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RESUMO

COSME, Christiano Reboucas. Avaliacdo da qualidade da dgua proveniente de estagdes
de tratamento de agua salobra na zona rural do municipio de Mossord, RN. 2011. 74f.
Dissertacdo (Mestrado em Irrigacdo e Drenagem) - Universidade Federal Rural do Semi-
Arido (UFERSA), Mossor6, RN, 2011.

No Brasil, principalmente na regido semiarida, um grande desafio é promover o
abastecimento de agua as familias residentes nas &reas rurais. As aguas subterrneas séo
apontadas como uma alternativa viével para garantir o acesso das comunidades rurais do
nordeste a 4gua, a partir de investimentos publicos na perfuracdo de pocos tubulares.
Entretanto, essas fontes hidricas apresentam na maioria dos casos restricbes de uso para
dessedentamento humano, por apresentarem problemas de salinidade. A tecnologia da osmose
reversa tem sido amplamente utilizada para o tratamento da 4gua salobra, com experiéncias de
éxito na maioria das localidades aonde tém sido implantadas as unidades de tratamento de
agua por dessalinizacdo. Muitas comunidades rurais de Mossord, RN, sdo abastecidas com
agua proveniente do aquifero Jandaira, de elevada concentragdo de sais, a qual é tratada em
dessalinizadores, possibilitando sua utilizacdo para consumo humano. Nessas comunidades, o
rejeito do processo da dessalinizacdo ndo estd recebendo qualquer tratamento ou destinacéo
adequada, sendo despejado diretamente no solo e, quando utilizados na irrigacdo de culturas
ndo h& qualquer fundamentacdo técnico-cientifica para o seu uso, causando problemas de
salinizacdo nos solos. Devido aos impactos causados pelo uso de aguas salobras ou de rejeito
salino na irrigagdo no solo, para viabilizar a sua utilizacdo deve-se sempre adotar algumas
praticas especiais de manejo da &gua e do solo para o controle da salinidade. Sendo a maioria
das culturas exploradas na regido classificadas como sensiveis a moderadamente sensiveis a
salinidade, surge a necessidade de melhor caracterizar essas aguas, para se estabelecer o
manejo adequado das plantas, solo e sistemas de irrigacdo. Assim, o presente trabalho
objetivou avaliar a qualidade da agua para fins de irrigacdo de comunidades rurais de
Mossord, abastecidas com aguas salobras provenientes de pocos tubulares, dotados de
dessalinizadores, fornecendo estas informacGes como uma ferramenta de auxilio para o
manejo adequado da utilizacdo destas aguas na irrigagdo. Foram selecionadas 30 comunidades
rurais para realizacdo das coletas de amostras das aguas do rejeito gerado na dessalinizagéo,
purificadas e na sua forma natural (dgua salobra de poco). Nas amostras coletadas foram
determinadas a condutividade elétrica da 4gua (CE.), o pH e concentracdes de Na“, Ca**, K",
CI, HCO; e CO5%; além disso, a razdo de adsorcdo de sddio (RAS). As analises das amostras
de &gua foram interpretadas quanto aos riscos de salinidade, sodicidade, toxidade de ions e
outros parametros de qualidade. Os resultados mostram que as &guas dos pogos das
comunidades rurais estudadas possuem restricdes para a sua utilizacdo na agricultura, quanto
aos riscos de salinizag&o e sodificacdo do solo, principalmente as aguas das comunidades: S&o
Romado; Boa Fé e Pau Branco; as aguas de rejeito da dessalinizagdo possuem elevadas
concentracBes de sais, principalmente nas comunidades de Boa Fé e Puxa Boi,
comprometendo a sua utilizacdo para a irrigacdo e as aguas dessalinizadas, embora possuirem
baixos teores de sais tém restricdes quanto a problemas de infiltragdo no solo, caso venham a
ser empregadas para irrigacao.

Palavras-chave: Salinidade; Aguas salobras; Irrigacio



ABSTRACT

COSME, Christiano Reboucas. Evaluation of water quality from treatment plants of
brackish water in rural zone of the Mossor6, RN. 2011. 74f. Dissertation (Master degree in
Irrigation and Drainage) - Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA), Mossord,
RN, 2011.

In Brazil, mainly in the semiarid region, a major challenge is to promote the water supply to
households in rural areas. Groundwater is identified as a viable alternative to ensure the
access of rural communities in the northeast to water from public investment in drilling wells.
However, these water sources in most cases have use restrictions for human consumption,
because they present problems of salinity. The technology of reverse osmosis has been widely
used for treatment of brackish water, with successful experiences in most locations where
units have been deployed in water treatment by desalination. Many rural communities in
Mossord, RN, are supplied with water from the aquifer Jandaira, high salt concentration,
which is treated in desalination plants, allowing its use for human consumption. In these
communities, the reject brine of the process of desalination is not receiving any treatment or
proper disposal, being dumped straight into the ground and, when used in irrigation of crops
there are no scientific-technical reasons for their use, causing problems of soil salinization.
Due to the impacts caused by the use of brackish or reject brine for irrigation in the soil, to
enable their use should always adopt some special practices of water management and soil for
salinity control. As the majority of crops grown in the region classified as sensitive to
moderately sensitive to salinity, there is the need to better characterize these waters, to
establish the appropriate management of plants, soil and irrigation systems. As the majority of
crops grown in the region are classified as sensitive to moderately sensitive to salinity, there is
the need to better characterize these waters, to establish the appropriate management of plants,
soil and irrigation systems. Thus, this study aimed to evaluate the quality of water for
irrigation in rural communities of Mossor6, supplied with brackish water from tube wells
equipped with desalination, providing this information as a tool to aid the proper management
and use of these waters irrigation. 30 rural communities were selected to perform the
collection of samples of water from the waste generated in the desalination, purified and in its
natural form (brackish water of the well). In the collected samples were determined at electric
conductivity (ECw), pH and concentrations of Na*, Ca**, K*, CI', HCO;3 e CO5”, in addition,
the sodium adsorption ratio (SAR). The Analyses of water samples were interpreted as to risk
of salinity, sodicity, toxicity of ions and other quality parameters. The results show that water
of the wells rural communities studied, have restrictions to their use in agriculture, as to risks
of salinity and sodicity of the soil, especially the waters of the communities: Sdo Roméo, Boa
Fé and Pau Branco. the reject brine of the desalination have high concentrations of salts,
especially in communities of Boa Fé and Puxa Boi, compromising their use for irrigation,
and, the desalinated water, although they have low concentrations of salts have restrictions on
the problems of infiltration into the soil, if by chance, are employed in irrigation.

Key-words: Salinity; Brackish waters; Irrigation
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1 INTRODUCAO

Devido a escassez de recursos hidricos superficiais no Nordeste, a exploracdo das
aguas subterrneas se torna uma importante alternativa para o suprimento hidrico. Nos
altimos dez anos, verifica-se que o niumero de pocos perfurados captando agua do aquifero
Jandaira tem crescido a uma taxa elevada, como também tem aumentado as vazles de
exploracdo dessas unidades, com pogos produzindo até 200 m* h™ (DINIZ FILHO, 2003).

