -2,486 -2,478 0,558 -0,085 24€,8 -0,232
P5 -0,308 4,611 -2,342 -4,853 -2,819 0,879 1,512 1,510,017
P6 0,911 16,085 0,309 -0,118 ~-1,729 0,815 6,480 3,841,017
P7 -0,103 15,873 -0,060 -0,710 -1,706 0,751 6,458 (®,550,017
P8 0,000 28,834 0,817 1,657 -0,979 0,992 12,585 5,496,515
P1 -6,192 0,034 -2,875 -3,348 -0,796 0,389 -2,034 ®,691,934
P2 5,625 0,570 -2,201 -2,455 -0,991 0,913 -2,858 ®,781,934
P3 -2,707 1,19 -1,502 -2,009 -0,684 0,049 -1,478 ©831,934
E2 P4 -2,691 1912 -2649 -2902 -1,075 1,067 -1,251 @®,783,315
P5 -1,860 5,756 -1,191 -0,670 0,321 0,697 0,602 0,698,934
P6 -0,655 6,382 -1,018 -1,116 -0,377 0,358 3,898 8,092,855
P7 -1,616 5,756 -0,468 0,223 -1,326 2,702 3,280 0,127,934
P8 -0,590 9,780 -1,584 1,563 -0,098 6,835 5,607 0,171,934
P1 -2,610 -0,038 -2,524 -2,639 -3,683 2,969 -0,287 98,1 -3,647
P2 -2,5637 0,057 -2,627 -2,639 -3,298 3,355 -0,198 P,27-2,932
P3 -0,812 0,248 -2,001 -1913 -0,988 1,745 -0,139 (@,33-1,502
E3 P4 -2,506 0,344 -1,889 -1,913 2,348 -2,441 -0,071 (@,33-3,647
P5 -1,617 7,791 -0,484 0,266 3,375 1,745 1,338 2,50@,932
P6 -0,342 2,731 -1,487 -1,186 1,193 1,037 0,348 2,418,217
P7 -1,210 3,494 -1,454 -0,944 0,616 3,098 1,812 2,448,502
P8 0,118 7,886 -0,017 0,751 1,129 3,935 1,503 2,330,7870
P1 -6,358 1,601 -4,352 4,272 -4,386 3,081 0,320 2,98P,054
P2 -7,017 0,668 -4,167 -4,763 -4,814 1,753 0,266 2,878,596
P3 -2,898 -0,420 -6,420 -7,217 -2,464 0,311 0,212 3,24-0,488
E4 P4 -6,339 -0,420 -4,315 -4,763 -4,671 2,019 0,266 22,721,138
P5 -4,214 -0,109 -3,092 -3,290 -3,247 1,677 0,782 2,774,391
P6 -2,315 1,290 -3,889 4,272 -2,535 0,994 2,629 2,778,849
P7 -4,760 12,015 -0,214 -0,344 -4,814 2,322 5,019 @,828,727
P8 -3,932 17,300 4,918 5,057 -4,458 2,133 11,292 2,776,232
P1 -15,205 1,836 0,068 -0,499 -3,143 1,862 -0,472 0,832 -0,457
P2 -13,614 2,728 1,230 0,888 -2,551 1,239 0,147 0,832 0,114
P3 -11,944 2,015 1,674 1,443 -2,417 1,133 -0,221 0,832 0,114
E5 P4 -14,340 2,728 1,946 1,720 -2,685 1,293 0,341 0,762 -0,457
P5 -8,980 3,976 2,182 1,997 -2,360 0,973 2,238 0,902,688
P6 -4,208 5,224 2,647 2,552 -3,984 2,466 2,935 0,832,457
P7 -8,220 7,542 2,813 2,830 -3,163 1,808 2,412 0,832,457
P8 4540 18,596 4,970 5,881 -3,067 2,253 9,090 -2,796,457

Pela Tabela 5 pode-se constatar que em E1 aperasaaseristicas de pH e as
concentracbes de Magnésio e de Sulfato ndo apaesentvariagdo em seus valores,

mantendo-se semelhantes a area de referéncia. AeRa#sSconcentracdes de sodio e calcio
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inicialmente mostraram-se com indices negativosp@@do um valor mais baixo que o da
area de referéncia, passando a se tornar semalhardeca de referéncia a partir do P6,
possivelmente, no caso da RAS e do sodio por eteitoulativo do aporte de aguas de
drenagem ricas em sadio, lixiviado pelo uso de @els caracteristicas de CE, cloretos e
bicarbonatos mostraram-se semelhantes até P4 (®&B) (€1, HCO;); e a partir dai com
indice positivo indicando a ligacdo entre essaactaristicas e denotando que o anion de
principal contribuicdo para a condutividade elétidas aguas do rio € o cloreto.

