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RESUMO

ALENCAR, R. D.Monitoramento da qualidade da 4gua de pocos no Caldo Jandaira e
restricbes na agricultura irrigada. 2007. 67f. Dissertacdo (Mestrado em Agronomia:
Fitotecnia) — Universidade Federal Rural do Sendieéar

O monitoramento/avaliacdo das caracteristicas diilamicas e qualidade da agua de
irrigacdo dos pocos do aquifero situado no calcddoformacdo Jandaira € de grande
importancia para a fruticultura da Chapada do Ap@itim esse objetivo realizou-se um
trabalho utilizando os resultados de 50 analisesptetas (CEa, pH e niveis de Na+,*Ca
Mg**, K*, CI, HCO; e CQ %) de amostras d’agua de diversas localidades,idlasenos
municipios de Mossor6-RN, Barauna-RN e Aracati-@Hetadas nos periodos de pds chuvas
e final da estiagem dos anos de 2005 e 2006. Aalidades apresentaramalores de
salinidade, composicdo da agua e riscos de obstragpecificos e diferenciados, com
variacbes também em funcdo da época do ano (chu@as)ocos apresentaram nivel
dindmico médio de 18 m. Dentro da mesma localidadeaguas apresentaram pequena
variabilidade no indice de salinidade, no entaatdfe os pocos das diferentes localidades
ocorreram variagées significativas, verificandoratres absolutos entre 1,15 e 4,41 d§ m
As aguas indicaram ligeira, moderada e severaig&strdevido a toxidade do cloreto,
podendo afetar o rendimento das culturas sensiveisderadamente sensiveis. As analises
revelaram também existir baixa sodicidade e elevadalinidade, com todas as aguas
apresentando ligeiro a moderado risco de obstrigdnsiderando a tolerancia das culturas a
salinidade, ha necessidade de se selecionar esplf@eentes para ser cultivada em cada
localidade e em funcdo método de irrigagdo qusdradotado.

Palavras chave: Qualidade de agua, Salinidade a0hafo Apodi



ABSTRACT

ALENCAR, R. D. Well water quality monitoring in the Jandaira Formation limestone
base and restrictions to irrigated agriculture 2007. 67f. Dissertacdo (Mestrado em
Agronomia: Fitotecnia) — Universidade Federal Rd@aSemi-arido.

The monitoring/evaluation of the irrigation wateydnodynamic characteristics and quality
from wells on area of the aquifer of the Jandawemition limestone base is of great
importance for the fruit crops of the Chapada dodip With this objective an evaluation
was carried out on the results of 50 complete aeal(ECw, pH and levels of Na+, Ca
Mg®*, K*, CI, HCO; “and CQ %) of water samples from several localities insefitedhe
municipalities of Mossor6-RN, Barauna-RN and Ara€iE, Northeast Brazil, collected at
the end of the rainfall seasons and at the enbeofity seasons of 2005 and 2006. The values
of salinity indexes, water composition and obsiarctrisk indexes were specific within
localities and differentiated among localitiescalgth variations in function of the period of
the year (rainfall season). The dynamic level ollsvaveraged 18m. Within the same locality
the waters varied little with respect to salinitydéx, however, among the wells of the
different localities variations were significantitivabsolute values ranging from 1.15 to 4.41
dS m'. The waters were of low, moderate and severe wigfards to restriction due to
chloride toxicity, which might affect the yield sénsitive and moderate sensitive crops. The
analyses revealed also that the waters have lovucigo@dnd high alkalinity indexes and
present low to moderate obstruction risk.

Keywords: Water quality, Salinity, Chapada do Apodi



1. INTRODUCAO

Desde a pré-historia, a agua tem sido fundamerttatesminante para localiza¢do dos
aglomerados humanos, como também fator decisivevalcédo e desenvolvimento de uma
regido e/ou civilizacdo. A agua é um recurso nattemovavel essencial a vida animal e

vegetal, constituindo um fator fundamental e limiégana producéo de alimentos.

A regido do semi-arido brasileiro caracteriza-sa pscassez de agua, por apresentar
altas temperaturas durante todo o ano, e, alidgskpao sistema pluviométrico é caracterizado
por apresentar grande variabilidade e irregulagdad tempo e no espaco, resultando em
grande evapotranspiracdo e em um balanc¢o hidrgatime, tornando indispensavel o aporte
de agua através da irrigacdo, para que a maisiawdauras possa produzir satisfatoriamente.
O Nordeste brasileiro possui um potencial médioabuie 60 milhdes de hde agua nos
aquiferos (SUDENE, 1980b), e parte dessa agudiZadt para a irrigacédo, mas a deficiéncia

de recursos hidricos pode ser considerada o painfeifor que limita a producao agricola.

Ao longo dos anos, a agricultura irrigada vem safiobando como atividade
econdmica viavel no semi-arido brasileiro, com aigsé neste contexto a Regido da Chapada
do Apodi, que possui uma area de 5.200, kqne corresponde aproximadamente a 10% da
area do Estado do Rio Grande do Norte. Hoje estimantados nessa Regido grandes
projetos de irrigacdo publicos, como o Projeto DilAmoeiro do Norte-CE), e projetos
privados com grandes empresas nacionais e interasiconsolidando empreendimentos
nesta regiao.

Estes projetos demandam grandes volumes de ageiaaqusupridos em sua maioria
pelas aguas fluviais dos rios Jaguaribe/ CE e [@ajaas subterraneas dos aquiferos Arenitos
Acu e Calcario Jandaira.

Vérios produtores utilizam na irrigacdo das cubudguas de qualidade inferior, em
especial as oriundas de algumas regifes hidrogearps do aquifero Calcario Jandaira. Para
que as culturas irrigadas com aguas de qualidddeanmantenham producdes satisfatorias
sao necessarios cuidados especiais e manejo adeguadtema solo-agua-planta.

As aguas que se destinam a irrigacdo devem sem@daslprincipalmente sob trés
aspectos: salinidade, sodicidade, toxicidade de &misco de obstrucdo ou corrosdo dos

equipamentos, variaveis fundamentais para a detagéo da qualidade agronémica da agua
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(Holanda & Amorim, 1997), pois o tipo e a quantidatbstes elementos sdo determinantes na
composicao quimica e estrutura do solo.

O aquifero Jandaira apresenta aguas com concerdrad® sais relativamente
elevadaspodendo ser superior a 2000 mg (3,0 dS rit). Neste caso, sua utilizacéo fica
condicionada a tolerancia das culturas a salinidade manejo da irrigacdo, com vistas ao
controle da salinizacdo dessas a{@4sDEIROS, 1992; OLIVEIRA & MAIA, 1998)

Sendo a maioria das culturas exploradas na redéssificadas como sensiveis a
moderadamente sensiveis a salinidade, surge asidames de melhor caracterizar estas aguas,
para se estabelecer o manejo adequado das pkuitas, sistemas de irrigagéo.

Com isso, 0 presente trabalho teve como objetivoitai@r sistematicamente durante
dois anos a evolucdo da qualidade da agua e deterdsticas hidrodinamicas de pocos no
aquifero Calcério Jandaira utilizados para irriga¢dcalizados nos municipios de Mossoro,
Baralna, e vizinhos a estes, Aracati, no estaddedwd, contribuindo para o estabelecimento
do panorama hidrogeoquimico das aguas subterram@asegido e, consequientemente,

planejar de forma adequada o uso das culturasanejmda irrigacao.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1. Caracterizacao dos aquiferos da Regido da Chega do Apodi

A quantidade de &guas subterraneas da terra (12386knt) é aproximadamente 100
vezes mais abundante que as aguas superficiaitodas lagos (92.168 kin Embora elas se
encontrem armazenadas nos poros e fissuras milia®tdas rochas, estas ocorrem em
grandes extensfes, gerando grandes volumes de d&ylderraneas na ordem de,
aproximadamente, 23.400 Rndistribuidas em uma &rea aproximada de 134,85gslide
km? (SHIKLOMANOV, 1998).

A litologia do aquifero, ou seja, a sua constitaicdgeoldgica
(porosidade/permeabilidade intergranular ou deife&ss € que ira determinar a velocidade da
dgua em seu meio, a qualidade e a sua quantidade oeservatério. Essa litologia €
decorrente da sua origem geologica, que pode weaglfl lacustre, edlica, glacial e aluvial
(rochas sedimentares), vulcanica (rochas fratuyjagasmetamorfica (rochas calcaria),
determinando os diferentes tipos de aquiferos. Quarporosidade, existem trés tipos de
aquifero: poroso, fissural e céarstico (LEAL, 19B@RGUETTI et al., 2004). Os sistemas
porosos constituem-se de rochas sedimentares; sssrddos, de rochas cristalinas e
cristalofilianas; e os carsticos, de rochas carticasicom fraturas e outras descontinuidades
submetidas a processos de dissolugdo carstica (LE399).

No Brasil, as reservas de agua subterranea savadss em 112.000 Km(112
trilhdes de M) e a contribuicdo multianual média & descargariissé da ordem de 2.400
km?®.anc* (MMA, 2003). Porém, nem todas as formacdes gecédgpossuem caracteristicas
hidrodindmicas que possibilitem a extracdo econdrd& 4gua subterrdnea para atendimento
de médias e grandes vazfes pontuais (BORGUETTIl,2004). As vazdes ja obtidas por
pocos no Brasil variam desde menos de *lhnaté mais de 1.500 th™ (SUASSUNA,
2001).

A Regido Nordeste do Brasil possui algumas baci@sodraficas de grande
importancia. Dentre elas destaca-se a Bacia Sethmeatiguar. Segundo BRASIL (1981), a
Bacia Potiguar situa-se no Nordeste brasileiropando parte dos Estados do Rio Grande do
Norte e do Ceara. A forma geométrica geral da semg@ié&edimentar € uma cunha que se
espessa para o norte em direcdo ao mar, atingspesguras superiores a 1.000 metros.

As caracteristicas geoldgicas e estruturais d@oegfio responsaveis pela geometria e

extensdo dos aquiferos, formando dois sistemasriamtes: o Arenito Acu, cuja espessura
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média da camada aquifera varia entre 180 e 4S3WDENE, 1988), e o Calcario Jandaira,
cuja espessura varia entre 65 e 396m (BRASIL, 198imando um aquifero livre, onde as
aguas subterraneas estdo em contato e sdo eqlabbpala pressdo atmosfér{GUJDENE,
198@B), 0 que o torna mais susceptivel a contaminagdagrotoxicos.

Estudos realizados a partir das caracteristicagrdifonais e hidrodinamicas dos
aquiferos Arenito Acu e no Calcario Jandaira paranit uma estimativa das reservas de agua
da regido que é da ordem de 300xi6, sendo 180x1Vm3 no Calcario Jandaira e 120%10
m® no Arenito Acu. Com vazdes sem comprometimentoadpferos, sdo 160xien*anc’ e
5x10 m® and® para a formac&o Jandaira e Acu, respectivameEBQRICAS et al., 1967).

As aguas provenientes dos pocos do Arenito Acunsaig abundantes com vazao
média de 100 fth e de excelente qualidade, contudo com alto cersépgético para a sua
obtencado devido a profundidade dos pocos. As vaddepocos do Calcéario Jandaira sdo em
média de 53 fith (LISBOA, 2000), com custos para a obtencdo men@is,0s pocos Sao
mais rasos, contudo, a qualidade da agua € infeajmesentando concentracdo de sais
relativamente elevadas, chegando a ser superiod@ rag/l (3,0 dS/m) (MEDEIROS, 1992;
OLIVEIRA & MAIA, 1998), sendo observados niveis dencentracdo de sais mais elevados
na época de estiagem (COSTA, 1982; LARAQUE, 198EDHIROS, 1992; MEDEIROS e
GHEYI, 1997 e SILVA JUNIOR et al., 1999).

Com isso, o0 aquifero mais explorado para irrigatgioulturas na Chapada do Apodi €
o Calcério Jandaira, com pocos de profundidade anétiando de 50 a 150 m (SERHID,
2005).

A alimentacéo deste sistema é realizada a partnéddontes principais: i) infiltracdes
diretas das aguas das chuvas que caem no dominafl@tamento destes terrenos; ii)
participacdo dos rios, processo ainda incerto;fate de contribuicdo representada pelas
filtracOes verticais através do nivel confinanteadjiiifero da formacao Acu. Este fenébmeno
se verifica desde que a pressao reinante no agidéafinado torna-se superior ao peso da
coluna de agua armazenada no sistema aquiferfREBOUCAS et al., 1967).

Na zona oeste do Rio Grande do Norte, 0 municipiBaraina é um dos principais
poélos de producao de frutas, produzindo mais dadeeda safra de melédo do estado, porém
nos ultimos anos vem ocorrendo diminuicdo do nieehigua dos seus pocos, comprometendo
a economia na cidade (AZEVEDO & FREITAS, 2003).aEstuacao € resultado da

exploracdo sem controle da reserva subterranealcirio Jandaira (SERHID, 2003 e 2004).
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Estudos da qualidade das aguas de irrigacdo docipimde Barauna tém revelado
poucas variacdes entre os periodos seco e chuuozsotel 0 mesmo ano (MEDEIROS et al.,

2003), no entanto, inexistem informac8es em maipeei®dos a meédio e longo prazo.

2.2. Qualidade da agua de irrigacao

As caracteristicas principais que determinam aidp@dé¢ da agua de irrigacao sao: a)
concentracdo total de sais soluveis; b) proporedativa de sodio e de outros cétions; c)
concentracdo de elementos toxicos como o boro eodentracdo de bicarbonatos
relacionados com calcio e magnésio (CRUCIANI, 198%)em dessas caracteristicas,
Bernardo et al. (2005) acrescenta 0 aspecto sanitdr aspecto de entupimento de emissores
(irrigacao localizada).

Para que se possa fazer correta interpretacdoudiidape da agua para
irrigacdo, os parametros analisados devem estrioahdos com seus efeitos no solo, nas
culturas e no manejo da irrigacdo, 0s quais sez@essarios para controlar ou compensar 0s
problemas relacionados com a qualidade da aguadRkr et al., 2005).

A variacdo na composicdo e qualidade das aguamaldss a irrigacdo depende da
zona climatica, fonte da agua, trajeto percorré@mca do ano, geologia da regido e manejo
adotado na irrigacdo (CRUZ et al., 2003).