No municipio de Mossord, RN, principalmente na regido produtora de frutas, parte
da 4gua utilizada para irrigagdo é proveniente desses pocos profundos, que apesar da boa
qualidade, apresenta alto custo de obtencéo, e, as vezes, inviabiliza seu uso na agricultura
(MEDEIROS et al., 2003). Entretanto, ha também poc¢os abertos no calcério Jandaira que
mesmo apresentando custo de obtengdo mais baixo, possui &gua com niveis de salinidade
elevada. Nos cultivos irrigados desta regido, tem sido comum a substituicdo de &gua boa, isto
é, de baixa condutividade elétrica, por 4gua salobra dos pocos rasos, devido ao baixo custo.

Além disso, muitas comunidades rurais de Mossord sdo abastecidas com agua
proveniente do aquifero Jandaira, a qual é tratada em dessalinizadores, possibilitando sua
utilizacdo para consumo humano. No entanto, o uso crescente de equipamentos de
dessalinizacdo de &gua na regido, podera trazer impactos ambientais severos devido ao rejeito
produzido, que é composto de &gua com elevados teores de sais. Dependendo do equipamento
e da qualidade da &4gua do poco, a quantidade de rejeito gerado sera da ordem de 40 a 70% do
total de &4gua salobra retirada do pogo (PORTO et al., 2001).

Porém, nessas comunidades, o rejeito do processo da dessalinizacdo ndo esta
recebendo qualquer tratamento ou destinacdo adequada, sendo despejado diretamente no solo
e, quando utilizados na irrigacdo de culturas ndo h& qualquer fundamentagdo técnico-
cientifica para o seu uso, causando problemas de saliniza¢&o nos solos.

Devido aos impactos causados ao solo pelo uso de &guas salobras na irrigacdo,
devem-se adotar algumas praticas especiais de manejo da &gua e do solo para o controle da
salinidade e viabilidade dos cultivos (AYERS; WESTCOT, 1999). Estas medidas séo
tomadas com base em informacdes da qualidade da &gua de irrigagdo utilizada; sendo estas
avaliadas sob trés aspectos importantes: salinidade, sodicidade e toxidade de ions.

Levando-se em consideracdo esses aspectos, objetivou-se avaliar a qualidade das
aguas provenientes de estacdes de tratamento de &gua salobra na zona rural do municipio de

Mossord, RN.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 ESCASSEZ DA AGUA NO NORDESTE BRASILEIRO

A macrorregido geoecondmica Nordeste (1.542.271 km®) é a segunda do pais em
populacgdo (42.822.100 habitantes em 1990). O Nordeste tem sido com freqii€ncia confundido
com a zona de incidéncia das secas, o chamado Poligono das secas (936.993 km?), delimitado
— Lei n°® 1348 de 10 de fevereiro de 1951 — como area de atuagdo do Departamento Nacional
de Obras Contra as Secas — DNOCS.

Do territério nordestino, 912.208 kmz, compreendem a parte referida como
semiarido, sendo suas caracteristicas edafoclimaticas semelhantes as de outros semiaridos
quentes do mundo como: secas periodicas, solos arenosos, rasos, salinos e pobres em
nutrientes essenciais ao desenvolvimento das plantas. A vegetagdo do Sertdo ¢ a caatinga, que
apresenta grande variedade de formacdes, todas adaptadas a prolongada estagdo seca.

As temperaturas médias ficam entre 23 e 27 °C e a pluviosidade variam entre 300 e
800 mm ano™'. Os valores médios anuais das chuvas podem ocorrer num s6 més ou se
distribuir de forma irregular nos 3-5 meses do periodo chuvoso, com coeficiente de variacao
superior a 45% (REBOUCAS, 1997).

A chuva representa a unica fonte de realimentacdo da umidade do solo, do fluxo dos
rios e dos aqiiferos da regido Nordeste. Em termos praticos, a umidade do solo constitui uma
reserva localizada de agua. Seu maior ou menor aproveitamento sdcio-econdomico depende
das caracteristicas edaficas do contexto em aprego, do regime de ocorréncia das chuvas e
fisiologia da vegetag@o natural ou cultivada.

Historicamente, verifica-se que o nordestino, nas diversas formas de ocupagdo do
territorio, fundamentou a sua economia no aproveitamento do potencial hidrico localizado,
explorando de forma extensiva tanto a agricultura quanto a pecuaria. Contudo, face a
irregularidade do regime das chuvas e do baixo nivel tecnolégico e organizacional, dentre
outros aspectos subjetivos, ndo conseguiu condi¢des de consolidagdo econdmica dessas
atividades. Por sua vez, tais condi¢des primitivas de uso e ocupacao do meio fisico muito t€ém
contribuido para a destrui¢do do solo, o empobrecimento das pastagens nativas e¢ a redugdo

das reservas de agua localizada.
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A regido Nordeste compreende dois contextos hidrogeologicos distintos, de
extensdes quase iguais: o dominio das rochas do substrato geoldgico cristalino Précambriano,
praticamente impermeaveis e subaflorantes; e o das rochas sedimentares, cujas idades vao do
Siluriano ao Terciario, nas quais ocorrem importantes horizontes aqiiiferos. Esse dominio
abrange principalmente o estado do Maranhdo, 80% do Piaui e cerca de metade dos estados
do Rio Grande do Norte e da Bahia (REBOUCAS, 1997).

No Nordeste do Brasil, os terrenos cristalinos ocupam a maior parte da regido (cerca
de 515.000 Km’, ou seja, 55% da superficie do “Poligono das Secas™), enquanto os dep0sitos
sedimentares abrangem o restante da regido de forma disseminada, com extensdes variadas e
estruturas geoldgicas diversas (ABAS 2003). As zonas sedimentares situam-se em maior
extensao na periferia do Poligono das Secas, onde o problema de falta de agua € menos grave,
mas onde continuam prevalecendo as condigdes precarias de abastecimento publico, caso
evidenciado na maioria das comunidades da regido de Mossoro.

A solug@o hidrica no dominio de rochas cristalinas devera ter por base o uso eficiente
dos Acudes. As aguas subterrdneas desse contexto tém alcance complementar limitado por
ficarem restritas as zonas de fraturas e manchas aluviais. Os cerca de 30 mil pogos tubulares
jé perfurados nas zonas fraturadas do embasamento cristalino apresentam vazdes geralmente
inferiores a 5 m® h' e salinidade média da ordem de 2 mil mg L' (REBOUCAS, 1973;
COSTA, 1994).

Por sua vez, os dominios sedimentares reservam cerca de 4.000 bilhdes de m’ de
agua doce subterrdnea, com aproximadamente 20 bilhdes exploraveis por ano, ao abrigo das
secas periddicas que assolam a regido semiarida. Ademais, as aguas subterrineas tém
excelente qualidade para abastecimento doméstico, industrial e irrigacdo e os cerca de 5 mil
pogos tubulares ja perfurados tem logrado vazdes de até 500 m’ h'' (REBOUCAS, 1973;
COSTA, 1994).