Em E2 observa-se que somente a concentracdo dbdretos se manteve com
valores semelhantes a area de referéncia ao langgeacho estudado. Os indices de pH, RAS,
e sodio ficaram com valores negativos de Pl a ®&®fhamdo-se semelhantes a area de
referéncia a partir de P5, enquanto CE e magnésieram variacdes indo da semelhanca a
referéncia — de P1 a P4 no caso da CE, e de PlparB6G magnésio — passando, a partir
desses pontos, a valores positivos. Sulfato perceandentro do intervalo de semelhanca,
apresentando picos com indice positivo em P4 eOB6valores dos indices para o cloreto
foram inferiores em P1 e P2, semelhantes de P3easBperiores a area de referéncia de P6 a
P8.

Na terceira época (E3), os desvios de cloreto pegowam no intervalo de
semelhanca, pH em P1, P2 e P4 e RAS de P1 a P3afamam valores negativos, passando
para o intervalo de semelhanca nos demais ponwsndices de célcio foram inferiores a
area de referéncia em P1 e P2 e superiores nosspBite P5; os demais pontos estdo no
intervalo de semelhanca. Apenas P4 encontra-s&aabaiintervalo de semelhanca no caso
do magnésio; P1, P2, P7 e P8 apresentaram valima da area de referéncia, enquanto P3,
P5 e P6 ndo apresentaram variagdo significativain@ises de bicarbonatos, em todos os
pontos, permaneceram acima do intervalo de sengalam a area de referéncia, enquanto o
indice de sulfato oscilou entre o negativo — P1,A2R P5 e P6 — e o intervalo de semelhanca
—P3, P7 e P8.

Céalcio e pH apresentaram sempre indices negativoE4 enquanto a CE teve
indices no intervalo de semelhanca, sofrendo urecbraumento em P7 e P8. Os indices da
RAS e do sOdio apresentaram-se negativos para tslgsontos, exceto por P7 que foi
semelhante, e P8 que ficou acima da semelhancaoceasior da area de referéncia. Para o
magnésio, P1, P4, P7 e P8 apresentaram indices/gesenquanto P2, P3, P5 e P6 foram
semelhantes a area de referéncia. Os indices f@¢oselde cloreto permaneceram na regiao

de semelhanca a area de referéncia e, a partibd@sufato) e P6 (cloreto), os indices
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possuem valores acima dos da area de referéngaamio que, para o bicarbonato, todos os
pontos apresentaram indices positivos.

Em E5 apenas o sulfato se mostra com indices deatitervalo de semelhanca,
enguanto calcio e pH possuem valores inferioresfexdncia, exceto pelo pH em P8. Para a
CE todos os pontos, exceto P1, possuem valoresamsda area de referéncia. RAS, sodio
e cloreto tém os indices de P5 a P8 com valoresaagda regido de semelhanca, enquanto de
P1 a P4 nao apresentaram variacdo significativ&enAp P6 e P8 diferiram da area de
referéncia para o magnésio, revelando valores adarsemelhanca, enquanto o bicarbonato
teve apenas P8, diferindo da média da area dé€nefay porém com valor abaixo deste.

As caracteristicas que apresentam maior alteraé@@€E, em todas as épocas, e
cloretos em E1; E2; E4 e E5, que passam a ternmar® em seus desvios a partir de P5,
possivelmente por efeito de residuos de adubag&okedl. Em todas as épocas, a CE foi a
caracteristica que apresentou maior desvio, sed@342, 9,780; 7,886; 17,300 e 18,596 para
El, E2, E3, E4 e E5 respectivamente, todos em $&& fato pode ser decorrente de residuos
de agua proveniente da lixiviacdo de sais drena@odreas vizinhas a esse ponto. Frota
Janior et al. (2007), em estudos realizados soloy@aidade das aguas do trecho perenizado
do rio Curu, observaram que 0 ponto que apresemtaldr concentracdo de sais esta
localizado logo ap6s o perimetro irrigado Cur(-Pafza. Brito et al. (2005), em estudos
realizados sobre a influéncia das atividades aim@éma qualidade das aguas da bacia do rio
Salitre, constataram que nas areas sob influéreciaridacdo ha aumento significativo nas
variaveis de qualidade de agua, dentre elas a CE.