A qualidade da agua de irrigacdo, segundo o tipogeantidade de sais dissolvidos,
pode variar significativamente de um lugar paragutomo também com o tempo. Os sais
encontram-se em quantidades relativamente pequemaém, significativas, tendo sua
origem na intemperizacdo das rochas e dissolugéita ldo gesso, calcario e de outros
minerais.

As aguas subterraneas tendem a ser mais ricasierndissolvidos do que as aguas
superficiais. As quantidades presentes refletem sémente o0s substratos rochosos
percolados, mas variam também em funcdo do commpent® geoquimico dos compostos
quimicos envolvidos. Como ha sensiveis variacéssomposicdes quimicas das rochas, é de
se esperar certa relacdo entre a composicao daeagaa rochas preponderantes na area.
(PEDROSA & CAETANO, 2002).

Os principais e mais frequientes constituintes @micontidos nas aguas subterraneas
segundo Pedrosa & Caetano (2002) sao os seguintes:

a) Calcio (C) - O teor de célcio nas aguas subterraneas dariama forma geral, de

10 a 100 mg.L%. As principais fontes de célcio sdo os plagiookisélcicos, calcita, dolomita,
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apatita, entre outros. O carbonato de célcio éamuituco solivel em agua pura. O calcio
ocorre nas aguas na forma de bicarbonato e sudilstdde esta em funcédo da quantidade de
gas carboénico dissolvido. A quantidade de,Qissolvida depende da temperatura e da
pressao, que sdo, portanto, fatores que vao degaranisolubilidade do bicarbonato de calcio.

b) Cloretos (C) - O cloro esta4 presente em teores inferiores Gartg.L*. Forma
compostos muito sollaveis e tende a se elevar, pomoo sodio, a partir das zonas de recarga
das aguas subterraneas. Teores andmalos sao orisate contaminacédo por agua do mar e
por aterros sanitarios.

c) Ferro (F§ - E um elemento persistentemente presente enedodas as aguas
subterraneas em teores abaixo de 0,3 thgSuas fontes sdo minerais escuros (méficos)
portadores de Fe: magnetita, biotita, pirita, pérars, anfibolios. Em virtude de afinidades
geoquimicas quase sempre € acompanhado pelo Mangariérro no estado ferroso (Pe?
forma compostos sollveis, principalmente hidroxidés ambientes oxidantes o Fpassa a
Fe¥ dando origem ao hidroxido férrico, que € insolleele precipita, tingindo fortemente a
agua. Desta forma, aguas com alto contelido deoFsaieem do poc¢o sdo incolores, mas ao
entrarem em contato com o oxigénio do ar ficam afadas.

d) Magnésio (Mg? - O magnésio é um elemento cujo comportamentgujauco é
muito parecido com o do calcio e, em linhas gera@spmpanha este elemento.
Diferentemente do calcio, contudo, forma sais reai8veis. Nas aguas subterraneas ocorrem
teores entre 1 e 40 mg-LO magnésio, depois do célcio, é o principal raspoel pela
dureza das aguas. Na a4gua do mar o magnésio @rurteores de cerca 1400 mg,lbem
acima do teor de célcio (cerca de 480 ri)y.[Em aguas subterraneas de regides litoraneas, a
alta relacdo Mg/Ca é o fator que caracteriza déacginacao por agua marinha.

e) Manganés (MP - E um elemento que acompanha o ferro em virtteleseu
comportamento geoquimico. Ocorre em teores abaix®,8 mg.[}, quase sempre como
oxido de manganés bivalente, que se oxida em pras#m ar, dando origem a precipitados
negros.

f) Nitrato (NO*) - Nas aguas subterraneas os nitratos ocorremeerast em geral
abaixo de 5 mg.L. Nitritos e amdnia s&o ausentes, pois s&o rapid@neenvertidos a nitrato
pelas bactérias. Pequeno teor de nitrito e amongna& de poluicdo organica recente.
Segundo o padréo de potabilidade da OMS (Orgaroziitindial de Saude), uma agua nao
deve ter mais do que 10 mg.de NQ.

g) Potassio (K) - O potassio € um elemento quimico abundanterostecterrestre,

mas ocorre em pequena quantidade nas aguas snbssrdois é facilmente fixado pelas
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argilas e intensivamente consumido pelos vegefiss principais fontes minerais séo:
feldspato potassico, mica moscovita e biotita, porgsistentes aos intemperismo fisico e
quimico. Nas &guas subterraneas seu teor médferéina 10 mg.[*, sendo mais freqiiente
valores entre 1 e 5 mg'L

h) Sodio (N&) - O sddio € um elemento quimico quase sempreepi@sias aguas
subterraneas. As principais fontes de sédio (feldspplagioclasios) sdo pouco resistentes
aos processos intempéricos, principalmente os qaéniOs sais formados nestes processos
s&0 muito sollveis. Nas 4guas subterraneas oe¢esdio varia entre 0,1 e 100 mg,lsendo
que ha um enriquecimento gradativo deste metalta pas zonas de recarga. A quantidade
de sodio presente na agua € um fator limitante pawa na agricultura. Em aquiferos
litordneos, a presenca de sodio na agua podenmarelteionada a intrusdo da agua do mar.
Segundo a OMS, o valor méaximo recomendavel de staigua potavel é 200 mg.L

As propriedades fisicas da agua subterranea sededfosa & Caetano (2001) sédo
definidas da seguinte forma:

a) Temperatura - As aguas subterraneas tém umatasheptérmica pequena, isto €,
sua temperatura ndo é influenciada pelas mudarcestperatura atmosférica. Excecdes sao
os aquiferos freéticos pouco profundos. Em profiamts maiores a temperatura da agua €
influenciada pelo grau geotérmico local (em méd@ 4 cada 30 m).

b) Cor - A cor de uma agua € consequéncia de sutssadissolvidas. Quando pura, e
em grandes volumes, a agua é azulada. Quandomidareo, é arroxeada. Quando rica em
manganés, é negra e, quando rica em substancidsasiénamarelada. A medida da cor de
uma agua é feita pela comparacdo com solucdes @dakale platina-cobalto ou com discos
de vidro corados calibrados com a solucdo de platibalto. Uma unidade de cor
corresponde aquela produzida por 1 rig.te platina, na forma de fon cloroplatinado. Para
ser potavel uma agua ndo deve apresentar nenhurda consideravel intensidade. Segundo
a OMS o indice maximo permitido deve ser 20 mgPt.L

c) Odor e Sabor - Odor e sabor sdo duas sensagéese gnanifestam conjuntamente,
0 que torna dificil sua separagédo. O odor e o sdbarma agua dependem dos sais e gases
dissolvidos. Em geral as aguas subterraneas saoodieas de odor. Algumas fontes termais
podem exalar cheiro de ovo podre devido ao seweadotde S (gas sulfidrico). Da mesma
maneira aguas que percolam matérias organicas emmgesicao (turfa, por exemplo)
podem apresentar.B.

d) Turbidez - E a medida da dificuldade de um faieeluz atravessar uma certa

quantidade de agua. A turbidez é causada por msitédlidas em suspensao (silte, argila,
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coloides, matéria organica, etc.). Os valores squwessos em Unidade Nefelométrica de
Turbidez (UNT). Segundo a Organizacdo Mundial dad8sOMS o limite maximo de
turbidez em &gua potavel deve ser 5 UNT. As aguddesaneas normalmente nao
apresentam problemas devido ao excesso de turliitdealguns casos, aguas ricas em ions
Fe, podem apresentar uma elevacdo de sua turbigszd@ entram em contato com o
oxigénio do ar.

e) Solidos em Suspensédo - Corresponde a carga shdsuspensdo e que pode ser
separada por simples filtracdo ou mesmo decantadgma@aguas subterrdneas em geral nao
possuem sélidos em suspensédo e quando um poguredtaindo agua com significativo teor
de solidos em suspenséo é geralmente como consgégdénmau dimensionamento do filtro
e/ou do pré-filtro. Em aquiferos carsticos e fiagias aberturas das fendas podem permitir a
passagem das particulas mais finas (argila, silte)entando assim o contetudo de sélidos em
suspensao.

f) Condutividade Elétrica - Os sais dissolvidos amizados presentes na agua
transformam-na num eletrdlito capaz de conduzoreeate elétrica. Como ha uma relacao de
proporcionalidade entre o teor de sais dissolvalascondutividade elétrica, pode-se estimar
o teor de sais pela medida de condutividade deagua, ou seja, quando a condutividade é
conhecida o seu teor salino € de aproximadameigdaiQos desse valor. As unidades usadas
nas medidas de condutividade s&o o micro mho pufreetro (mmho.ciy), micro Siemens
por centimetro (mS.cl), do Sistema Internacional de Unidades e deci&isnpor metro
(dS. mb).

g) Dureza - A dureza é definida como a dificuldddeuma agua em dissolver (fazer
espuma) sabao pelo efeito do calcio, magnésio reoetementos como Fe, Mn, Cu, Ba. A
dureza pode ser expressa como dureza temporanmmaapente e total. Dureza temporaria ou
de carbonatos se deve a combinacdo dos ions de e&le magnésio com ions bicarbonato e
carbonatos na presenca de aquecimento; os compimstoados podem ser eliminados
através de fervura; jA a dureza permanente se a@esembinacdo dos ions de calcio e
magnésio com ions de sulfato, cloreto, nitratositeos, dando origem a compostos solluveis
que ndo podem ser retirados pelo aquecimentoueczaltotal € a soma da dureza temporaria
com a permanente. A dureza é expressa em miligoamktro (mg L) ou milimol carga por
litro (mmolc.L-1) de CaC@(carbonato de célcio), independentemente dosgoas estejam
causando.

h) Alcalinidade - E a medida total das substanpr@sentes numa agua, capazes de

neutralizarem acidos. Em outras palavras, é a mgizale de substancias presentes numa agua
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e que atuam como tampdo. Se numa agua quimicamentea (pH=7) for adicionada
pequena quantidade de um acido fraco seu pH munisténtaneamente. Numa agua com
certa alcalinidade a adicdo de uma pequena qudsetida acido fraco ndo provocara a
alteracdo de seu pH, porque os ions presenteserdtalizar o 4cido. Em aguas subterraneas
a alcalinidade é devida principalmente aos carlasnatbicarbonatos e, secundariamente, aos
ions hidroxidos, silicatos, boratos, fosfatos e @b Alcalinidade total € a soma da
alcalinidade produzida por todos estes ions presentma agua. Aguas que percolam rochas
calcarias (calcita = CaGpgeralmente possuem alcalinidade elevada. Gramitgeaisses,
rochas comuns em muitos estados brasileiros, pmspoacos minerais que contribuem para
a alcalinidade das aguas subterraneas. A alcali@itiztal de uma agua é expressa em thg.L
de CaCQ.

i) pH - E a medida da concentracéo de iohs#lagua. O balanco dos ions hidrogénio
e hidréxido (OH) determinam o quéo &cida ou basica ela é. Na qgimasicamente pura 0s
jons H estdo em equilibrio com os ions O#l seu pH é neutro, ou seja, igual a 7. Os
principais fatores que determinam o pH da agua sagas carbdnico dissolvido e a
alcalinidade. O pH das 4guas subterrdneas vaddngemte entre 5,5 e 8,5.

j) Solidos Totais Dissolvidos (STD) - E a soma tesres de todos os constituintes
minerais presentes na agua. A medida de conduliei@tétrica, multiplicada por um fator
que varia entre 0,55 e 0,75, fornece uma boa dstemdo STD de uma agua subterranea.
Segundo o padrao de potabilidade da OMS, o lim#rimo permissivel de STD na agua é de
1000 mg.L*

De acordo com Silva Filho et al. (2000), Cordgi2®01) e Cruz et al. (2003) a
Condutividade Elétrica da agua (CE), que represemta medida indireta da concentracao
total de sais sollveis, e a Razdo da Adsorcdo déo JRAS) constituem os principais
indicadores da classificacdo e qualidade das jgaiesa irrigacdo. Na regido Nordeste do
Brasil as aguas de irrigacdo apresentam de formad, gedependentemente de sua origem,
boa qualidade e ndo apresentam maiores problemas paigacdo sob condi¢cdes adequadas
de manejo, com algumas excecdes, os valores dé€CEbmixo de 0,75 dShe percentual
de sodio abaixo de 60%.

Segundo Rhoades et al. (2000), para se identifisariveis de salinidade de agua, é
necessario que se disponha de um esquema de ickaEsif sugerindo a seguinte
classificagdo: agua néo salina — CE < 0,7 dS/reirignente salina — CE entre 0,7 e 2,0 dS/m,
moderadamente salina — CE entre 2 e 10 dS/m, aitensalina — CE entre 10 e 25 dS/m e

excessivamente salina — CE entre 25 e 45 dS/m.
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Bernardo et al. (2005) afirmam que existem variosl@os de classificacdo da agua
de irrigacdo, entre eles destaca-se a classifigagimsta pelo laboratério de salinidade dos
Estados Unidos e a classificacdo proposta por Agéhtestcot (1985). Na Tabela 1 seguem
0s respectivos modelos de classificagéao:

Tabela 1. Diretrizes para interpretar qualidadeadaa de irrigacdo, segundo Ayers &
Westcot, 1985:

Grau de restricdo para uso

Problema Potencial Unidade | Nenhuma Ligeira a Severa

moderada

Salinidade

CEa dS/m <0,7 0,7-3,0 >3,0

SDT mg/| <450 450-2000 >2000

Infiltracdo (CEaxRAS)

RAS=0-3eCEa = >1,7 0,7-0,2 <0,2
=3-6 >1,2 1,2-3,0 <0,3
=6-12 >1,9 1,9-05 <0,5
=12-20 >2,9 29--1,3 <1,3
= 20- 40 >5,0 50-29 <2,9

Toxidade por ions

Sadio

Irrigacéo por superficie RAS <3 3-9 >9

Irrigacédo por aspersdo | mmolc.L* <3 >3

Cloreto mmok.L™ <4 4,0-10 >10

Irrigacao por superficie | mmolc.L* <3 >3

Irrigacéo por asperséao <0,7 0,7-3,0 >3,0

Nitrogénio mmolc.Lt <5,0 5,0 - 30 >3,0

Bicarbonato

Aspers&o mmolc.L* <1,5 15-8,5 > 8,5

PH Faixa normal: 6,5 — 8,4

Quando nao dispomos destes dados, segundo Meddirak (1992), baseado na

condutividade elétrica da 4gua de irrigacdo CEegra 0 auxilio de analise de regressao,

podemos estimar com boa precisdo a soma de ca®@AT) ou anions (SAN), as

concentracdes de cloreto, calcio, célcio mais ngigné a relacdo de adsorcdo de sodio

(RAS), como também a RAS ajustada e a corrigida.