Ja Soares (20006) ressalta que a escassez de recursos hidricos, qualitativa e
quantitativa, ¢ um fato marcante do Nordeste brasileiro, caracterizado pelos periodos de seca
prolongadas que afetam a ampla disponibilidade deste recurso. Nesta regido, sao
imprescindiveis investigagdes sobre o uso de aguas salobras na agricultura. Isto porque os
graves problemas de escassez, com fortes impactos econdmicos e sociais decorrentes,
poderiam ser aliviados mediante a exploracdo de recursos subterrineos, mesmo
reconhecendo-se que suas aguas muitas vezes sio salobras (DEMETRIO et al., 1993).

Apesar da deficiéncia em recursos hidricos superficiais, poderiam ser extraidos do

subsolo da Regido Nordeste, sem risco de esgotamento dos mananciais, pelo menos 19.5
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bilhdes de m3 de agua subterranea (SOARES, 2007). Porém ainda segundo Soares (2007), o
uso destas aguas subterraneas ¢é limitado devido aos problemas dos po¢os situados no interior
nordestino, que é a concentragdo elevada de sais.

No entanto, ressalta Amorim (2001), que o problema da salinizacdo dos mananciais
ndo torna estes recursos inexploraveis pois, a tecnologia da dessalinizacdo permite a
viabilizagdo dos mesmos no Nordeste do Brasil onde vem sendo utilizada a técnica da osmose

reversa.

2.2 A DESSALINIZACAO DA AGUA SALOBRA: IMPACTOS E BENEFICIOS

2.2.1 Processo de dessalinizagdo por osmose reversa

Faz-se necesséario o conhecimento do processo de dessalinizacdo de osmose reversa,
utilizado nos equipamentos instalados nas comunidades da regido de Mossord e que consiste
de um tratamento capaz de retirar o sal da agua, para produzir dgua potével, apropriada ao
consumo humano. Os dessalinizadores utilizam membranas para a filtragem dos sais.

A 4gua se movimenta da condi¢do de maior potencial para a condi¢cdo de menor
potencial, buscando o estado de equilibrio (LIBARDI, 2005). Quando uma solugdo diluida é
colocada em contato com uma solucdo concentrada, ocorre a movimentacdo dos ions em
direcdo a solucdo diluida e a movimentacdo de agua pura em direcdo a solucdo mais
concentrada. A este fenébmeno se da o nome de difusdo. Quando a difusdo se processa por
meio de uma membrana semi-permeavel, que deixa passar a &gua mas nao os solutos, chama-
se de osmose a saida da agua pura em direcdo a agua concentrada (SOARES, 2006).

Na osmose, quando duas solugfes de concentragfes diferentes sdo postas em um
mesmo recipiente e separadas por uma membrana semipermeével, a solucdo de menor
concentracdo naturalmente cederd o solvente para a outra concentragcdo de maior quantidade
de soluto (Figura 1A), até que as duas se encontrem em equilibrio, ou seja, apresentem a
mesma quantidade de concentracdo (Figura 1B). Isto se da pelo aparecimento da pressdo
osmotica (PESSOA, 2000).
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Figura 1 - Descrigdo do fluxo osmético (A) e condig@o de equilibrio das duas solugdes (B).
Fonte: PESSOA, 2000.
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Figura 2 — Equipamento de dessalinizagdo por osmose reversa na comunidade Corrego
Mossoro I (A) e fluxo de solvente no processo de osmose reversa (B).
Fonte: Pesquisa de campo 2010 (A), e PESSOA, 2000 (B).

A osmose reversa ¢ um processo de separa¢do em que um solvente é separado de um
soluto de baixa massa molecular por uma membrana permeavel ao solvente e impermeavel ao
soluto. As particulas retidas sdo solutos de baixas massas moleculares, como sais ou
moléculas organicas simples. No caso de dessalinizadores, a agua passa pela membrana,
devido a uma pressdo externa, através de uma bomba de alta pressdo (Figura 2A), também
chamada de “booster”. O resultado é a producdo de agua doce de um lado e de aguas residuais
com concentracdo elevada de sais, do outro (Figura 2B).

Segundo Soares 2006 o processo osmoético pode ser evitado por aplicagdo de uma
determinada pressdo, a pressdo osmotica, que atua equilibrando o sistema. Logo,
considerando que para o processo de dessalinizagdo o interesse seja aumentar o volume de
agua pura, deve-se aplicar uma pressdo superior a pressdo osmotica, superando o potencial

osmotico da solugdo mais concentrada, o que acarretara na saida de agua pura dela, em
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direcdo a solugdo menos concentrada. Este processo denomina-se, 0Smose reversa, pois a
agua estaria movimentando-se em sentido contréario ao sentido natural da osmose.

De acordo com Amorim (2001), considerando principalmente sua comprovada
eficiéncia quanto a relagéo custo quantidade de &gua potavel produzida, a dessalinizagéo por
osmose reversa é uma alternativa inovadora e eficaz na conversdao de agua salgada em agua
potavel, de forma que, nas Gltimas duas décadas a técnica da osmose inversa tornou-se um
processo bem estabelecido de dessalinizacdo e vem sendo usada no Nordeste do Brasil em
crescente expansdo. Segundo Guanaes (2001), a osmose reversa € 0 Unico processo viavel
para a dessalinizacdo de pocos por melhor se adequar aos sistemas de abastecimentos em
comunidades carentes, da zona rural, alimentados por pocos tubulares. As vantagens ocorrem
na praticidade da instalacdo e operacdo do equipamento, na area ambiental por ndo gerar

efluentes quimicos e na qualidade de 4gua do permeado isenta de virus e bactérias.

2.2.2 Beneficios da 4gua dessalinizada para as comunidades rurais

A 4gua é um fator determinante da qualidade de vida da populacdo, porém é um
recurso cada vez mais escasso em qualidade no mundo. Neste contexto, o grande problema é
que o pouco que se tem estd mal distribuido e a grande solucéo para esse problema é a gestao,
ou seja, mudangas profundas que certamente terdo implicagdes politicas, econdmicas, sociais
e ambientais (ARAUJO, 2001).

Antes da instalagdo das unidades de dessalinizacdo nas comunidades, a realidade da
vida dos moradores condicionava-se numa situacdo de luta pela sobrevivéncia, visto que a
regido é caracterizada por estacdo chuvosa com precipitagdo média anual de 600 mm, sendo
estes mal distribuidos num periodo de trés a quatro meses, caracterizando-se assim uma
regido que apresenta precipitacdo deficiente e mal distribuida. Além disso, as condigdes
geoldgicas ndo permitem a criacdo de reservatorios superficiais como agudes e barragens,
utilizando os moradores outros métodos para armazenamento da &gua da chuva como as
cisternas utilizadas para o suprimento de agua durante todo o ano. Contudo, evidenciou-se
uma luta de sobrevivéncia nos anos de baixa precipitacdo, tendo estas pessoas que se
deslocarem quilémetros, para adquirir &gua para o seu suprimento.