Em ES5, verificam-se desvios positivos para CE defPB. O efeito cumulativo
dessa caracteristica, denotado pelos valores atesodos indices, pode ser um indicativo da
origem de sais ndo naturais, 0s quais podem sbuiaivs ao aporte de esgotos ao rio ou a
adicdo de aguas de drenagem agricola contendo asssintéticos. Mayer et al. (1998)
encontraram resultados semelhantes, porém conmesgalwais acentuados para as aguas do rio
Bodocongd. Os autores relatam que tais resultaddenp ser atribuidos principalmente a
geologia daquela regido e ao lancamento de esgoté@stico. O efeito cumulativo, por sua
vez, pode ser decorrente da evaporacao na épcestidgem e da lixiviacdo dos solos, onde
se acumulam sais devido a irrigagOes anterioretENEA et al. (2000), apud Andrade et al.,
2007 associaram a contribuicdo de esgotos resasn@ industriais a uma maior
concentracdo de cloreto nas aguas aluvionais d@isieerga, na Espanha.

O sodio e a RAS também apresentam efeito cumulativeentido nascente-foz.

Seus desvios sdo crescentes, porém apresentanol@svalegativos e, a partir de P5,
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tornando-se semelhantes a area de referéncia ereZE#; E3. Na quarta época (E4), P8
apresenta desvio positivo, possivelmente por efggdtcaigua de drenagem das fazendas de
fruticultura irrigada ou do DIBA. Os desvios posits em E5 a partir de P5 podem ser da
solubilizacdo do sédio. Os pontos com desvios ipositpara a concentracdo de sodio
também demonstraram indices acima da referéncaagpRAS, haja vista a interdependéncia
dessas duas caracteristicas. Resultados semelfanat®sencontrados por Frota Junior et al.
(2007) para as aguas do trecho perenizado do ra. Cu
Os desvios positivos para o bicarbonato em E3 ece#em, possivelmente, pela

diminuicdo da média da concentracdo de referérar@ 5), provavelmente em decorréncia
do aumento do pH da mesma (Figura 4), o qual adcaalpres que propiciam a conversao do

bicarbonato em carbonato.

4.3 —INDICE DE QUALIDADE DE AGUA PARA IRRIGACAO

As alteragcbes ocorridas na agua do rio Agu em delax drea de referéncia,
identificadas pela metodologia dos indices, podemobservadas na Figura 12. Pode-se
observar que todos os pontos em todas as époeseatam variagdes com relacdo a area de
referéncia, notando-se assim a interferéncia nhdqu@ da agua a medida que se avanca no

sentido nascente-foz.
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Figura 16 - Wk para os meses de novembro/09, janeiro, fevereitwi#é10

Verifica-se, entdo, que em E1, E2, E4, e E5, coaumento da distancia da
barragem, o indice tende ainda mais a um valordor&eal, que seria zero. Isso significa
que, quanto maior o valor do indice, maiores sdal@sacbes ocorridas na agua quando
comparada a area de referéncia. O maior valor dieeir{5,81) foi obtido para o ponto mais
distante da area de referéncia, denotando o efartwulativo das interferéncias. Em E3 o
indice apresenta comportamento diferente por ami@ses menores desvios em relacdo a
area de referéncia, possivelmente em funcéo dio idécestacdo chuvosa, que dilui os sais.

As caracteristicas que mais influenciam no aumenotdndice sdo CE, e Cas
quais apresentaram o0s maiores desvios a medidaegj@aminha no sentido nascente-foz

(Tabela 3). Esse fato pode ser decorréncia dadekagtre essas duas grandezas (Figuras 10 e
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11) e da influéncia causada pelo cloreto, uma wez egte ion é um bom indicador de
poluicdo urbana por estar presente em detergensebdes que sdo despejados através de
esgotos (FROTA JUNIOR et al., 2007) além de tambstar presente em aguas de drenagem
de éreas irrigadas (VON SPERLING, 2005). Andradal.ef2005), em proposta de indice de
Qualidade de Agua (IQA) para o Rio Trussu, salientpe os maiores pesos para o IQA
foram registrados para as variaveis relacionadasaealinidade da agua, sendo que um dos
fatores limitantes para o consumo € o cloreto. dmke Nicollela (2002), em estudos sobre a
qualidade das aguas de uma microbacia sob usmkageiairbano, constataram que a CE foi
uma das caracteristicas de maior correlacdo conalédgde da dgua, sobretudo no tocante a

irrigacao.
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5 - CONCLUSOES

A agua do rio Acu tem boa qualidade para irrigagieyendo-se tomar certo
cuidado para evitar problemas de infiltracdo ertude da baixa CE;

Com relagéo ao perigo de sodificacdo do solo igidade do sédio, essa agua
nao apresenta restricoes;

As caracteristicas que sofrem maiores alteracOpsciess sdo a CE e a
concentracdo de cloretos, que interferem nos \&ldee W, tornando-o mais elevado e
distante do valor ideal que seria zero;

Ha variacdo sazonal no valor dgrv
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