Resultados semelhantes foram obtidos por Nunés Eil al. (1997) e Martins et al.

(1997), que observaram alta correlagdo entre a €Ea concentracdo dos ions ‘Na
cd*+Mg?* e CI, em mma) L™
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Oliveira & Maia (1997) sugerem expressoes atraweestudo de correlacao
com a CE, para estimar a RAS ajustada e RAS cdarigipartir da RAS, apresentando uma

alta preciséo (R>0,8), dependendo do manancial onde a mesma éranhst

2.3.Classificacdo das aguas

Segundo Richards (1954), para a classificacdo dpssa deve-se levar em
consideracdo a condutividade elétrica (CE), congicadora do perigo de salinizacdo dos
solos, e a razado de adsorcdo de sodio (RAS), imholisado perigo de alcalinizacdo ou
sodificacédo do solo.

Quanto a CE, tem-se:

C1- Agua com salinidade baixa (CE entre O e 0,25 2C)

Pode ser usada para irrigacdo da maioria das asleusolos, com pouca probabilidade
de ocasionar salinidade. Alguma lixiviacdo é nem@égsmas iSSo ocorre nas praticas normais
de irrigacdo, a excecao dos solos com permeabdidattemamente baixa.

C2 - Agua com salinidade média (CE entre 0,25 e 0s/%ida 25 °C).

Pode ser utilizada sempre que houver grau modedadbxiviacdo. Plantas com
moderada tolerancia aos sais podem ser cultivatlasnaioria dos casos, sem praticas
especiais de controle da salinidade.

C3- Agua com salinidade alta (CE entre 0,75 e 2&Zfda 25 °C).

N&o pode ser empregada em solos com deficiéncidreteagem. Mesmo naqueles
com drenagem adequada, as vezes Sado necessatiaaspespeciais para o controle da
salinidade. Pode ser usada somente em plantasaatolbrancia aos sais.

C4 - Agua com salinidade muito alta (CE entre 2,250 4ls/m, a 25 °C).

N&o é apropriada para irrigacbes sob condicBes aisynmas pode ser usada,
ocasionalmente, em circunstancias muito espe€asolos deverdo ser muito permeaveis e
com drenagem adequada, devendo ser aplicado exdessgua nas irrigacdes para ter boa
lixiviagdo. A agua somente deve ser usada em agltioferantes aos sais.

Quanto a RAS:
Sl - Agua com baixa concentracdo de sodio (RAS < 32,48 log CE)

Pode ser usada para irrigacdo com quase todospos tie solo, com pequena
possibilidade de alcangar niveis indesejaveis destocavel.
S2- Agua com concentracdo média de sédio
(32,19 « 4,44 log CE < RAS < 51.29 - 6,66 log CE)
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SO pode ser utilizada em solos de textura grossanowsolos organicos com boa
permeabilidade. Apresenta perigo de solidificagitsieravel em solos de textura fina, com
grande capacidade de troca catidnica, especialnsmiiebaixa condicdo de lixiviacdo, a
menos que haja gesso no solo.

S3- Agua com alta concentragéo de sédio
(51.29 - 6,66 log CE < RAS < 70,36 - 8,87 log CE)

Pode produzir niveis maléficos de sodio trocaveha#oria dos solos e requer praticas
especiais de manejo, boa drenagem, alta lixivia;adicdo de matéria organica. Em solos
com muito gesso, a agua pode nao desenvolver mhadificos de sdédio trocavel, além de
requerer o uso de corretivos quimicos para subystitsodio trocavel, exceto no caso de
apresentar salinidade muito alta, quando este &seeria viavel.

S4- Agua com alta concentracdo de sodio (RAS > 70887 log CE)

E geralmente impropria para irrigagéo, exceto qoanu salinidade for baixa ou, em
alguns casos, a média e a concentracao de calsioladou 0 uso de gesso e outros corretivos
tornarem o uso desta agua viavel.

De maneira geral, o processo de salinizacdo padevé#ado ou desacelerado caso
ocorram precipitacées pluviométricas concentradagjeantidades suficientes, associadas a
boa permeabilidade do solo ou sistema de drenadgmmenée, promovendo assim uma
lavagem natural do perfil. Todavia, sob condi¢cdeglkhntio em estufa, a lavagem natural é
impossibilitada, passando o solo a se comportadoigea semelhante aos de regides semi-
aridas (MEDEIROS, 1998).

As aguas de superficie tém sua composicao infladacpela evaporacéo e indice
pluviométrico, ja que as perdas por evaporacaorasmonsaveis pela elevagdo progressiva
das concentragdes de sais. Aguas com carbonatex@ sso podem trazer sérios prejuizos,
principalmente quando se usa agricultura com igadgalocalizada, pois o excesso de
carbonatos provoca encrostamento nos equipameatiosghcao e, consequientemente, causa
entupimentos nas tubulagdes. As aguas que apreseas&ricoes moderada e severa levam
para o solo grande quantidade de sais via irrigag@ses sais consequentemente se
acumulam na zona radicular das plantas, e 0os seusstaumentam a cada irrigacdo. Apos
uma irrigacao o teor de sais proximo a superfioisao é aproximadamente igual ao da agua
de irrigacdo e vai aumentando com a profundidagie, gs sais se concentram ali para serem
levados para camadas mais profundas com as proxingag0des e posteriormente lixiviados

7

a maiores profundidades. Devido a isso € que exsteecessidade de se aplicar uma
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quantidade de agua maior que a consumida pelagagplaprincipalmente no periodo
vegetativo, para que esse excesso de agua posearcas sais a profundidades fora do

alcance do sistema radicular.

A adequacao da 4gua de irrigacdo ndo depende wmtamo teor total, mas também
dos tipos de sais. A medida que o contetido totahi®eaumenta, os problemas de solo e das
culturas agravam-se, 0 que requer o uso de pradspsciais de manejo, para manter
rendimentos aceitaveis. A qualidade da agua e/awadaptabilidade a irrigacdo radicular ndo
afetam, assim, as culturas. Determinam-se, tampeéla gravidade dos problemas que podem
surgir depois do uso a longo prazo. Inimeros sapraislemas associados a qualidade da
agua de irrigacdo, quais sejam: salinidade, iaGfio de agua, toxidade de ions especificos e
outros problemas (AYERS & WESTCOT, 1991).

Os problemas de infiltragdo sao facilmente visaalis, pois quando isso acontece, a
agua aplicada ao solo, seja artificialmente payagéo ou naturalmente pela chuva, fica sobre
0 solo por um tempo relativamente longo, ou aindarre uma infiltracdo muito lenta e
conseqgulentemente havera reducao na producdo dewialtura ndo receber a quantidade de
agua necessaria, além disso, ainda ocorre form@gawostas superficiais e surgimento de
problemas de germinagdo e emergéncia das plantae-9@ relacionar problemas de
permeabilidade de agua no solo no que se referbaxgs teores de calcio e magnésio, ou

sédio alto, em virtude do sédio causar dispers8adgilas.

Os autores acima citados mencionam que se devedemibda que os problemas de
toxicidade, no geral, complicam e complementam asblpmas de salinidade e
permeabilidade, pois a acumulacéo dos ions em otracées toxicas demora certo tempo e
0s sintomas visuais dos danos desenvolvem-se rartamente para serem notados, e 0
surgimento de tal problema dependera do tempopdeeatracédo, da tolerancia da cultura e
do volume de &gua transpirada. Quando a proporg&ddna agua da irrigacdo é menor que
a unidade, os efeitos potenciais do sodio sao réigeinte maiores, em virtude da
concentracdo. Mesmo para aguas que ndo apreseatayo de toxicidade, deve-se ter um
manejo adequado, pois a toxicidade com os iongtolggode se manifestar mesmo quando
esses ions se encontram em quantidades relativarbaixas. Os ions cloreto presentes na
agua de irrigacao provocam com maior frequéncieittede nas culturas, esses ions nédo sao
absorvidos pelas particulas do solo, porém, poensemuito moveis, sdo facilmente

absorvidos pelas raizes das plantas e translocaélass folhas, onde se acumulam devido a
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transpiracdo, sendo este problema mais intensoegé®es de climas mais quentes, onde as
condicbes ambientais favorecem uma alta transpirg@8ERS & WESTCOT, 1991).

O tipo de irrigacdo a ser utilizado também counirfiiara maior ou menor intensidade
de absorcado do cloreto, ou seja, quando da ufiizap método de irrigacdo por asperséo a
toxicidade € mais rapida, pois a absorcao é remidiretamente pelas folhas. Essa absorcéo
pode ser afetada pela qualidade da agua que estd ssada na irrigacdo e também pela
capacidade da planta em excluir o seu conteudolog @ qual se controla com a lixiviacao.
Um problema que a presenca de bicarbonato provoaapéssibilidade de formacéo de
camada compactada no solo e consequientemente oedirugafiltracdo e permeabilidade da
agua através do perfil. Isso ocorre por haver gaasaricas em bicarbonato uma tendéncia de
precipitacdo, principalmente do calcio na formaadonato, a medida que a solucdo do solo
se torna mais concentrada, aumentando o riscodilgdade (AYERS & WESTCOT, 1991).

2.4. Uso de 4guas de qualidade inferior na irrigagi

A maioria das fontes de agua do Nordeste apredmatajualidade, contudo existem
aguas de qualidade inferior que podem ser utilzgdaa irrigacdo. Neste caso, a utilizacdo
dessas aguas fica condicionada a tolerancia dasasib salinidade e ao manejo da irrigacao
com vistas ao controle da salinizacdo destas {td2BRUN, 1983; MEDEIROS, 1992,
MARTINS, 1993).

Os sais se originam da intemperizacdo das rochelsisive da dissolucdo lenta do
calcario, e sdo adicionados as camadas cultivamkasalos através do carreamento das aguas
superficiais, da capilaridade de aguas subterréamdmsxas profundidades e das laminas de
irrigacdo, onde se acumulam na medida em que ass &gievaporam ou Sdo0 consumidas
pelas culturas (AYERS & WESTCOT, 1985).

Existem dois tipos de salinidade: a salinidade @rian— concentracdo de sais na
solucdo dos solos antes da acdo antropica — depbadeamente das condicOes
edafocliméticas. Ja a salinizacdo secundaria —egsasipre fruto do manejo inadequado do
solo e da agua — constitui-se como agua de qualidadidosa (com elevado riscos da
salinidade e sodicidade). Adubos com elevadosésdalinos (cloreto de potassio, nitrato de
sédio ou salitre do Chile, nitrato de amdnia), dggm insuficiente, entre outros, séo fatores

determinantes na salinizagéo secundaria (GHEYI7)199
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Sais de elementos alcalinos e alcalino-terrosafetara se acumular no solo devido a
ascensao capilar do lencol freatico e evaporacagda, na auséncia de lixiviacdo. Os ventos
e as inundacdes também interferem neste procemsegando sais encrostados na superficie
de solos altamente salinos para outras areasneirdacoes de areas cultivadas pela dgua do
mar devido a maré alta podem ser a causa da sgifitizie um solo (BLANCO, 1999).

A salinizacdo secundaria esta geralmente assoa@danejo inadequado da irrigacao
e ocorre geralmente em areas aridas e semi-aflagrincipais fatores responsaveis pela
salinizacdo dos solos em areas irrigadas no sedu-&80: a) uso de agua de irrigacdo com
alta concentracdo salina; b) elevacéo do lencélif@ causada pelo manejo inadequado da
irrigacéo, pelas perdas de agua por infiltracAacanais e reservatorios, e por deficiéncia de
drenagem; c) aplicacdo de fertilizantes de form@essiva e pouco parcelada no decorrer do
periodo, induzindo stress osmoético ao sistema ukadigSILVA, 2002). O processo de
salinizacdo em cultivos fertirrigados pode sereeelo quando se utilizam fertilizantes com
maior poder de salinizacdo, medidos pelo seu insitieo global e parcial, onde o indice
global representa de forma relativa o poder daigaltdo dos fertilizantes, em que se atribui
indice 100 ao nitrato de sédio e para os demditiZantes se atribui indice relativo a este; ja
o indice parcial considera o indice salino por ad@de nutrientes, e este é obtido pela razao
entre o indice global e a porcentagem de nutrigoteecidos pelo adubo (VILLAS BOAS et
al., 1994).

O uso de 4guas de qualidade inferior na irrigacan tliversos problemas, desde
desestruturacdo dos  solos, desequilibrios nutagon toxidade de  ions,
encrostamento/obstrucdo do sistema de irrigacadredeutros. A agua de irrigacao salina
traz dois tipos de problemas: a) o direto, qualémosicédo de sais via irrigacdo no solo, onde
ficam acumulados, com a evaporacdo da agua e/aummnpelas plantas; b) o indireto,
acarretado pela reducdo da disponibilidade de dgwa as plantas, em decorréncia do
incremento no potencial osmoético de modo a afetprodutividade das culturas. Para que
sejam evitadas essas perdas de rendimento, € @egagse 0S sais sejam mantidos numa
concentracéo inferior aquelas que afetariam o neewlio das culturas. Para isso, um manejo
adequado dessas aguas é fundamental.

Devido aos altos custos de perfuracdo, manutengasteio de pocos profundos, a
utilizacdo de aguas subterrdaneas mais rasas e alelagle inferior oriundas do Calcario
Jandaira, na irrigacdo das culturas, € uma prébcaum entre os produtores de diversas
localidades de fruticultores da Chapada do Apaiicpalmente nos municipios de Baralna

e Mossoro.
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A medida que se irriga com agua de qualidade mfeaumenta a concentragéo salina
da solucéo do solo e sua pressdo osmotica tamb&meéntada, podendo atingir um nivel em
que as raizes das plantas ndo terdo forca de ssgofi@@®nte para superar essa pressao.
Consequientemente, a planta ndo conseguira absmwar mesmo de um solo aparentemente
umido (seca fisioldgica), e, dependendo do grasalieidade, a planta em vez de absorver
podera até perder a 4gua que se encontra em sgarifplasmolise) (GHEYI et al., 1996).