A falta de d4gua tem privado mulheres e criancas do acesso & educacgéo e ao trabalho,

pois sdo forcadas a gastar varias horas para a sua procura e transporte para consumo basico.
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Apo6s a implantacdo do dessalinizador, permitiu-se 0 acesso a agua potavel as comunidades,
garantindo a melhoria da qualidade de vida. Os equipamentos causaram um extraordinério
impacto em comunidades por disponibilizar 4gua potavel para as familias, aliviando-as das
incertezas quanto a sua sobrevivéncia e dos prejuizos causados pelo consumo de agua de
baixa qualidade e de longas caminhadas em busca da mesma. Como beneficios gerados pelos
dessalinizadores, foram apontadas a facilidade de acesso a agua de boa qualidade, comparavel
a agua mineral vendida em estabelecimentos comerciais, melhora da satude da comunidade e a

reducdo do problema de falta de 4gua.

2.2.3 Impactos causados pela destinacdo do rejeito da dessalinizag¢do da dgua

Mesmo que seja uma técnica que possibilite 0 bem-estar das populagcbes pobres do
Nordeste, podendo constituir-se em uma concreta ferramenta ao desenvolvimento da regido,
deve-se ponderar pela dualidade do beneficio da dessalinizagcdo por osmose reversa, tendo em
vista 0 potencial de contaminacdo da &gua residuéria gerada no processo. Considerando-se 0
nimero de dessalinizadores nesta regido, estimado em 3000 equipamentos, um volume
consideravel de efluente est4 sendo gerado. Quase na totalidade dos casos, estes efluentes ndo
recebem nenhum tipo de tratamento, e sdo langcados diretamente no solo, propiciando alto
acumulo de sais nas camadas superficiais do terreno, os quais podem ser lixiviados com as
aguas das chuvas, salinizando o perfil do solo e atingindo os aquiferos. Esta forma de
deposicdo dos efluentes poderd trazer, em curto espaco de tempo, sérios problemas
ambientais, com consequéncias para as comunidades que se beneficiam desta tecnologia,
como apresentado por Amorim et al, (1997).

Os rejeitos ou subprodutos da dessalinizacdo de &gua estdo sendo despejados no
solo, sem nenhum tratamento. Os dados obtidos por Amorim et al., (1997) indicam que em
Petrolina-PE, na Comunidade de Rajada, a condutividade elétrica do extrato de saturacdo
(CE) alcangou valor maior que 2 dS m™ e a percentagem de sodio trocavel (PST) j& atingiu
valor maior que 15%, nos primeiros 30 cm do solo, nos locais onde os rejeitos sdo
depositados. Porto e Amorim (2001) em estudo com o objetivo de reduzir os impactos
causados pela dessalinizacdo de agua salobra proveniente do cristalino no trépico semiarido
brasileiro, a atriplex (Atriplex nummularia) foi cultivada durante um ano, nos campos da

Estacdo Experimental da Embrapa Semiarido. As plantas foram irrigadas com rejeito do
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processo de dessalinizacdo, com concentragdo salina média de 11,38 dS m*, e cada uma
recebeu 75 L de dgua por semana, durante 48 semanas. A salinidade média do perfil de solo,
da camada de 0 a 90 cm, era de 0,64 dS m™ antes de se iniciar a irrigagdo das plantas; depois
da colheita das plantas, a salinidade do mesmo perfil de solo foi de 12,74 dS m?.

Em estudo de impacto ambiental realizado em Canindé, no Ceard, os principais
impactos observados foram: erosdo e salinizagdo do solo, alteragdo da flora, salinizacdo da
4gua e proliferacdo de algas e microorganismos (PESSOA, 2006). Ja na india, Rao et al.
(1990) comprovaram que a infiltracdo da salmoura causou contaminacdo do lengol freético
acarretando um aumento dos ions que se relacionam a dureza.

Os rejeitos dos dessalinizadores podem contaminar 0os mananciais hidricos, o solo e
até a fauna e flora da regido, alertando que os sais depositados na superficie do solo, além de
contaminarem mananciais subterrdneos, poderdo ser transportados pela acdo dos ventos ou
pela 4gua de escoamento superficial e salinizar as 4guas e areas proximas. O sddio dos sais,
por exemplo, podera substituir o célcio adsorvido no complexo de troca, causando a dispersao
dos colodides do solo, e consequentemente, contribuindo para reducdo da condutividade
hidraulica do solo. Segundo esses mesmo autores, a vegetacdo da &rea podera ser prejudicada
devido a deterioragdo das caracteristicas fisico-quimicas dos solos (AMORIM et al., 2004).

Os efeitos dos sais sobre o solo ocorrem basicamente pela interacdo eletroquimica
existente entre os sais e a argila. A intensidade deste fenémeno depende da natureza da argila
e do cétion presente. A caracteristica principal deste efeito € a expansdo da argila quando
umedecida e a concentracdo quando a &gua é evaporada ou retirada pelas plantas. Se a
expansdo for exagerada pode ocorrer a fragmentagdo das particulas provocando a disperséo da
argila. De modo generalizado, altera-se o volume ocupado pela argila, reduzindo o tamanho
dos poros e modificando a estrutura do solo, afetando significativamente suas propriedades
fisicas, (LIMA, 1997).

A concentragdo das particulas de argila, com a redu¢do da umidade do solo pode ser
caracterizada pela curva de encolhimento que relaciona o volume ocupado pelo solo com a
umidade. (LIMA; GRISMER, 1990), observaram que solos sodicos encolhem mais
acentuadamente com a reducdo da umidade do que solos normais, apresentando densidade
aparente maior, provavelmente como conseqiiéncia da desestruturagéo do solo que elimina os
poros. As diferengcas notadas no encolhimento dos solos permitiram observar, através de
anélise computadorizada de imagens, que solos normais apresentaram, quando secos, cerca de
8% de sua superficie aberta na forma de fendas, enquanto nos solos sodicos esta area varia de
15 a 20% (LIMA; GRISMER, 1992, 1994).
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Os solos cuja estrutura foi modificada pela sodicidade ou auséncia de ions em
solucdo, tendem a armazenar mais agua quando expostos aos mesmos niveis de potencial
matricial (RUSSO; BRESLER, 1980). As alteragdes na curva caracteristica de dgua do solo
sd0 maiores para niveis de umidade proximos da saturacdo, podendo ocorrer mesmo sob

baixos niveis de potencial como 1,5 MPa.

2.2.4 Manejo da agua de rejeito da dessalinizacdo por osmose reversa

Dentre as praticas de manejo utilizadas para controle da salinizagdo dos solos esta a
lamina de lixiviacdo. Esta l1amina, que controla a acumulacéo de sais na zona radicular das
culturas irrigadas, depende da concentracdo salina da agua, do método de aplicacdo e da
precipitacdo pluviométrica e das caracteristicas fisicas e quimicas do solo (KELLY, 1963). O
nivel de sais na zona radicular deve ficar abaixo do nivel nocivo as plantas, razdo da
recomendacdo de monitoramento da salinidade na zona radicular, verificando a eficiéncia do
manejo adotado no controle da salinidade.