Outro efeito facilmente observado é a desestrudioragos solos, que ocorre
basicamente pela interacdo eletroquimica existentiee os sais e a argila. A caracteristica
principal deste efeito € a expanséo da argila quantedecida e a retracdo quando a agua é
evaporada ou retirada pelas plantas. Se a exp#rséxagerada pode ocorrer a fragmentacao
das particulas provocando a dispersdo da argilan@do generalizado, altera-se o volume
ocupado pela argila, reduzindo o tamanho dos permsodificando a estrutura do solo,
afetando significativamente suas propriedadesaBHcIMA, 1997).

LIMA & GRISMER, 1990 (citado por LIMA, 1997), obsearam que solos
sodificados encolhem mais acentuadamente com g&edla umidade do que solos normais,
apresentando densidade aparente maior, provavemedmo consequéncia da
desestruturacdo do solo que elimina os poros. fgedicas notadas no encolhimento dos
solos permitiram observar, através de analises otadprizadas de imagens, que solos
normais apresentaram, quando secos, cerca de 88tadsuperficie aberta na forma de
fendas, enquanto nos solos sodicos esta areadeatid a 20%. Isto reduz a permeabilidade e
qualquer excesso de agua fica empocado na supetficsolo, impedindo a germinacdo das
sementes e o0 crescimento das plantas por faltardeZo (Gheyi et al., 1996).

A acumulacédo de sais soluveis torna o solo floayléafo e bem permeavel, (Gheyi et
al., 1996). Ja os solos salino-sédicos, emborasaptem uma elevada concentracdo de sédio,
possuem permeabilidade menos critica do que os sétticos, em razéo do efeito floculante
dos sais soluveis (RUIZ et al., 2004).

Normalmente, solos afetados por sais sdo encostemiozonas aridas e semi-aridas,
onde a evaporacao é superior a precipitagdo. Aagem interna é deficiente e apresentada
em alguns solos dessas regides e, juntamente c@Rrcessiva evaporacao, produz a
acumulacdo de sais solluveis e o incremento do stidwAvel na superficie e/ou na
subsuperficie dos solos (BARROS et al., 2004).

Aguas com o pH elevado podem promover problemastodiZlade de ions e
precipitagdo/ obstru¢ao do sistema de irrigacade @nalcalinidade excessiva na fertirrigagéo

pode criar uma série de inconvenientes, que vadedesentupimento dos emissores, pela
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precipitacdo de carbonatos e fosfatos, até a reddaddisponibilidade de micronutrientes
para as culturas (EGREJA FILHO et al., 1999). Astalgdes causadas pelas precipitacoes
qguimicas de materiais como carbonato, fosfatodfates de Ca evoluem gradualmente e séo
favorecidas por elevadas temperaturas e altosesat# pH.

Em diversos lugares do mundo usam-se aguas dedadeliinferior (AYERS &
WESTCOT, 1999; RHOADES et al., 1992), pois muitages essas aguas sao a unica fonte
disponivel e, mesmo que as producfes obtidas njamn seée maximas potencialidades
permitidas pelas culturas, apresentam resultadosdetcos positivos.

Na regido leste da Ardbia Saudita, que apresema @rido, a salinidade das aguas
dos pocos utilizada para a irrigacdo das cultwasa entre 3,25 e 4,95 dS'mDevido a sua
moderada Condutividade Elétrica, ndo € possivadrade os rendimentos maximos para as
culturas, no entanto, aplicando-se laminas deiigdo adequadas e utilizando-se irrigacoes
mais frequientes, os rendimentos podem ser mel®@MERS & WESTCOT, 1999).

A regido sudoeste do estado do Arizona, EUA, atiligara irrigacdo aguas
subterraneas relativamente salinas com condutigigéétrica variando entre 3 a 11 dS,m
em solos arenosos.

Segundo Ayers & Westcot (1999) citando Payne €118I79), o México possui pogos
no vale Mexicali, cuja salinidade chega a 3,4 dS sendo o teor de célcio 12,2 mmdl™” e
de Sédio 15,8 mmglL™, apresentando também elevados valores para dac{d®8 mmal
LY e sulfato (14,2 mmel L™Y). O teor de bicarbonato da ordem de (H¥®,4 mmo} L™,
pode acarretar precipitacdo em associacdo conepgptos Ca e Mg na forma de carbonato
(COs?).

Os principais problemas provocados pelo uso desddeaqualidades inferiores na
irrigacéo das culturas séao facilmente observadsssotos e/ou culturas, que correspondem
principalmente a salinizagdo com conseqlente awmetd pressdo osmotica, a
desestruturacdo dos solos e a toxicidade por ispscdicos, além de contribuir para a
obstrucéo e/ou a corrosédo do sistema de irrigacao.

A agua de irrigacdo contém sais sollUveis e seu agsstante, na auséncia de
lixiviacdo, faz com que o sal se deposite na zaukcular devido a evapotranspiracdo. A
drenagem superficial inadequada conduz, com freg@iéa uma concentracdo de sais no
interior da bacia, ao invés da sua descarga ngFABERIA, 1998).

Em regibes umidas, por se tratar de zonas compieegies elevadas, 0os sais sdo
lixiviados até a zona freatica ou eliminados atsawl® aguas superficiais com maior
frequéncia (PIZARRO, 1978; RICHARDS, 1970).
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2.5. Efeito dos sais sobre as plantas

Conforme Bernstein (1964), a salinidade afeta astas de trés maneiras: diminuindo
o potencial osmoético do meio, 0 que reduz a didplisade de agua no solo; causando
toxidade através do acumulo de ions especificqmmoporcionando um efeito indireto de
ordem nutricional, incluindo o que ocorre pela dasguracdo do solo.

A tolerancia de varias culturas a salinidade é enownalmente expressa (MAAS &
HOFFMAN, 1977) em termos de rendimento relativo, (Yglor de salinidade limiar (SL),
que é a salinidade maxima tolerada pela cultura smtozir o rendimento potencial da
cultura, e decréscimos percentuais de produca@dblnidade de aumento da salinidade
acima da salinidade limiar, onde a salinidade do é@xpressa em termos de condutividade
elétrica do extrato de saturacdo do solo (CEes) ®fim.

Segundo Maas (1984), as culturas podem ser ctzsdiis por grupos, em funcédo da
tolerancia relativa a salinidade do extrato sat@al solo (CEes), conforme segue: sensivel
(SL < 1,3 dS/m), moderadamente sensivel (1,3 < $,0<dS/m), moderadamente tolerante
(3,0 < SL < 6,0 dS/m), tolerante (6,0 < SL < 109Jmd) e ndo adequada CEes > 10,0 dS/m.
Ayers & Westcot (1999) e Rhoades et al. (1992) sgream tabelas com os parametros de
tolerancia de diversas culturas.

Maas et al. (1986) mostram que os efeitos da dali@ podem provocar, inclusive,
em funcéo do estadio fenoldgico da cultura, acugdaaliferenciada de sodio, cloreto, boro,
potéssio e outros ions, podendo causar toxidezsiathnco nutricional.

Os efeitos dos sais sobre as plantas podem semdmmugrincipalmente pelas
dificuldades de absorcdo de agua pela planta, ipedaferéncia dos sais nos processos
fisiologicos, ou mesmo por toxidez similar aquelasadubacdes excessivas, (LIMA, 1997),
interferindo diretamente no crescimento e desemnweinto das plantas (LAUCHI &
EPSTEIN, 1984).

Entre os fatores, a disponibilidade de agua e @tsftoxicos sdo 0s mais conhecidos
e que tém sido tratados com uma maior énfase.éltsehcontecem quando a planta absorve
juntamente com a agua excesso de certos sais sugiom podem ser acumulados em niveis
prejudiciais nas folhas durante a transpiracdo orme danos poderdo reduzir
significativamente os rendimentos cuja magnitudeedde do tempo, concentracdo de ions e
sensibilidade (tolerancia) das plantas. Os sintogmstoxidade (necroses, queimaduras)
poderdo aparecer, em qualquer cultura, se a coacéntde determinado ion na solug¢édo do

solo for suficientemente alta. Os problemas dedeme, freqientemente, acompanham ou
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complicam os de salinidade ou de permeabilidadelemido aparecer mesmo quando a
salinidade for baixa. A absorcao foliar acelereebbeidade de acumulagcéo do ion toxico na
planta, sendo muitas vezes a fonte principal diglaobe. Efeitos indiretos poderdo ocorrer, ja
que altas concentracfes de Na ou outros cationsohgdo do solo poderdo afetar o
crescimento e desenvolvimento das plantas indiestéan isto €, afetando através de seu
efeito sobre as condicdes fisicas do solo ou r@odibilidade de outros elementos (LAUCHI
& EPSTEIN, 1984).

As plantas tolerantes a salinidade sdo designada® plantas haléfitas e sua
tolerancia pode atingir até cerca de 15gde NaCl, equivalente & metade da concentracéo da
agua do mar. Essas plantas absorvem, por exemploreto de sédio em altas taxas e o
acumulam em suas folhas para estabelecer um eguibdmotico com o baixo potencial da
agua presente no solo. Este ajuste osmaético serddocacumulo dos ions absorvidos nos
vacuolos das células das folhas, mantendo a caacént salina no citoplasma em baixos
niveis de modo que néo haja interferéncia com asniemos enzimaticos e metabdlicos e
com a hidratacao de proteinas das células. Estpartimento de sal é que permite as plantas
hal6fitas viverem em ambiente salino. Para esss#eapsmoético, na membrana que separa o
citoplasma e o vacuolo ndo ha fluxo de um comparttm para outro, mesmo que haja
elevado gradiente de concentracdo. O ajuste ogmétmbtido por substancias compativeis
com as enzimas e os metabdlitos ali presentess Esfigt0s SA0 na maioria organicos, como
compostos nitrogénicos e, em algumas plantas, egiaomo o sorbitol (LAUCHI &
EPSTEIN, 1984).

As plantas sensiveis a salinidade tendem, em, gemtcluir os sais na absorcédo da
solucédo do solo, mas ndo sdo capazes de realiapste osmotico descrito e sofrem com
decréscimo de turgor, levando as plantas ao estre&frico por osmose. Embora o
crescimento da parte aérea das plantas se reduza @centuado potencial osmoético do
substrato onde vivem, a reducéo da absorcdo dengigu@ necessariamente a causa principal
do reduzido crescimento das plantas em ambieniass8 AUCHI & EPSTEIN, 1984).

Kramer (1983) aponta que plantas que crescem estratds salinos mantém seu
turgor e chama atencdo pelo fato de que sucul@cima caracteristica comum entre as
haldfitas. Este fato sugere que essas plantas aédem agua por salinidade como se
estivessem em solos secos e também néo se recuparanfazem as plantas estressadas por
falta de agua, ao receberem agua novamente.

Plantas muito sensiveis a salinidade também aéaspégua do solo juntamente com

0s sais permitindo que haja toxidez na planta poesso de sal absorvido. Este excesso
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promove desbalanceamentos e danos ao citoplassudtarelo em danos principalmente na

bordadura e no apice das folhas, a partir de onaarda perde, por transpiracao, quase que
tdo somente agua, havendo nestas regides acumshl ttanslocado do solo para a planta, e
obviamente intensa toxidez de sais.

As aguas que contém menos de 600 mgle sais totais, geralmente podem ser
usadas para irrigacdo de quase todos as cultugassicom concentracéo salina entre 500 e
1.500 mg.I* tém sido usadas na irrigacdo de plantas sensivaiais em solos de boa
drenagem interna ou providos de sistema de drenagaguas que contém de 1.500 a 2.000
mg.L"! podem ser usadas na irrigacéo de culturas modeesda tolerantes, se uma maior
freqUiéncia de irrigacdo combinada com uma lamindixidgacdo for adotada. Entretanto,
aguas que contém de 3.000 a 3.500 Mg poderdo ser utilisadas com plantas altamente
tolerantes (CORDEIRO, 2001).

As plantas extraem a agua do solo quando as foleasmbebicdo dos tecidos das
raizes s&o superiores as forcas de retencéo dasguada pelo solo. A medida que a agua é
extraida do solo, as forcas que retém a agua tedtaimam-se maiores. Quando a agua do
solo é retida com forca superior as forcas de g&trainicia-se o estado de escassez de agua
na planta. A presenca de sais na solucdo do solmofa que aumentem as forgas de retencao
por seu efeito de osmose e, portanto, a magnitageablema de escassez de agua na planta.
(AYERS & WESTCOT, 1991).

Segundo Bergmann (1992), altos niveis de Na promoreducdo do crescimento
vegetativo por inibir principalmente a absorcadviipe K em espécies madeireiras.

Os efeitos adversos da salinidade sobre as plamgastituem um dos fatores
limitantes da producao agricola, devido principaitaeao aumento da pressédo osmaética do

solo e a toxidez resultante da concentracdo saldws ions especificos (CORDEIRO, 2000).

Algumas familias botanicas incluem espécies queemodinclusive, ter o seu
crescimento beneficiado por concentracdes elevadasloreto de sédio (LAUCHLI E
EPSTEIN, 1984).

2.6. Técnicas de manejo para controlar os efeitosdalinidade

A recuperacdo de solos salinos € cara e demorada,isso, devem ser adotadas
praticas de controle de salinidade, para que as &mggadas nao sejam afetadas por sais. A
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qualidade e manejo de agua de irrigacdo e as dmwlide drenagem sao aspectos
importantes na prevencdo dos problemas de salmid&@dbendo-se que o0s sais se
movimentam com a agua, o controle da salinidaderddgp principalmente da irrigacao,
lixiviacdo e drenagem (GHEYI et al., 1996). AyersWestcot (1985), afirmam que a
lixiviag@o € a solugéo para se controlar o probldmaalinidade da agua.