Quanto mais salina for a 4gua de irrigacdo ou mais sensivel for a cultura, maior
deverda ser a fragdo de lixiviagdo para que seu rendimento seja aceitavel (AYERS, 1977,
PIZARRO, 1985; AYERS; WESTCOT,1999). O principio basico para se evitar a salinizagéo
de um solo é manter o equilibrio entre a quantidade de sais que é fornecida ao solo, através da
irrigacdo, com a quantidade de sais que é retirada através da drenagem. Em regides de climas
aridos, ou muito ventilados, a evaporacdo da &gua enriquece o solo com os solutos,
potencializando o perigo da salinizagcdo. A remocéo de sais da zona radicular para manter a
solugdo do solo em nivel de salinidade compativel com a tolerancia da cultura depende da
manutencdo do balango de sais. Essa lixiviagcdo de sais é o fator mais significativo para se
evitar a salinizacdo das areas irrigadas (RHOADES; LOVEDAY, 1990; HOORN; ALPHEN,
1994).

Desta forma, o método de irrigacdo que minimiza o estresse métrico, como na
irrigacdo por gotejamento, pode ser usado para reduzir os efeitos nocivos da agua de irrigacao
salina em solos salinos, bem como a alta fragéo de lixiviacdo pode ser usada para amenizar a
acumulacdo de niveis elevados de salinidade em regides mais profundas da zona radicular
(HOFFMAN et al., 1990; AYERS; WESTCOT, 1999).
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2.3 EFEITOS DA SALINIDADE NO SOLO E NA PLANTA

As utilizacbes de aguas com teores elevados de sais para a pratica da irrigacdo
podem causar efeitos negativos no solo e na planta, devido ao acimulo de sais no mesmo, em
decorréncia das sucessivas irrigagdes.

Para Nunes Filho (1984) e Lima (1997), o uso dessas aguas para irrigagdo somado a
falta de um manejo apropriado de lixiviacdo de sais poderd resultar em alta concentragdo de
sais sollveis na solucdo do solo, como o sédio, proporcionando sua adsor¢do no complexo
sortivo promovendo, desta forma, dispersdo das argilas, decorrente do efeito dispersante do
excesso desse ion no solo, a permeabilidade fica comprometida, originando uma camada
impermeabilizante com consequentes decréscimos nas taxas de infiltragdo no solo. Essas
alteracdes fisico-quimicas afetam o regime de umidade do solo, a aeragdo, nutricdo e o
desenvolvimento vegetativo e produtivo das plantas. Além disso, 0 uso dessas aguas podera
causar a salinizacao dos solos, de forma direta, se préticas, como a aplicacdo de uma fracdo de
lixiviagdo, ndo forem utilizadas. Através da evapotranspiracdo das culturas (ET;) e da
ascensdo capilar e posterior evaporagdo, até mesmo aguas de baixa salinidade, podem se
concentrar, provocando o aumento da salinizagdo na zona radicular das culturas, vindo a
reduzir o crescimento e o desenvolvimento das plantas.

Os efeitos dos sais sobre as plantas podem ser causados pelas dificuldades de
absorcédo de agua pela planta, pela interferéncia dos sais nos processos fisiol6gicos, ou mesmo
por toxidez similares aquelas de adubagdes excessivas, (LIMA, 1997). Os efeitos imediatos
da salinidade sobre os vegetais sdo: seca fisioldgica, proveniente da diminui¢cdo do potencial
osmotico, desbalanceamento nutricional devido a elevada concentracgdo idnica, especialmente
0 sodio, inibindo a absor¢do de outros nutrientes e efeito toxico de ions, particularmante o
cloro e sodio.

A acumulacdo de sais, na rizosfera, prejudica o crescimento e desenvolvimento das
culturas, provocando um decréscimo de produtividade e, em casos mais severos, pode levar a
um colapso da produc¢éo agricola. 1sso ocorre em razdo da elevagdo do potencial osmético da
solugdo do solo, por efeitos toxicos dos ions especificos e alteracdo das condiges fisicas e
quimicas do solo (LIMA, 1998).

As plantas sensiveis a salinidade tendem, em geral, a excluir os sais na absorcéo da
solugdo do solo, mas ndo sdo capazes de realizar o ajuste osmotico descrito e sofrem com

decréscimo de turgor, levando as plantas ao estresse hidrico por osmose. Embora o
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crescimento da parte aérea das plantas se reduza com o acentuado potencial osmético do
substrato onde vivem a reducdo da absor¢do de 4gua ndo é necessariamente a causa principal
do reduzido crescimento das plantas em ambientes salinos. De fato, Kramer (1983) aponta
que plantas que crescem em substratos salinos mantém seu turgor e chama atengdo pelo fato
de que suculéncia é uma caracteristica comum entre as halofitas. Este fato sugere que essas
plantas ndo percam agua por salinidade como se estivessem em solos secos e também ndo
recuperam-se, como fazem as plantas estressadas por falta de agua, ao receberem &gua
novamente. Assim, parece que o efeito no crescimento, de niveis similares de potencial
osmotico e matrico, é diferente. Esta inferéncia permite questionar o emprego da soma
algébrica com a mesma ponderacdo para potencial gravitacional, matricial e osmoético ao
calcular o potencial total da a4gua no solo (LIMA, 1997).

Plantas muito sensiveis a salinidade também absorvem &gua do solo juntamente com
0s sais permitindo que haja toxidez na planta por excesso de sal absorvido. Este excesso
promove desbalanceamentos e danos ao citoplasma resultando em danos principalmente na
bordadura e no apice das folhas, a partir de onde a planta perde, por transpiracdo, quase que
tdo somente agua, havendo nestas regides acimulo do sal translocado do solo para a planta, e
obviamente intensa toxidez de sais.

As plantas extraem a dgua do solo quando as forcas de embebigdo dos tecidos das
raizes s&o superiores as forcas de retencio da agua exercida pelo solo. A medida que a agua é
extraida do solo, as forgas que retém a agua restante tornam-se maiores. Quando a agua do
solo é retida com forga superior as forgas de extracdo, inicia-se o0 estado de escassez de agua
na planta. A presenca de sais na solucdo do solo faz com que aumentem as forcas de retencéo
por seu efeito de osmose e, portanto, a magnitude do problema de escassez de &gua na planta.
Por exemplo, tendo-se dois solos idénticos e com o mesmo teor de 4gua, onde um esta isento
dos sais e outro ndo, é exatamente do primeiro que a planta extraird e consumira mais agua. A
explicagdo cientifica deste fendbmeno é complicada. Em geral pode-se dizer que, devido a
afinidade dos sais com a agua, as plantas tém que exercer maior forca de embebicdo para
extrair do solo uma unidade de 4gua com sais, que para extrair outra que seja isenta deles,
(AYERS; WESTCOT, 1999).

Os problemas de toxicidade normalmente surgem quando certos ions, constituintes
do solo ou da &gua, sdo absorvidos pelas plantas e acumulados em seus tecidos, em
concentracdes suficientemente altas para provocar danos e reduzir seus rendimentos (AYERS;
WESTCOT, 1999). Para Pizarro (1985), o efeito por toxicidade de ions especificos ndo é
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devido ao efeito direto dos ions e, sim, por estes induzirem as alteracdes no metabolismo,
ocasionando o acumulo de produtos tdxicos.

De acordo com estudos de Ayers (1977) e Maas (1985), a interpretagdo dos efeitos
da toxicidade nas diretrizes técnicas reconhece que os resultados de toxicidade sdo oriundos
da absorcdo do sédio, do cloro e do boro, pelo sistema radicular ou pela absorc¢éo do sédio e
do cloro, através da umidade foliar nos sistemas de irrigacdo por aspersdo. De uma forma
geral, os danos em culturas sensiveis ocorrem em concentracdes ibnicas relativamente baixas
e se manifestam como queimaduras nas bordas e clorose na &rea internerval das folhas e, se a
acumulacdo de ions for suficientemente elevada, produzird reducdo significativa nos
rendimentos (AYERS; WESTCOT, 1999).

O efeito por desequilibrio nutricional é outro mecanismo exercido pela salinidade
sobre as plantas, causado pelo excesso de determinados sais ou ions no solo, afetando a
disponibilidade de agua, dependendo dos niveis de salinidade e do genétipo vegetal. De
acordo com Tester e Davenport (2003), devido a presenca de determinados ions em excesso
pode inibir a absor¢cdo de outros elementos essenciais para o crescimento da planta, o que
causa o desequilibrio nutricional na planta. A toxidez ndo envolve, necessariamente, a acao
direta do sal ou ion sobre o vegetal podendo ser causado, em parte, pelos efeitos antagénicos
no processo de absorcdo de nutrientes essenciais ao metabolismo da planta (CRUCIANI,
1989).

O excesso de um ion pode provocar deficiéncia de outro, devido a precipitagdo de
elementos ou inibicdo de outros (GHEYI; MEDEIROS, 1991). Malavolta (1980), destaca
também, o efeito particular do pH sobre a disponibilidade de alguns micronutrientes. Em pH
elevado, quando no extrato de saturacdo do solo ha teores aprecidveis do ion carbonato,
ocorre a reducdo na disponibilidade de micronutrientes como Zn, Cu, Fe, Mn e B; por outro
lado, aumenta a disponibilidade de Mo e CI.

As plantas tolerantes a salinidade sdo designadas como plantas haldfitas e sua
tolerancia pode atingir até cerca de 15 g L™ de NaCl, equivalente & metade da concentracio da
agua do mar. Essas plantas absorvem, por exemplo, o cloreto de sddio em altas taxas e o
acumulam em suas folhas para estabelecer um equilibrio osmotico com o baixo potencial da
agua presente no solo. Este ajuste osmético se d& com o acumulo dos ions absorvidos nos
vacuolos das células das folhas, mantendo a concentra¢do salina no citoplasma em baixos
niveis de modo que ndo haja interferéncia com os mecanismos enzimaticos e metabolicos e
com a hidratacdo de proteinas das células. Este compartimento de sal é que permite as plantas

hal6fitas viverem em ambiente salino.
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Para esse ajuste osmatico, na membrana que separa o citoplasma e o vacuolo ndo ha
fluxo de um compartimento para outro, mesmo que haja elevado gradiente de concentracéo. O
ajuste osmatico é obtido por substancias compativeis com as enzimas e os metabdlitos ali
presentes. Esses solutos sdo, na maioria, organicos como compostos nitrogénicos e, em
algumas plantas, agucares como o sorbitol (LAUCHI; EPSTEIN, 1984).

A reducgdo dos efeitos dos sais sobre as plantas podem ser reduzidas por alguns
fatores, os quais dependem de um manejo adequado da salinidade quando se usa agua salina
na irrigacdo, sendo necessario um entendimento de como os sais afetam as plantas e solos, de
como os processos hidroldgicos afetam a acumulacdo de sais e, também, de como o0s tratos

culturais e irrigacao afetam a salinidade da agua e do solo.

2.4 TOLERANCIA DAS CULTURAS A SALINIDADE

Todas as aguas utilizadas para irrigagdo contém naturalmente sais de origem natural,
bem como todos os solos irrigados, porém normalmente com teores mais elevados em relagédo
as aguas (AYERS; WESTCOT, 1999). Segundo estes mesmos autores, 0 objetivo principal da
irrigacdo € proporcionar para as culturas a quantidade de agua necessaria, no momento
oportuno, para 0 seu 6timo crescimento, evitando assim, a diminuicdo de seus rendimentos
ocasionados pela falta da 4&gua durante as etapas de seu desenvolvimento.

No entanto, irrigagGes sucessivas provocam a acumulagdo de sais no solo, aumentando
a forca de retengdo da agua no solo, por seu efeito osmotico. Este aumento na salinidade do
solo leva a planta a seca fisioldgica, que esta relacionada a reducdo da absor¢do de dgua pelas
raizes, mesmo quando o solo encontra-se tmido (SOARES, 2007).

As diferentes espécies e cultivares de plantas reagem diferentemente a salinidade, isto
é, cada espécie de planta ou cultivar tolera até certa salinidade sem reduzir o rendimento
potencial, também chamado salinidade limiar (SL), a partir da qual passa a diminuir a
produtividade & medida que se incrementa a salinidade do solo (AYERS; WESTCOT, 1999).
Assim, a determinacdo da tolerancia a salinidade critica para as principais culturas exploradas,
é de fundamental importancia para o manejo adequado das areas irrigadas.

A tolerancia aos sais de determinada cultura é afetada por diversos fatores, dentre eles
0 estadgio de desenvolvimento, a duracdo da exposi¢do, as condi¢cBes ambientais, as
propriedades do solo, o tipo e a intensidade do manejo (MAAS; HOFFMAN, 1977). Para
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esses autores, 0 comportamento produtivo de uma cultura sob condi¢des de salinidade pode
ser representado pela seguinte equacao: Y = 100 — b (CEs — SL), onde: Y = rendimento
potencial em “%”; CE., = salinidade do extrato de saturagdo do solo em “dS m"”; SL =
salinidade limiar da cultura em “dS m'” e b = diminui¢do do rendimento por aumento
unitario da salinidade acima do valor de SL em “% por dS m™”. Segundo Ayers e Westcot
(1999), o conceito de tolerancia é muito util para se comparar e selecionar as culturas.

De acordo com Maas e Hoffman (1977), existem diferencas de tolerancia entre as
espécies e entre cultivares, ¢ de uma mesma espécie pode haver variagoes entre variedades
por adaptacdo ao meio em que se desenvolveram e, ainda, para uma mesma variedade, o nivel
de tolerancia pode variar entre as fases fenologicas da cultura.

A tolerancia das culturas ao estresse salino pode ser definida em nivel de produgdo
comercial, como a capacidade da planta suportar os efeitos do excesso de sais presentes na
solucdo do solo, sem haver perdas significativas de seus rendimentos, quando comparados
com os rendimentos obtidos sob condi¢des nao salinas (MAAS, 1990).

Nem todas as culturas respondem igualmente a salinidade; algumas produzem
rendimentos economicamente aceitaveis sob altos niveis de salinidade, enquanto outras sdo
sensiveis a niveis relativamente baixos (AYERS; WESTCOT, 1999). Tal fato pode ser
justificado pela melhor capacidade de adaptagdo osmotica de algumas plantas, que permite
absorver, mesmo em meio salino, quantidade suficiente de agua. Ainda segundo os autores, a
tolerdncia a salinidade de algumas culturas pode alcancar valores entre 8 e 10 vezes a
tolerancia de outras. A amplitude dessa tolerancia relativa permite maior uso das aguas de
salinidade moderada e aumenta a faixa aceitavel das aguas salinas consideradas adequadas
para irrigag@o.