Ayers e Westcot (1985) ressaltam que a quantidadigidiacdo requerida depende da

qualidade da agua de irrigacéo e da tolerancialtiara a salinidade.

O nivel de salinidade dos solos deve ser sempegianfao nivel nocivo as plantas
cultivadas; assim, 0 monitoramento direto da s#didé na zona radicular € recomendado para
avaliar a eficiéncia dos diversos programas de joares areas irrigadas. Caso a salinizacéo
seja consequéncia da utilizacdo de aguas de qdelidéerior, a principal pratica de controle
consiste em permitir que laminas excedentes dgagé@io percolem no perfil do solo e
garantam um equilibrio favoravel dos sais na zadicular da cultura. Essa lamina de
lixiviacdo pode ser aplicada intencionalmente odepocorrer como consequéncia de perdas
espontaneas proporcionadas pela irrigacdo. A latoiah a ser aplicada pode ser calculada
com base na evapotranspiracdo, na condutividattecaléa agua de irrigacdo e na tolerancia
da cultura a salinidade. A raz&o entre a laminagbeda além da zona radicular e a lamina
total aplicada € denominada na literatura de fral#idixiviacdo. Entretanto, para que esta
pratica de controle seja eficiente, é necessar® @ulrenagem do solo seja adequada,
garantindo, além da aeracgdo, que o fluxo descemgravaleca sobre o ascendente no perfil
do solo e que os sais lixiviados sejam eliminadediante drenagem (SHALHEVET, 1994).

Medeiros & Gheyi (1997) recomendam a aplicacdorda fracdo de lixiviagdo, que
deve variar entre 2 e 30% dependendo da qualidadégda aplicada e do método de
irrigacao.

Mediante a melhoria das préticas de irrigacdo, tcago de sistemas de drenagem no
campo, lixiviagdo de sais em excesso e outras ragdié possivel controlar o risco de
degradacdo do solo e reduzir os efeitos sobreassagl obtendo-se aumentos significativos
dos niveis de produtividade e preservando as coesligmbientais.

As 4guas de irrigacdo, mesmo as de melhor qualidad® as classificadas como C1-
S1, possuem certa quantidade de sal. Se toda pliceda na irrigacao for evapotranspirada,
havera um acumulo constante de sal no solo; comassap do tempo o0 solo sera,

indubitavelmente, salinizado, tornando-se evidenteecessidade de drenagem natural ou
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artificial nessas areas, quando irrigadas, pataresiia salinizacdo. Nas areas umidas e semi-
umidas, é preciso somente construir os sistemasath@gem quando a drenagem da area for
insuficiente, pois as aguas das chuvas lixiviamaesso de sal do solo, evitando assim a sua
salinizacdo (BERNARDO et al. 2005).

Segundo Gheyi et al. (1996), algumas praticas tmmgntares devem ser
implementadas pelo produtor que utiliza aguas a@éidpde inferior na irrigacdo, para que as
producdes se mantenham a niveis aceitaveis:

* Promover a lixiviagdo dos sais, preferencialmedteante as épocas frias;

* Cultivar o solo periodicamente e evitar o escoatmasuperficial e destruir as fendas;

* No caso de aplicacao de agua pelo método despeadotar intensidades de aplicacao
menores que a velocidade de infiltracdo do solo;

* No caso de aplicacdo de 4gua por inundacédonaltes periodos de inundagdo com
periodos secos (desde que ndo haja presenca defledtico a pouca profundidade).

* Evitar periodos de repouso, particularmente dieras verdes quentes;

* [rrigar antes do inicio das chuvas, quando se sgie as laminas aplicadas por chuva ndo
serao suficientes;

* Aplicar periodicamente uma dose adequada de ggeso na agua de irrigacdo quer
diretamente no solo, para diminuir o risco de sca@ao, sobretudo quando a agua utilizada
na irrigacao apresenta moderado ou severo riscedidedo da infiltracao;

* Nivelar o solo para aumentar a uniformidade deagéo de agua e, alternativamente,
preparar as parcelas em curvas de nivel;

* Incorporar matéria organica que favoreca a nmag#éo;

* No caso do método de irrigacao por gotejamentigar logo apos a ocorréncia de chuvas
de menor intensidade para lixiviar os sais deslosads regides periféricas para o sistema

radicular.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 — Regiao de abrangéncia do estudo

O estudo foi realizado nos pélos de fruticultura dounicipios de Mossor6é (Pau
Branco, Califérnia, Gangorra, Posto Fiscal), Basa(Projetos de Assentamentos (PA) Poco
Barauna, Caatingueira e Olho Dagua da Escada) tadceslo Rio Grande do Norte e no
Municipio de Aracati (Mata Fresca) no estado dor&ea

Foram realizadas visitas as empresas e propriedadais que trabalham com a
producao de frutas e hortalicas irrigadas e queyamss pocos tubulares explorando a agua do
Aquifero Jandaira. Os pocos foram priorizados p@poalmente a densidade de pocos de
cada regiao ou polo de hortifruticultores.

O levantamento dos pocos foi feito a partir dosédsg publicos e privados
responsaveis por perfuracdo de pocos e/ou que gimeros recursos hidricos no estado
(Secretaria de Estado dos Recursos Hidricos-SERPHEeituras, Companhia de Pesquisa de
Recursos Minerais -CPRM, etc.).

Nas propriedades e pocos selecionados foram ap$icqulestionarios registrando os
dados de interesse da pesquisa, que em seguidatiivalados, sistematizados e avaliados.

As principais informacdes obtidas através dos gquestios foram:

- Localizacéo do poco;

- Area irrigada;

- Vazao total e mecanizada;

- Profundidade do poco;

- Niveis estéticos (quando possivel) e dindmico;

- Diametro e profundidade do poco e do revestimento
- Datas da perfuracéo e do revestimento do poco;

- Sistema de irrigacdo empregado;

- Culturas irrigadas; etc.

A partir desse levantamento, foram priorizadas r@pnedades e analisados 50 pocos
do Calcario Jandaira para estudos da qualidadguta & de caracteristicas hidrodinamicas,
coletando-se os dados de niveis estatico e dinamirtoauxilio de medidor de nivel (Figura
1).

Utilizando-se GPS e 0 mapa da regido (SUDENE, 19829m feitas as localizagbes

dos pocos, determinando-se as suas coordenadagfisasy(latitude, longitude e altitude).
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Figura 1-Mapa indicando a localizacdo dos po¢co® @edcoletou as amostras de agua

3.2 — Coleta das amostras

Foram realizadas quatro visitas in loco, sendo dwaperiodo pés-chuvas dos anos
2005 (junho-julho) e 2006 (julho-agosto), e duadinal do periodo da estiagem dos anos de
2005 (novembro-dezembro) e 2006 (dezembro-jandd@/ Y observando os critérios para
coleta de 4gua conforme Palacios & Aceves (1970).

Por ocasido da coleta das aguas, foram determiredesperatura, com auxilio de
termémetro de bolso, a CE (condutividade elétricam o auxilio de condutivimetro de
bolso, e o pH, com o medidor do pH portétil, aléams thedidas hidrodindmicas dos pog¢os.

As amostras de agua foram coletadas diretamente sdd@das dos pocos,
acondicionadas em garrafas plasticas, opacas,ddmbQe conduzidas para o Laboratério de
Solo, Planta e Agua da UFERSA.

3.3 — Andlise das aguas
Para avaliar a qualidade da agua de irrigacdo deaf@ompleta, foram feitas na

primeira e quarta coleta as seguintes determinad@escordo com as metodologias adotadas

pelo Laboratério de Anélise de Solo, Agua e PlalataJniversidade Federal Rural do Semi-
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Arido (EMBRAPA, 1997 E RICHARDS, 1954): pH; Condttlade Elétrica (CE); Caélcio;
Magnésio; Potassio; Sodio; Cloreto; Carbonato; iBizaato.
A sodicidade foi avaliada através da RARaz&o de Adsorcdo de Sddio Corrigida),

utilizando-se a equacgao recomendada por Suare)(l@scrita a seguir:

RASC = Na 1/2
Ca’ + Mg
2

em que,
RAS — razado de adsorcado de sddio corrigida;
Na — concentracéo de sédio na agua de irrigacém| id*;
Cd — concentracdo corrigida de calcio na agua dgaitéio, mmol L}, e

Mg — concentracéo de magnésio na agua de irrigagdol L™.

O C4 foi determinado através da equacado proposta pdeies & Gheiy (1997):

HCO;

2
1 2+ \3
ca® = 043 (932+[2,47BDE2]—(136ECE)JE€ = ] P, )

onde:

Peo, - Presséo parcial de GGadotado como sendo 0,07 kPa.

3.4 — Classificacdo das aguas para irrigacao

De acordo com as analises laboratoriais, as aguasnf classificadas quanto a
conveniéncia para a irrigacéo, de acordo com o dscsalinidade e sodicidade, pelos padrbes
propostos por Richards (1954). Foram seguidas a@sdhretrizes para interpretar a qualidade
da agua para irrigacado recomendadas por Ayers &e4d.999).

Para avaliar o risco de precipitacdo do Ca@@sistema de irrigacao, foi utilizado o
indice de Saturacéo de Langelier (ISL) (AYERS & WE®T, 1999).
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3.5 — Andlises estatisticas

Para determinar a variacdo da qualidade das agiles @racteristicas hidrodinamicas
dos pocos entre as localidades, foram analisadogametros de interesse, através de
estatistica descritiva (valores médios, desvio gmdmumero de observacdes, valores
maximos e minimos) de CE, pH, pHc, RAS, Ca, Mg, 8la,HCO, vazao, nivel dinamico,
nivel estatico, profundidade e poténcia instalata pada localidade.

Para a primeira e quarta época foram eleboradasdes entre condutividade elétrica
(CE) com a concentracdo de ions e RAS, como erfR@Se a RASc, através de analise de

regressao.

3.6 — Elaboracéo dos mapas

Foram elaborados mapas de salinidade e nivel dioada regido estudada, locando-
se as areas onde as aguas apresentam caractersgiinalhantes, utilizando o software
especifico para representar o comportamento e$plsavariaveis avaliadas em cada época
estudada, utilizando a técnica de krigeagem (VIEIR¥00).

3.7 — Selecdo das culturas e estabelecimento do m@nde irrigacdo em funcédo da

qualidade da agua existente

Com os dados da composicdo média das aguas esymtadacalidade, em funcéo da
CE, usando a metodologia proposta por Rhoades €1982) adaptada por Medeiros et al.
(1997), com o objetivo de verificar que culturagigm ser exploradas na area em estudo,
simulou-se a salinidade do solo para diferentesrealde CE da agua e valores de fracdo de

lixiviacdo, considerando a irrigacédo convencionalta frequéncia.

36



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Caracteristicas hidrodindmicas, hidraulica e inensionais dos pocos.

Nivel dindmico

O nivel dinamico variou em funcédo da localidadeaeégoca do ano. Na tabela 2
observa-se que os poc¢os das localidades de Caifé?au Branco e Baralna apresentaram
tendéncia a rebaixamento do nivel dinamico no dert final da estiagem (22 e 42 coletas).
J& no periodo pos chuvas (12 e 32 coletas), \&@gfcnas localidades de Gangorra, Califérnia
e Mata Fresca que o nivel dindmico médio foi memqoe os verificados no periodo pés
chuvas anterior, indicando a elevacao do lencdlifre, o0 que demonstra a rapida capacidade
de recarga e abastecimento do lencol, caso hayashu

Nos pocos do Posto Fiscal constatam-se poucag®asi@ntre os periodos pos chuvas
e final da estiagem, contudo nas duas épocasocasé tendéncia ao rebaixamento do nivel
dindmico. Excetuando Barauna e Pau Branco, asisdéocalidades estudadas apresentaram
recuperacdo do nivel dindmico médio apés as chaw@eyiores ao observado no ano anterior.

O nivel dindmico médio, levando-se em considerégdas as épocas avaliadas, foi de
16,62 m, com valores absolutos variando 5 m noogerpds chuvas e 43 m no final da
estiagem.

Analisando-se as informagdes contidas na tabelanasefiguras 3 e 4, pode-se
observar o comportamento do nivel dindmico dos pao@s 4 épocas de coleta, nas quais
verificam-se que 0s pocos mais rasos recuperanaivebdinamico mais rapidamente com as
chuvas, contudo, observa-se que existe uma terad@acaprofundamento do nivel dinamico
nos pocos de Pau Branco. O rebaixamento dos pagododao bombeamento é minimo,
exceto aqueles que estdo secando. No periodo a® segivel dindAmico médio foi de 19,2 m,
apresentando um rebaixamento médio de 3,4 m egéeto periodo pos chuvas.

Na 12 coleta, 3,1% dos pocos apresentaram nivaimitie com profundidade de até
5,0 m; 25% profundidade de 5,0 a 10,0 m; 15,63%upchdade de 10,0 a 15 m; 21,88%
profundidade de 15,0 a 20,0 m ; 18,75% profundiddde20,0 a 25,0 m e 15,63%
profundidade de 25,0 a 30 m, ndo apresentandadsitom mais de 30 m de profundidade
(Figura 2). Da 12 para a 22 leitura verifica-se extm de 39% no numero de pocos da classe
ND de 10,0 a 15,0 m e 313% na classe ND> 30 mlasses de ND de 0 a 5,0 m; 5,0 a 10,0
m; 15,0 a 20,0 m; 25,0 a 30,0 m apresentaram redugdercentual do nimero de pogos da
ordem de 100%, 12%, 28% e 20%, respectivamente.
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Da 22 para a 32 coleta verifica-se aumento de 285%Imero de pocos da classe ND
de 0 a 5,0 m; 64% na classe 15,0 a 20,0 m; 2% ad=sel20,0 a 25,0 m e 265% da classe
ND>30 m. Ja as classes 5,0 a 10,0 m; 10,0 a 1®®@ma 30 m apresentaram reducdes de

8%, 47% e 77%, respectivamente ( Figura 2).

30.00

25.00

20.00 +

W ND1 jul/05
B ND2 dez/05
COND3 jul/06
B ND4 dez/06

15.00 ¢

Frequencia Relativa (%)

10.00 -

5.00

0,0a5,0 5,0a10,0 10,0 a 15,0 15,0a20,0 20,0 a 25,0 25,0a30,0 30,00 <
Nivel Dinamico (m)

Figura 2. Frequéncia relativa do nivel dinamico plogos nas diferentes épocas.