Muitos estudos ainda buscam respostas mais especificas quanto os efeitos da
salinidade nas culturas e sua tolerancia a salinidade, como Sousa et al., (2011), observaram a
influéncia negativa da salinidade da agua de irrigacdo sobre as varidveis porcentagem de
emergéncia ¢ o indice de velocidade de emergéncia para o clone BRS 275. O mesmo
comportamento foi observado por Bezerra et al. (2002) trabalhando com cajueiro ando
precoce. Ja Carneiro et al. (2002), pesquisando a tolerancia a salinidade do cajueiro ando-
precoce, concluiram que este € mais tolerante a salinidade durante a germinacdo do que na
fase de desenvolvimento inicial e, ainda, para o crescimento inicial o limite de salinidade da
agua de irrigagdo ¢ de 1,48 dS m™. Siqueira et al. (2005), observaram, em estudo com a

cultura do algodoeiro colorido marrom cv CNPA 2002/26 submetida a estresse salino, que a
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irrigacdo com aguas de até 3,50 e 3,58 dS m™ de condutividade elétrica, nio afetou o nimero

de folhas nem a area foliar, respectivamente.

2.5 CRITERIOS PARA AVALIACAO DA QUALIDADE DA AGUA PARA IRRIGACAO

A irrigacdo € uma prética indispensavel nas regides aridas e semi-aridas em virtude
da ocorréncia de déficit hidrico para culturas na época seca. A acumulagdo de &gua no periodo
chuvoso alternado com o aumento de evapora¢do na estacdo seca promovem uma variacdo
quantitativa e qualitativa no teor de sais das &guas com implicagBes para uso na irrigacdo
(NUNES FILHO et al., 1991) e esta, pode ser fator de salinizagdo quando ndo manejada
adequadamente (PIZARRO, 1985; HOORN; ALPHEN, 1988). Desta forma, torna-se
imprescindivel a avaliagdo da qualidade da agua como medida preventiva dos processos de
salinizacdo gradativos pelo acimulo de sais oriundos de irrigacGes sucessivas.

Assim, as dguas que se destinam a irrigacdo devem ser avaliadas principalmente sob
trés aspectos: salinidade, sodicidade e toxicidade de ions, varidveis fundamentais na

determinagéo da qualidade agrondmica das mesmas.

2.5.1 Parametros que determinam a qualidade da agua

O excesso de sais na zona radicular tem em geral um efeito deletério no crescimento
das plantas que se manifesta por uma equivalente reducdo na taxa de transpiragdo e
crescimento. A excessiva salinidade reduz o desenvolvimento devido ao aumento de energia
que precisa ser despendida para absorver &gua do solo e ao ajustamento bioguimico
necessario para sobreviver sob estresse (RHOADES et al., 1992).

A CE é o parametro mais empregado para expressar a concentragao de sais sollveis
na agua. A determinacdo é répida e tem boa precisdo para a maioria das aguas (DONEEN,
1975). Este pardmetro é o oposto da resistividade elétrica e corresponde a medida da
capacidade de uma &gua em conduzir eletricidade, crescendo proporcionalmente a medida que

a concentracdo de sais aumenta.
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O risco de sodicidade passou a ser avaliado com mais seguranca relacionando a RAS
corrigida (RAS®) com a salinidade da &gua, estimada pela equagdo: RAS® = Na/((Ca® +
Mg)/2)"?; em que: Na = Concentrag&o de sédio na 4gua, mmol, L™; Ca® = Concentragéo de
calcio na agua, corrigida pela relagio HCOz/Ca (mmol. L") e CE, (dS m™), Mg =
Concentragdo de Magnésio na agua, em mmol, L™

A RAS’, conforme procedimento sugerido por Suarez (1981), facilita o entendimento
das alteragdes que ocorrem com o calcio na agua do solo através de reagdes com carbonatos e
silicatos. Como as aguas do nordeste do Brasil, normalmente sdo pobres em sulfatos
(Medeiros, 1992), este estimador é mais adequado para prever riscos de sodificagdo ou de
infiltracdo de agua no solo.

Outros parametros como: pH, potéssio, carbonatos, bicarbonatos e sulfatos também
sdo considerados quando da avaliacdo da qualidade da agua de irrigacdo. Nas &dguas ricas em
bicarbonato ha uma tendéncia de precipitagdo, principalmente do célcio, em forma de
carbonato, @ medida que a solucdo do solo se torna mais concentrada, aumentando o risco de
sodicidade (YARON, 1973; KOVDA et al., 1973; BOHN et al., 1985)

Em resumo, os parametros béasicos de avaliagdo da qualidade de agua para irrigacéo,
acompanhados dos respectivos simbolos e unidades internacionais adotadas estdo contidos na
Tabela 1.

Tabela 1 - Principais parametros utilizados na avaliacdo da qualidade da &gua para irrigacao.

Parametros Simbolo Unidade
Acidez pH -
Condutividade elétrica CE, dS.m™ (25 °C)
Calcio Ca* mmol. L™
Magnésio Mg** mmol, L™
Sédio Na* mmol, L™
Potassio K* mmol. L™
Cloreto Cr mmol. L™
Sulfato S0,.> mmol, L*
Carbonato COz> mmol, L™
Bicarbonato HCO3 mmol. L™
Nitrogénio (NH," + NOs + NOy) mg L™
Boro B mg L™
Soélidos dissolvidos totais SDT mg L

Relagdo de adsorgéo de sddio RAS’ (mmol, L™*)*
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2.5.2 Classificacdo da 4gua para irrigacéo

2.5.2.1 Quanto ao risco de salinidade

Numa avaliacdo qualitativa, as aguas se dividem em quatro classes de salinidade, a
medida que aumenta a concentragdo de sais e consequentemente sua condutividade elétrica,
recebendo denominagdes sucessivas de C;, C;, C3 e C4, com 0s limites apresentados por
Richards (1954) (USSL) e, por conveniéncia, também adotados como indices de salinidade
por Frenkel (1984), conforme mostra a Tabela 2, com as seguintes interpretacdes:

C,: 4gua de baixa salinidade. Pode ser usada para irrigacdo da maioria das culturas,
em quase todos os tipos de solos, com muito pouca probabilidade de que se desenvolvam
problemas de salinidade. Se necessario alguma lixiviacdo de sais, esta é conseguida em
condicGes normais de irrigacdo, exceto em solos de muito baixa permeabilidade;

C,: 4gua de média salinidade. Pode ser usada sempre e quando houver uma
lixiviagdo moderada de sais. Em quase todos os casos se adequada ao cultivo de plantas
moderadamente tolerante aos sais, sem necessidade de préticas especiais de controle de
salinidade;