As variacoes verificadas da 3?2 para a 42 coletnfale aumento no percentual do
namero de pocos das classes ND de 5,0 a 10,0 f;al@5,0 m e 25,0 a 30,0 m, com
aumentos da ordem de 0,5%, 61% e 452%, respectinand& as classes de ND de 0 a 5,0 m;
15,0 a 20,0 m; 20,0 a 25,0 m e ND>30,0 m, apressmtaeducdes de 8%, 59%, 7% e ,30%,
respectivamente.

Nas diversas localidades, os menores niveis dim&nfiicam obtidos nas depressdes e
vales, principalmente nas localidades de Gangd@aiférnia, onde alguns pocos sao
perfurados dentro de lagoas.

No tocante ao nivel dinamico médio, levando-secemsideracdo todas as épocas
estudadas, observa-se que existe uma tendénciabdéxamento do nivel dindmico em

relacdo ao mesmo periodo do ano anterior tantoppaaépés chuvas quanto no final da
estiagem.
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Tabela 2. Nivel dinamico médio (m) por localidades diferentes épocas de coleta.

Localidades 12 coleta | 22 coleta | 32 coleta 42 coleta
Jul/05 Dez /05 Jul/06 Dez/06

(m)
Gangorra 15,649,357 16,2+10,32 15,4+7,56 15,9+9,70
Califérnia 10,5+9,38  13,2+9,89 9,94+8,184,4+10,04

Pau Branco 19,0+6,08 20,4+6,62 19,0+6,521,0+6,90
Posto Fiscal 16,6+8,33 17,0+6,67 16,8+6,6¥7,2+7,55
Mata Fresca 8,4+1,21 9,1+1,40 7,5+1,4 8,5+1,02
Barauna - 30,748,67 28,0+8,8332,4+8,83
Todos 14,2 17,8 16,1 18,3

# Média + desvio padrdo

De uma forma geral, o nivel dindAmico dos pocosufia@) esta relacionado a altitude
onde se localizam os pocos (Figuras 3 e 4). Verdie que as localidades que apresentam
menores altitudes foram Califérnia (6,94m), Gangofr,04m) e Mata Fresca (8,14m).
Contudo, em relacdo aos valores médios tem-se wnsegeqiéncia: Gangorra (7,50m),
Califérnia (18,29m), Pau Branco (19,07m), Postac&lig18,00m), Mata Fresca (11,36m)
(Figura 5). Ja a altitude do municipio de Baraliigua 6) tem média de 109,9 m, com
maiores altitudes ocorrendo no PA Olho D’4gua dzaéis (117,52m) e menores no PA Poco
Barauna (100,95m).

Altitude (m)

5

Posto Fiscal

-4.88 2
@ ‘ Califérnia
PaL?Branco

-4.92

-4.94

Mata Fresca

Latitude

Gangorra

-37.4 -37.38 -37.3

Longitude

-37.46 -37.44 -37.42 -37.36  -37.34 -37.32

Figura 3. Mapa do comportamento da altitude dadibedes de Gangorra, Califérnia, Pau
Branco, Posto Fiscal e Mata Fresca.
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Altitude (m)

-5.13

-5.14+
PA Catmguelra

-5.15—

Latitude

-5.1u
-37.72 37 71 377 37 69 37 68 -37.67 -37.66 -37.65 -37.64 -37.63 -37.62 -37.61 -37.6

Longitude

Figura 4. Mapas representando a altitude (m) negmtamentos Poco Baralna, Catingueira e
Olho D’agua da Escada do Municipio de Barauna.

Analisando-se a variabilidade espacial ao longoégasas estudas nas localidades de
Gangorra, Califérnia, Pau Branco, Posto Fiscal éaMaesca (Figuras 5), observa-se que
existem regides bem definidas quanto a profundidideivel dinamico, e que no final do
periodo de estiagem tende a haver um aumento fiandidade da agua dos poc¢os, com
recuperacdo durante o periodo chuvoso. De uma fgara, as profundidades méximas dos
poc¢os ndo ultrapassam 25 m, inferior aos valoretiasé@ncontrados por Lisboa (2000) para
pocos de Mossoro e Barauna.

Quanto ao nivel dinamico dos pocos de Barauna i&i§y observa-se um gradiente
do oeste para leste, contrario do comportamentaltdade. Entretanto, as areas de menor
nivel dindmico coincidem com regifes que apresentais sumidores, que sdo pontos de
recarga. O maior nivel dinamico dos pocos PA pogm@na pode ser explicado pela maior
densidade de pocos em operacdo nesta area. Obseosailacbes em toda a area entre as
estacdes do ano, mostrando o efeito significatavaahtribuicdo da chuva na recuperacao do
nivel dindmico destes pocos. De uma forma geralpag®s em Barauna tém seu nivel

dindmico com cerca do dobro das aguas de Mossoro.
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Figura 6. Mapas representando o nivel dindmico (B/D@)m, das localidades de Barauna nas
diferentes épocas, A) 22 Coleta dez/ 05; B) 3g&taqul/ 06; C)4 2 Coleta dez/ 06;
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Poténcia dos motores

Com respeito a poténcia instalada para captacammbdamento (Figura 7), a média
foi de 14,2 CV (Tabela 3), com 80% das bombas coténgia maior ou igual a 12,5 CV,
valores préximos aos verificados por Lisboa (19€)nsiderando o rendimento energético
de 50% e o ND meédio acrescido de perdas de car@®d dae.c.a., a vazao bombeada é de

cerca de 67,5 Wh™, vaz&o esta superior & média verificada, quedai@ni b,

45,0 - + 100,0
40,0 4 T 90,0
350 1 + 80,0

S + 70,0

< 30,0

- 60,0

E FR Bomba
=+ FR acumulado

+ 50,0

+ 40,0
- 30,0

5,0 - . + 10,0

0,0 - T T T T r 0,0
5 75 12,5 17,5 21<

Frequiéncia relativa e acumulada das poténcias das bombas

Frequéncia acumulada (%)

Figura 7 Frequéncia relativa e acumulada da poténcia addalos pogos

Vazao

As vazdes dos pogos mecanizado no periodo, em piiédimm por volta de 47 m3th
(Tabela 3), com 56% dos pocos apresentando vazéie 8ne 60 m3Hh (Figura 8),
aproximando-se dos obtidos por Medeiros (2003) RHEEE (2003), os quais relataram que a
Formacdo Calcario Jandaira apresenta caraterccarstm aguas de qualidade adequada a

fruticultura irrigada, com vazdes entre 10 e 103
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Figura 8. Frequiéncia relativa e acumulada da vdeaon total de 29 pocos.

Profundidade dos pogos

Verifica-se que a profundidade média dos pocosiéov9,1 m (Tabela 3), com 60%
apresentando profundidades de até 90 m. Os mais (@30 m) encontram-se nas localidades

de Gangorra e Mata Fresca e o mais profundo (15@anjpcalidade de Pau Branco (Figura

9). Verifica-se uma amplitude na profundidade deogasuperior a verificada por Fernandes
& Santiago (2001) na por¢éo oeste da Chapada ddiAyoestado do Ceara, que foi de 40 a
59m de profundidade.

25,0 120,0

-+ 100,0

+ 80,0

+ 60,0

Frequéncia relativa (%)

+ 40,0

Frequéncia acumulada (%)

+ 20,0

0,0

<30 30-50 51-70 71-90 91-110 111-130 130<

Profundidade dos pocos

‘- Frelativa ==F absoluta‘

Figura 9. Frequiéncia relativa e acumulada da pdifiaae dos pogcos de um nimero total de

35 pocos.
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Tabela 3. Estatisticas da vazao, nivel dinamice| mistatico, profundidade, poténcia
instalada geral da agua de irrigacao por localislagl® Mossord, Baralina e Mata Fresca
(Aracati/CE) em jul/2005.

Localidades Estatisticas Vaz&o’(m N.D. (m) N.E. (m) Prof. (m) Pot. (CV)
Média 60 15,7 8,5 57 6,5
Desv Padr - 9,6 - 25 3,1
Gangorra/ Mossor6 Num. Dados 1 3 1 3 4
Minimo 60 5 8,5 30 3
Maximo 60 23,5 8,5 80 10
Califérnia Nolem Média - 10,5 - - -
Desv Padr - 9,38 - - -
Num. Dados - 8 - - -
Minimo - 7,6 - - -
Maximo - 26 - - -
Pau Branco e Média 46,4 19,1 28 77,2 13,4
vizinhos/ Mossoro Desv Padr 23 6,1 - 31,9 7,8
Num. Dados 8 13 1 13 10
Minimo 16 11 28 36 6
Maximo 90 32,5 28 150 32
Corrego Mossoro/ \\« i i 16.6 i i i
Posto Fiscal
Desv Padr - 8,33 - -
Num. Dados - 5 - - -
Minimo - 8,7 - - -
Maximo - 29,2 - - -
Mata Fresca Média 60,8 8,4 6,75 32 16,5
Desv Padr 26,9 1,21 0,75 5.66 7,8
Num. Dados 4 5 3 5 5
Minimo 23 6,6 6 28 10
Maximo 80 10,5 7,5 42 30
Barauna Média 45 - - - 12,2
Desv Padr - - - - 3,8
Num. Dados 1 - - - 7
Minimo 45 - - - 4.5
Maximo 45 - - - 15
Todos os pocos Média 47 15,8 22,7 79,1 14,2
Desv Padr 24 8,54 16 32,3 9,6
Num. Dados 16 39 11 36 34
Minimo 8 5 6 28 2
Maximo 90 41,5 53 150 40
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4.2.Caracteristicas da qualidade da 4gua dos pocos inicio e fim do monitoramento.

Nas Tabelas 4 e 5, observam-se as caracteristicaguh dos pocos do aquifero
Calcéario Jandaira utilizados para irrigacdo na @eabrangéncia da Chapada do Apodi:
condutividade elétrica (CEa), pH, Relacdo de Adsorde Sodio (RAS) e composicéo
quimica da agua referente a 12 coleta (jul/200%) eoleta (dez/2006), respectivamente, dos
pocos do aquifero Calcario Jandaira, utilizados fraigacdo na regido de abrangéncia da
Chapada do Apodi.

Cloretos

Com relacdo aos cloretos, nas tabelas 4 e 5, @bserque tanto ng fuanto na %
coleta, com excecdo das aguas das localidades d@rdae Mata Fresca, o restante das
localidades apresentaram concentracfes médiasiaegea 10,0 mmgIL™. As 4guas com
maiores CE também apresentaram os maiores valerelitos, indicando severa restricdo
ao uso destas aguas para irrigacao de culturas R&Y& WESTCOT, 1999). As aguas das
outras localidades apresentaram concentracées snédtee 4 e 10 mmoL™ indicando

restricbes ligeira a moderada quanto a toxidade gleteto para as plantas.

Célcio, Bicarbonato e Carbonato

Para o Célcio, os valores absolutos observadoaraarientre 6,2 e 26,5 mmal* na
12 coleta e 7,1 e 23,7 mratl” na 42 coleta, onde apenas a localidade de Garaymeaentou
valores considerados acima dos normais (>20 gioi)lsegundo Ayers & Westcot (1999),
embora que os valores médios nao ultrapassem egtangr. Valores superiores aos
verificados por Medeiros (1992), que foram de &éninol. L™ de Ca.

Nos pocos em estudo, apenas os de Baraunas aprasenalores médios conforme
observados por Medeiros (1992), na 12 e na 4%dsitu

A concentragdo de célcio e de bicarbonato®&a 4 coletas foi superior, em todas as
localidades, a 6,2 e 4,0 mmdl™*, respectivamente, o que podera provocar a prac#utde
fertilizantes fosfatados, quando adicionado na adgiarrigacdo (AYERS & WESTCOT,
1999); (MEDEIROS, 2003).

No tocante ao HCna 12 e 42 leituras, os valores absolutos variaramne 3,99 e 7,4
mmok.L? e entre 4,52 e 6,45 mmdl™”, respectivamente. Estdo todos dentro da classe

considerada com restricdo ligeira a moderada psogL5-8,5 mmalL™) segundo Ayers &
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Westcot, (1999). Os pocos do municipio de Baralprasantaram valor médio de HEO
superior aos verificados por Medeiros, (1992), fguam de 7 mmalL™.

Em relacdo a dureza, todas as aguas foram cordadecamo duras, com mais de 500
mg L* de CaC@, acima de 300mgt, que é um valor considerado alto para o consumo
humano (NAKAYAMA & BUCKS, 1986).

O método mais eficaz para impedir obstrucdes prmas pela precipitacdo de CaLO
€ controlar o pH da agua, de forma a manté-lo préxporém nao inferior, a 6,5, através da
aplicacédo, no sistema, de 4cido cloridrico ou sigll(AYERS & WESTCOT, 1999).

Dentre as alternativas que podem ser utilizadas patuzir a alcalinidade das aguas
de irrigacédo, a adicdo de acido tem sido a solugais popular, que remove o carbonato
(COs%) da &gua de irrigacdo na forma deCO que evita a ocorréncia de precipitacéo
(BURT et al., 1995). O &cido fosforico ndo € indicadevido as aguas apresentarem altas
concentracfes de bicarbonatos, calcio e magnéSlaFRON et al., 1986). GILBERT et al.
(1986) utilizou acido sulfarico diluido para con#&moo pH da agua, enquanto BAR-YOSEF
(1991) recomenda o uso dos acidos fosférico ecoitda ABREU et al. (1987) e PIZARRO
(1990) sugerem, além desses &cidos, o cloridrige, ifio é recomendavel se a agua de
irrigacao for rica em cloretos.

O programa computacional ALKA 1.0, desenvolvido gd8REJA FILHO et al.,
(1999), mostrou-se bastante préatico, em termosappidez de resultados, e eficiente no calculo
para o abaixamento do pH de aguas alcalinas naturaifaixa de pH entre 5,0 e 6,0, pela
utilizacdo de HPO;; HCI; H,SO, € HNG;. Além de baixar o pH para valores desejados,
estima a quantidade de nutrientes adicionados a dgurigacéo, pela utilizacado dos acidos e
permite a adicdo de mistura de diferentes acidsando obter uma proporcao ideal de N, P e
S; fornece o custo de operacao de abaixamento geu@Hada acido cadastrado.

No tocante ao ISL- (Indice se Saturagdo de Lamyehia f Coleta (pds-chuvas 2005)

e 4 (fim da estiagem), todos os pocos avaliados apr@sen ISL>-0,5. Segundo
NAKAYAMA & BUCKS (1986) e AYERS & WESTCOT (1999), ¢SL deve ser inferior a
-0,5 para néo apresentar risco de formacao depteetns CaCe@ no interior dos sistemas de
irrigacao.

Magnésio

Com relacdo ao Mg, os valores variaram entre 8,8%3 mmalL™ na 12 leitura e

entre 2,6 e 15,4 mmalL™, com a localidade de Gangorra apresentando osesaialores nas
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duas épocas. Estes valores sdo considerados pmr &yestcot, (1999) acima do normal (0

- 5 mmolc.L})

Sadio

Na 12 e na 42 coleta, na maioria das aguas, ddaelativamente baixo, inferior ao
C&”*, mostrando que ndo ha muito problema por partaesmo, o que pode ser confirmado
pela RAS que, apenas na localidade de Gangorrasdvtnsapresentou uma RAS corrigida
(AYERS & WESTCOT, 1999) acima de 4 (mngb)*? o que seria aguas classificadas com
restricdes de toxicidade por Na

Analisando-se os valores de RASc e CE das aguadaglsts, nenhuma apresenta
problemas no tocante a infiltracdo. Contudo, colacé® a toxidade por ions especificos,
segundo Ayers & Westcot,(1999), tanto na 12 quamdo4? coletas, 77% das aguas
apresentaram ligeiro a moderado risco na aplicpQéasperséo.

RAS

Com relagdo a RASc, as aguas se comportaram deiremandependente. As
localidades Califérnia, Pau Branco, Posto Fischlaga Fresca apresentaram incremento na
RASc, enquanto que em Gangorra e Barauna veriéaays decréscimo, quando compara-se
a RASc-4 em relacdo a RASc-1, ndo apresentandaumentrestricdo ao uso segundo Ayers
& Westcot, 1985.

A localidade de Gangorra apresentou 0os maioreseshnédios na 12 e na 42 leituras,
que foram de 7,21 e 4,74 (mmolc/E) respectivamente, e a localidade de Baralina, os

menores valores médios, que foram de 1,09 e 1,3volh)?

, respectivamente. As
localidades de Gangorra e Baralunas apresentaramnasaalores na 12 coleta (pos-chuva), ja
as localidades de Califérnia, Pau Branco, PostoaFis Mata Fresca, apresentaram maiores

leituras na 42 coletas, ou seja, no final da estag

pH

Os valores de pH variaram de 6,33 a 7,36, com 68cadaas apresentando ligeira
restricdo ao uso por apresentarem pH menor qudadite, na 1# quanto na 42 coletas. Estes
valores estdo bem préximos aos verificados pordreles & Santiago (2001), que foram de
6,7 a 7,13. Apesar da maioria das aguas possuirepopco acima de 7,0, sabendo que o
mesmo foi medido no campo na saida da bomba, quierdoo do sistema de irrigacao, com

0 sistema parado, 0 mesmo tende a aumentar, fazeodo que ISL aumente,
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consequentemente a solubilidade dos carbonatosidimi pode ocorrer mais facilmente a
precipitacdo e posterior obstrucdo de emissorde, date que confirma o descrito por
NAKAYAMA & BUCKS (1986), AYERS & WESTCOT (1999) e GREJA FILHO et
al.(1999), (MEDEIROS, 2003).
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Tabela 4. Caracteristicas fisico-quimicas da agueigacao por localidade, em Mossoro6, Baraunaae#i no Estado do CE referente a 12
coleta (jul-set2005)

RASC fons (mmol..L ™)

Numero CE pH
dados | (dS/m) | da agua |[(mmolc/L)¥?|  Ca Mg K Na Cl HCO?®

Gangorra 3 3,37+0,90 6,33x0,90 7,21+0,84 16,10+1,38,53+2,50 0,41+0,29 16.4+5.73 29.50+7.706.20+1.59
Califérnia 7  2,32+1,06 7,36£7,36 1,48x0,07 15,73+3,08,90+1,74 0,10+0,04 5,3+1,13 25.80+8.553.99+0.30
Pau branco 18  2,11#0,297,27+0,20 1,85%0,14 10,52+2,20%4,4+0,80 0,09+0,02 4,7+0,90 13.84+4.835.05+0.59
Posto Fiscal 7  1,76%0,59 7,23+0,08 1,67+0,17 10,45+2,68,13+0,90 0,09+0,04 3.6+1.30 10.17+7.144.49+0.20
Mata Fresca 5  1,71#0,09 7,1840,13 1,58+0,16 10,46+3,08,27+0,600,07+0,03 3.4+0.66 8.6+5.64 4.24+0.41
Baralina 7  1,260,10 7,1620,05 1,09+0,19 7,49+0,603,6+1,06 0,05+0,0051.7+0.35 4.81+0.32 7.4+0.30

Geral® | 47 |2,09+0,727,19+0,34 1,7+0,73 | 11,2+3,474,5+1,77| 0,11+0,12] 4.8+3.60| 14.58+9.505.14+1.21
# Média + desvio padrdo

Localidade

Tabela 5. Caracteristicas fisico-quimicas da agueaidacéo por localidade, em Mossord, Baraunaae#ti no Estado do CE referente a 42
coleta (dez 2006 a jan 2007)

i -1
Localidade Naumero| CE pH RASCc fons (mmol..L ™
dados | (dS/m) | da agua|(mmol/L)¥4  Ca Mg K Na Cl HCO?

Gangorra 4  3,27+0,5%,86+0,05 5,74+1,18 19,7+4,508,1%5,12 0,22+0,16 15,92+5,4 37,3+16,4 5,3%0,42
California 7 3,51%0,577,06+0,12 5,37+0,94 16,36%3,38,57+1,300,12+0,05 11,0+3,70 29,46%8,90 5,37+0,61
Paubranco 20  2,16+0,297,16+0,17 2,54+0,30 10,34+1,38,51+0,500,09+0,02 5,70+0,89 13,7+2,50 6,45+1,04
Posto Fiscal 7  1,76+0,327,13+1,12 2,17+0,32 9,00+0,453,67+0,40 0,07+0,01 4,28+0,91 10,2+3,40 5,97+1,60
Mata Fresca 5  1,78+0,096,96+0,11 2,31+0,13 9,52+1,2(8,42+0,700,07+0,01 4,4+0,33 8,08+2,30 4,52+1,56
Baralna 7  1,2620,056,9+0,03 1,37+0,06 8,26+0,53,69+0,20 0,0620,02 2,2620,20 4,6+0,60 6,17+0,57
Geraf | 50 [2,29+0,907,01+0,13 3,24+1,18] 12,19+4,681,73+2,0] 0,10+0,06|7,26+2,1617,22+13,095,630,70

# Média + desvio padréo |
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4.3.Relacbes entre diferentes caracteristicas dauggde irrigagao.

Alguns autores (MEDEIROS et al., 1993; MAIA, 199@ARTINS et al., 1997;
NUNES FILHO et al., 1997; e SILVA JUNIOR et al., 99) verificaram a existéncia de
relacdes entre diferentes caracteristicas da &gliabelas 6 indica a relacdo existeeatdre a
CE e as concentracdes de’CMg?*, Na' e CI da aguas de irrigacdo na 12 e 42 coletas,
respectivamente, mostrando que as concentracdtss ddsmentos (Ga,Mg**, Na" e CI')
podem ser estimadas com boa precisdd ¥R0,69) a partir da CE, crescendo todos
proporcionalmente com a salinidade da agua, enguamiCQ ndo apresentou correlacdo
significativa. De uma forma geral, as relacbeslaimes entre as épocas, exceto para a relacéo

Na x CE, cujas 4guas mais salinas tenderam a apaiesaaiores teores de Na.

Tabela 6. Relacdo entre diferentes caracterisfiz@gua de irrigacao na 12 e 42 coleta.

Relacédo Primeira coleta Quarta coleta

Equacéo r Equacéo F

(Ca+Mg) x CE y = 6,4368x + 2,5302 0,7612  y=5,9399x + 2,5489 0,9711
CaxCE y = 4,161x + 2,5355 0,8482  y=35506x1283 0,9317
NaxCE  y=4,7086x - 4,5979 0,7217 y =3,038757999  0,6978
CIXxCE  y=11,127x- 9,6629 0,9422 y =11,4690;704  0,9931

RASXCE  y=0,6036x + 0,688 0,5229 y =0,6036x688  0,5229
RASC x RAS Y =1,3497x + 0,0521 0,9863 y=1,4238x-0,041  0,9795

4.4. Classificacdo das aguas de irrigacao

Analisando a variacdo da qualidade das &guas, v@bser um incremento no
percentual de aguas de qualidade inferior entfeeaal4? coletas. Na 12 coleta as aguas foram
classificadas como: C2S1-18%, C3S1- 60%, C4S1- J2%a 42 coleta C2S1-19,5%, C3S1-
63%, C4S1- 14% e C5S1-3,5%, ou seja, no periodo lseave incremento de aguas com
classes piores, segundo classificagdo do Labovatfei Salinidade dos Estados Unidos
(Richards, 1954).

Com relacdo a classificacdo de Ayers & Westcot §)1.98enhuma agua apresentou
restricdo de uso considerando o potencial de reddg&apacidade de infiltracdo de 4gua no
solo.
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Quanto a salinidade, verifica-se que todas as atgrasrestricdo de uso ligeira a

moderada ou severa (10% a 20%), dependendo dalpen@liado (Tabela 1).

4.5. Variabilidade espacial e temporal da condutidade elétrica da agua e do nivel

dindmico dos pocos

Condutividade Elétrica (CE)

A condutividade elétrica apresentou pequena véidade entre as coletas, e grande
entre as localidades, com valores absolutos daaBiBndo entre 1,26 a 3,37 dS'm 1,26 e
3,51 dS it (Tabela 7) na 12 e 42 coleta respectivamente. Esleses sdo superiores aos
verificados por Fernandes & Santiago (2001), qiedasido as aguas a oeste da Chapada do
Apodi, no estado do Ceara, foram entre 1,6 a 1,8ndSe aproximados aos verificados por
Medeiros et al. (2003), que estudando as aguadiZmdas na mesma area do estudo em
questdo verificaram variacdes eritr@5 a 3,0@S ni'.

Na 12 coleta, as localidades que apresentaram seliaidade foram Gangorra (3,37
dS m?), Califérnia (2,32dS M), Pau-Branco e areas vizinhas (2,11 d§.rPara irrigacéo
convencional, a utilizacdo destas 4guas em culsgasiveis a moderadamente sensiveis a
salinidade pode reduzir seu rendimento. J& as &asunicipio de Baradna (1,2 dS'm
foram as que apresentaram menor CE, podendo demaddis em culturas sensiveis a
salinidade Segundo classificacdo de Ayers & Westcot, (1988)12 coleta 84,3% das 4guas
apresentaram ligeira a moderada restricdo quastdididade, e 15,7% severa restricdo de
uso. Na 42 coleta (pré-chuvas) verifica-se um mergo do numero de po¢os com restricdo
de uso severa, atingindo 25% do total, com os depmjos apresentando dguas com restricao
ligeira a moderada. Esses resultados concordamMeaeiros et al. (2003), que verificaram
incremento na salinidade na época da estiagem &s &gum restricdes quanto a salinidade

ligeira a moderada e severa (Tabela 7).
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Tabela 7. Condutividade Elétrica média (dS)rpor localidade nas diferentes épocas de
coleta.

Epocas
Localidade 12coleta 22coleta 32coleta 42coleta Médias
Jul/05 Dez /05 Jul/06 Dez/06
__________________________ dS Mile o
Gangorra 3,37+0,903,13+0,56 3,11+0,59 3,27+0,55 3,22
Califérnia 2,32+1,06 3,07+0,45 2,30+0,80 3,51+0,57 3,07
Pau branco  2,11+0,292,00+0,21 2,15+0,29 2,16+0,29 2,10
Posto Fiscal 1,76+0,591,75+0,58 1,82+0,58 1,76+0,32 1,72
Mata Fresca 1,71%+0,081,26+0,09 1,75+0,05 1,78x0,09 1,74
Baralna 1,26+0,101,30+0,07 1,23+0,06 1,26+0,05 1,27
# Média + desvio padrédo

Nas figuras 10 e 11, observa-se o comportamentG@HElalas aguas dos pocos de
Mossoré e Aracati (Gangorra, Califérnia, Pau Bramumsto Fiscal e Mata Fresca) e Baralna,
respectivamente, nas diferentes épocas de coletdighira 10-A observam-se os valores
obtidos na 12 coleta onde se verifica que a salil@dpresenta um aumento no sentido oeste —
leste, com os pocos da localidade Gangorra apesdmta maior salinidade absoluta, com
valores de até 4,41 dS’he média de 3,22 dSmJa a localidade nas proximidades do Posto
Fiscal foi a que apresentou menor salinidade atssotom valor de 1,42 dShe média de
1,74 dS rit. J4 as localidades Mata Fresca, Pau Branco, Gadifapresentaram as seguintes
salinidades média respectivamente: 1,74; 2,10 20

Na figura 10-B encontram-se os valores da 22 cobetde se observa que a tendéncia
do incremento da salinidade continua no sentidtedeste, e verifica-se que na localidade de
Gangorra apresenta a maior salinidade, com leitosaluta de até 3,77 dS'ne a localidade
préximo ao Posto Fiscal com a menor leitura, apteselo o menor valor absoluto de 1,39 dS
m®. A localidade de Mata Fresca apresenta um increnmegdio de 8% na salinidade em
100% dos pogos, apresentando uma leitura médiadS7&". Na localidade Pau Branco,
apesar de verificar incremento na salinidade de 5@% pocos, houve uma reducdo na
salinidade média de 2,11 para 2,00 d§ Ma Localidade de Califérnia pode-se observar que
houve incremento da salinidade em 60% dos pocalkades, com a média da salinidade
aumentando de 2,32 para 3,07 d& m

Na figura 10-C encontram-se os valores referen88deitura, onde os maiores indices
observados foram na localidade Gangorra com valabsslutos de até 3,01 dS'nEsta
localidade apresentou incremento da salinidade @ 8os pocos avaliados e apresentou
salinidade média de 3,11 dS'mJa os menores indices foram obtidos na localidadeosto
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Fiscal, com pocos apresentando salinidade absmutavalor de 1,43 dS Tre média de 1,82
dS m', apesar desta localidade apresentar aumento inaadé em 80% dos pocos neste
periodo. Neste periodo a localidade do Pau Brapsantou aumento da salinidade em 71%
dos pocgos analisados, como também os valores meglisalinidade subiram para 2,15 dS m
! Na localidade de Califérnia observa-se uma tecidénreducéo da salinidade.

Na figura 10-D encontram-se os valores obtidos haoleta, onde os pocos da
localidade Gangorra apresentaram a maior salinidbdeluta, com valores de até 6,2 d$ m
e média de 3,27 dS™mA localidade nas proximidades do Posto Fiscahfque apresentou
menor salinidade absoluta, com valor de 1,4 dSermédia de 1,76 dS'inJa as localidades
Mata Fresca, Pau Branco, Califérnia apresentaramseggiintes salinidades médias
respectivamente: 1,78; 2,16 e 3,51 d§ m

Na figura 11, observa-se o comportamento da saligicho municipio de Barauna,
onde se verifica um gradiente na salinidade aumdntao sentido sul-norte, além de uma
tendéncia ao aumento da salinidade com o pasdangm. As maiores leituras nas 4 coletas
foram observadas no assentamento Poco Baratna48eall,30 dS flcom os maiores
valores sendo observados no periodo pos-chuvasyrdindo dos resultados obtidos por
Medeiros et al. (2003). Os menores valores foratido® no assentamento Catingueira, que
variaram entre 1,15 a 1,21 dS'ntom maiores indices ocorrendo na época da estjage

concordando com os resultados obtidos por Medetirak, (2003).
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Figura 10. Mapas representando o comportamentmuadutividade elétrica em dS/m, das localidades degGrra, Califérnia, Pau Branco,
Posto Fiscal e Mata Fresca nas diferentes épogds, @oleta jul/05; B) 22 Coleta dez/ 05; C) 3feGojul/ 06; D)42 Coleta dez/ 06.
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Na figura 12, observa-se o comportamento da coridatie elétrica (CE) nas
diferentes épocas de coleta, onde se verifica qlesae 1,0-1,5 dS hrapresentou reducdo na
freqUéncia relativa quando comparadas as aguasedmonperiodo (pos chuvas ou final da
estiagem) de anos subsequentes, na ordem de 248énmdo pos chuvas e 20% no final da
estiagem.

Com relacdo a classe de aguas de CE de 1,6-2,0'dSomparando-se os mesmos
periodos (p6s chuvas e final da estiagem) de amsdos, observa-se incremento da ordem
de 22% entre as coletas do periodo pos chuvadiiede 2005 e julho de 2006, e 25% no
periodo de final da estiagem. Isto indica uma teci@ao incremento da salinidade das aguas
desta regido.

No tocante as aguas da classe de CE de 2,1 — 3@ dSerifica-se pequenas
variagoes entre

Na classe da agua de 3,1 e 4,0 verificam-se incremele 50% da 12 para a 22 e 33%
da 22 para a 32 coleta, e reducdes na frequénatavaeda ordem de 33% da 32 para a 42
coleta.

J& a classe de aguas de CE> 4,0, foi verificadarnraidéncia nos periodos de final
da estiagem e incremento na freqiiéncia relativard@m de 100% entre o periodo do final
da estiagem de 2005 e final da estiagem de 2006.

Confrontando o mapa hidrogeoldgico da regido esad®&UDENE, 1980) com o
mapa da salinidade da agua (Figura 10), observptseos menores valores de salinidade
estdo na area da Formacdo Calcéario Jandaira, @ngasnmmais salinas estdo na area da
Formacéo Grupo Barreira. Isso pode ser explicatkorpearga direta pelos “sumidouros” do
aquifero dos pocos situados nas areas de aflorardenCalcario Jandaira, diluindo os sais
sistematicamente a cada periodo chuvoso que aeoméeregido, 0 que nao acontece com o
aquifero situado abaixo da outra formacao, poigwadem que percorrer um trecho bem
superior, fator este considerado por Cruz & Mel6d) para explicar parte da salinidade das

aguas subterraneas na regiao Nordeste do Brasil.
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Figura 12. FregUéncia relativa da condutividad&ielédas aguas dos pocos nas

diferentes épocas de coleta.

4.6. Manejo da agua e tolerancia das culturas comlgrando os valores de CE das aguas
dos pocgos

Irrigac&do Convencional

CE es (dS/m)

—-—--Mod. Sens
—--—- Mod. Toler.
0 ‘ ‘ ‘ — ———Tolerante

Fracdo de Lixiviacao (%)

Figura 13- Comportamento da CEes em funcéo da @ladracao de lixiviacdo aplicada
através de método de irrigacdo de alta freqiéncia.

O uso da irrigacdo com aguas de qualidade infenorregides semi-aridas exige
manejo adequado, com aplicacdo de fracbes dedpédwi e 0 uso sistemas de drenagem,
como estratégia para minimizar a acumulacdo de remigirea do sistema radicular das
culturas.
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Verifica-se na figura 13 que as culturas clasgifsa como tolerantes (algodéo,
coqueiro, grama) podem ser irrigadas sem nenhustacéo pelo método convencional
quando se utiliza 4guas com €B,5 dS nif. Logo as aguas das localidades de Pau Branco,
Mata Fresca e Barauna podem ser aplicadas nestasasisem restricdes. J4 as aguas das
localidades de Gangorra (CEa 3,22 dS/m) e Cal&f@Ea 3,07 dS/m) apresentam restricdo
na época do final da estiagem para o uso por gdiga@onvencional em culturas tolerantes,
recomendando-se uma fragéo de lixiviacao d&6 e 2%, respectivamente.

Para se utilizar aguas com CEa de 4,5 e 5,5 dSm €ncontradas neste estudo) na
irrigacdo convencional, sem que haja prejuizosufisras tolerantes, deve-se aplicar fracbes
de lixiviagdo> 8% e 10%, respectivamente.

Nas culturas moderadamente tolerantes (mamao, inbabrsorgo, etc) a irrigacao
convencional pode ser utilizada sem nenhuma réstiggiando se utilizar aguas com GEa
1,75 dS it (Baratina CEa 1,27 dS/m), contudo, estas culturassafiortam irrigacdo com
aguas de CEa 5 dS nt, sem que haja prejuizos. Para se utilizar aguas@Ba 2,5; 3,5 e
4,5 dS nt sem reducdo no rendimento, é preciso adicionan#ae irrigacdo com fracdes
de lixiviagdo > 5%, 10% e 18%, respectivamente. Estas culturdsmp ser irrigadas sem
prejuizos com as aguas de todas as localidadede dee se apliquem fracdes de lixiviacdo
adequadas. Nas localidades de Gangorra e Califdevie-se aplicar fracao de lixiviagcao=le
5%, jA nas localidades de Pau Branco, Mata FresBaraina deve-se aplicar fracdo de
lixiviagdo > 2%.

As aguas de Gangorra e Califérnia (CE2,5 dS/m) séo inadequadas para a irrigacao
convencional em culturas moderadamente sensie#s dguas de 1,25 e 1,75 dSpodem
ser aplicadas sem prejuizos as culturas, desdsegaerescente a lamina de irrigacdo fracdes
de lixiviagdo> 7% e 12%, respectivamente. Nas localidades de Fostal, Mata Fresca e
Baralna deve-se aplicar Iamina de irrigacdo cogdés de lixiviacdo de 18%, 19% e 08%,
respectivamente.

Com relacdo as culturas sensiveis, apenas as dgsidscalidades de Posto Fiscal e
Barauna poderédo ser utilizadas por irrigacdo carigeal, sem prejuizos nas culturas, desde

gue se utilizem fracdes de lixiviacdo de 20% e &X¥pectivamente.
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Figura 14. Comportamento da CEes em funcao da Cladracao de lixiviacdo aplicada
através de método de irrigacdo de alta freqiéncia.

Utilizando-se irrigacao de alta freqténcia (fighirg, todas as dguas avaliadas podem
ser aplicadas na irrigagao das culturas toleraR@® as moderadamente tolerantes, existem
restricdes para aguas com CEa > 3,5 dSJa as aguas com CEa de 4,5 e 5,5 dSlavem
ser aplicadas utilizando-se fracbes de lixiviagd@0% e 15%. No caso das aguas das
localidades de Gangorra e Califérnia, devem-seapfracées de lixiviacdo de 2%, as demais
localidades n&o apresentaram restrigoes.

Com relacado as culturas moderadamente sensiveigatiem ser irrigadas sem que
haja prejuizos pelas dguas de GE&5 dS rif. Ja as aguas de CEa de 2,5 dSpmdem ser
utilizadas sem prejuizos na producao, desde qaplisgie fracdo de lixiviacas 14%.

As &guas de CEa 1,25 e 1,75 d3 podem ser utilizadas sem nenhuma restricdo em
culturas moderadamente sensiveis.

Todas as localidades apresentaram aguas adequadasgagdo de culturas
moderadamente sensiveis pelo método de alta freigii@esde que se apliquem fracdes de
lixiviagéo de 8% nas localidades de Gangorra €&ala, 3% no Pau Branco e 2% em Posto
Fiscal, Mata Fresca e Barauna.

Observa-se, também, que as culturas sensiveisdeinpser irrigadas pelo método de
irrigacdo de alta frequiéncia, desde que utilizaglm&om CEa < 1,25 dS™he aplicando-se
fracdo de lixiviagde 18%.

As &guas das localidades de Gangorra, CaliférrRawe Branco ndo se adequam a

irrigacdo de culturas sensiveis, ja as aguas dadidades do Posto Fiscal, Mata fresca e
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Barauna podem ser aplicadas, desde que se apligagies de lixiviagdo adicionais a lamina
de irrigacao de 18%, 10% e 17%, respectivamente.
Para assegurar rendimentos maximos das cultu@msnenda-se estabelecer o manejo

da irrigacdo conforme a CEa e a salinidade do(&f@s) que a cultura tolera (Rhoades et al.

1992).
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5. CONCLUSOES:

O nivel dindmico dos pocos, em média, € de 18 fmersdo variacdes em funcao da
época chuvosa e da localizagdo dos mesmos. Dumnperiodo chuvoso, 0s pocos
recuperaram o nivel dindmico com a elevacdo doolefreatico, mas sua intensidade
dependeu da localidade/regido.

Existe pequena variabilidade na salinidade da &ntee os pocos das mesmas
localidades, mas entre as localidades ocorrem gégsasignificativas, variando em média
entre 1,15 a 4,41 dS'm

As aguas apresentam baixa sodicidade e elevadmialade.

Parte dos pocos apresenta aguas com salinidadddade do cloreto, que podem
afetar o rendimento de culturas sensiveis a moderauite sensiveis a salinidade.

Ha necessidade de se selecionar culturas em fuhgédmétodo de irrigacdo e da

localidade onde se deseja cultivar para atendea #goterancia a salinidade.
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APENDICE 1 : Questionario aplicado nas empresas pogos avaliados

Questionario

1-Dados referentes ao produtor:
1.1-Nome:

1.2-Endereco:

1.3-Telefone: e-mail:
2-Dados referente a propriedade:
2.1-Nome da propriedade: Municipio:
2.2-Area total da propriedade:

2.3-Culturas implantadas:

A) Sequeiro/ areas

B) Irrigadas/ areas

Cultura Area irrigada | Area total no

maxima por vez ano

2.4-Culturas a implantar (irrigadas)/areas

Cultura

Periodo de

plantio

Area irrigada

maxima por vez

Area total no

ano
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2.4-Quais as fontes de agua

2.5-Possui quantos pocos

3-Dados referentes aos pocos:

3.1.
3.1.

Propriedade: Propoetari

Identificagéo do poco:

3.2. Coordenadas geogréficas:

3.1.
3.2.

Profundidade:

Diametro

3.3. Ano de perfuracéo:

3.4. Quem perfurou:

3.5.

Possui revestimento:

A) Que tipo:
B) Ate qual profundidade:

3.6. Qual a vazao na época da perfuracéo:

3.7.

Possui perfil do poco:

3.8. Qual a poténcia da bomba:

3.9.

3.10.
3.11.
3.12.
3.13.
3.14.
3.15.
3.16.
3.17.
3.18.
3.17.
3.18.

3.17
3.18

Possui andlise da agua da época da perfuracéo

Faz acompanhamento sistemético do nivelrdoldreético:

Se sim, de quanto em guanto tempo:

Faz acompanhamento sisteméatico da qualidadguh do poco:
Se sim de quanto em quanto tempo:

Se sim, a qualidade da 4gua esta melhorandm@ando? Porque?
Qual o nivel estatico:

Qual o nivel dinédmico:

Qual foi o nivel estatico maximo e minimo@uando ocorreu?
Ja& houve secamento do po¢co? Quando?

CE atual:

pH atual:

. Qual a vazao extraida atualmente:

. Qual a vazdo méaxima bombeada:
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APENDICE 2 :.Classificacéo da tolerancia das cakuem funcédo da Salinidade do Extrato

do solo.

Grupos de tolerancia relativa

Salinidade Limiar Edkrato do
Solo CE es (dS/m)

Culturas

Sensivel

<1,3

Maracuja
Laranja
Mangueira
Banana
Cenoura
Cebola

Moderadamente sensivel

1,3-3,0

Abobora
Melao
Melancia
Tomate
Mamona
Milho
Pimentéo
Feijdo Caupi

Alface

Moderadamente Tolerante

3,0-6,0

Mamé&o
Abacaxi
Umbuzeiro
Sorgo
Abobrinha

Tolerante

6,0-10,0

Algodao
Coqueiro

Grama de burro

Ndo adequada a maioria d

culturas

as

10<
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