Cs: 4gua de alta salinidade. N&o pode ser usada em solos com drenagem deficiente.
Mesmo com drenagem adequada podem ser necessarias praticas especiais de controle da
salinidade, devendo, portanto, ser utilizada na irrigacdo de espécies vegetais de alta tolerancia
aos sais. Os riscos apresentados por esta classe de dgua podem ser amenizados quando da
utilizacdo do método de irrigacdo localizada mantendo o solo continuamente Umido;

C,: 4gua de muito alta salinidade. N&o é apropriada para irrigacdo sob condicgdes
normais, porém pode ser usada ocasionalmente, em circunstancias muito especiais. Os solos
devem ser permedveis, a drenagem adequada, devendo ser aplicada agua em excesso para se
obter uma boa lixiviagdo de sais e, mesmo assim devem ser explorados com culturas

altamente tolerantes aos sais.
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Tabela 2 - Classificagdo da &gua para irrigacdo quanto ao risco de salinidade

Richards (1954) uccct Ayers e Westcot (1991)
Classe de Faixas de CE, (dS m‘l) Risco de Faixa de CE, Problema de
Salinidade Salinidade (dS m™) Salinidade
C: <0,25 <0,75 Baixo <0,7 nenhum
C, 0,25-0,75 0,75-1,50 Médio 0,7-3,0 moderado
Cs 0,75 -2,25 1,50 - 3,00 Alto >3,0 Severo
Cs > 2,25 > 3,00 Muito alto - -

TUCCC - University of California Committee of Consultantes (FRENKEL, 1984; PIZARRO, 1985)

A salinidade afeta tanto o crescimento das plantas como a producéo e qualidade do
produto, se manifestando principalmente na redugdo da populacdo e desenvolvimento das
culturas, com sintoma similar ao causado por estresse hidrico (Rhoades et al., 1992) As
culturas, no entanto, se comportam diferentemente quanto & tolerancia a sais na agua de
irrigacdo desde as mais tolerantes como o algoddo até as mais sensiveis como a maioria das

hortaligas.

2.5.2.2 Quanto ao risco de sodicidade

A classificacdo das aguas de irrigacdo com respeito a RAS se baseia essencialmente
no efeito do sodio trocavel nas condicGes fisicas do solo causando problemas de infiltracdo
pela reducdo da permeabilidade. Richards (1954) dividiu as aguas em quatro classes tomando
por base valores limites da RAS, em funcéo da CE,, com as seguintes interpretagdes:

S; (RAS < 18,87 - 4,44 log CE,): 4&gua de baixa sodicidade ou com baixa
concentracdo de sodio. Pode ser usada para irrigagdo na maioria dos solos, com pouca
probabilidade de se atingir niveis perigosos de sédio trocavel. Entretanto, culturas sensiveis
como fruteiras de caroco: pessegueiro, ameixeira, abacate etc., podem acumular quantidades
prejudiciais de sodio.

S, (18,87 - 4,44 log CE, < RAS < 31,31 - 6,66 log CE, ): 4gua de sodicidade média
ou com média concentracdo de sodio. Em solos de textura fina (argilosos) o sddio dessa classe

de 4agua representa um perigo consideravel de dispersdo com reducdo de permeabilidade. Por
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outro lado, essas aguas podem ser usadas em solos de textura grossa (arenosos) ou em solos
organicos de boa permeabilidade.

S3 (31,31 - 6,66 log CE, < RAS < 43,75 - 8,87 log CE, ): 4gua de alta sodicidade ou
com alta concentracdo de sodio. Pode produzir niveis toxicos de sédio trocavel na maioria dos
solos, necessitando de préticas especiais de manejo: boa drenagem, alta lixiviacéo e adi¢do de
condicionadores quimicos ou organicos.

S4 (RAS > 43,75 - 8,87 log CE, ): 4gua de muito alta sodicidade ou de muito alta
concentracdo de sodio. E uma classe inadequada para irrigacio exceto quando sua salinidade
é baixa ou média e quando a dissolucdo do calcio do solo e a aplicacdo de condicionadores
néo se tornam antieconémica.

Baseado nas classes descritas no presente item juntamente com os do item anterior
foi elaborado o diagrama de classificacdo das &guas quanto aos riscos de salinizagdo e
sodificacéo dos solo, conhecido como diagrama de Richards (RICHARDS, 1954) (Figura 3).
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Figura 3 - Diagrama de classifica¢do de 4&gua (RICHARDS, 1954).

A recomendacdo de Ayers e Westcot (1999), quanto ao perigo de sddio, restringe-se a
trés classes de sodicidade, obtidas relacionando-se a RAS® com a salinidade da agua de

irrigacdo, conforme Tabela 3.
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Tabela 3 - Riscos de problemas de infiltragdo no solo causados pela sodicidade da &dgua.

CLASSES DE SODICIDADE"

RAS® Sq S, Ss
Sem Problemas Problemas Crescentes  Problemas Severos
(mmol. L'Y* CEa (ASM™)evoiecere,

0-3 > 0,70 0,70 -0,20 < 0,20

3-6 > 1,20 1,20-0,30 < 0,30

6-12 > 1,90 1,90 -0,50 < 0,50
12-20 > 2,90 2,90-1,30 <1,30
20-40 > 5,00 5,00 - 2,90 < 2,90

1Adaptado de Ayers e Westcot (1999).

2.5.2.3 Quanto ao risco de toxicidade

Os elementos mais propensos a causarem toxidez nas plantas, em decorréncia de
concentracdes elevadas na agua de irrigacdo, sdo: sodio, cloro e boro. Quanto aos riscos que
apresentam , de acordo com Ayers e Westcot (1999) podem ser divididos em trés classes
(Tabela 4). Na irrigagcdo por aspersao foliar, quando ha uma exposicao direta da parte mais
sensivel da planta a &gua contendo elevados teores de sais, 0s problemas de toxicidade tendem
a se intensificarem (MAAS, 1986; AYERS; WESTCOT, 1999) e as culturas se subdividem

quanto ao limite de tolerancia ao sddio e cloreto conforme a Tabela 5.

Tabela 4 - ConcentracBes de ions em agua e respectivos riscos de toxicidade as plantas

Classes de toxicidade da agua’

lon T T, T3
Nenhum Problema moderado Problema severo
problema

Sadio ou Cloreto (mmol, | ™)

- Irrigacdo por superficie <3 3-9 >9
- Irrigagéo por asperséo <3 >3 -
Boro (mg L™ <07 0,7-3,0 >3,0

IAdaptado de Ayers e Westcot (1999)



32

Tabela 5 - Tolerancia relativa de algumas culturas a sodio e cloreto em &gua aplicada por
aspersao

Concentragdo de Na* ou CI" que causa dano foliar

(mmol, L)
<50 5-10 10-20 >20
Ameixeira Batatinha Alfafa Algodoeiro

Amendoeira Piment&o Cartamo Beterraba-Assucareira

Citros Tomateiro Cevada Couve-flor
Damasqueiro Videira Gergelim Girassol

Milho/Sorgo Morangueiro
Pepino

tAdaptado de Maas (1985).

Medeiros e Gheyi (1994) enfatizam a necessidade do desenvolvimento de um
sistema de classificacdo de &gua, proprio para as condicdes brasileiras, como medida para se
ter um prognostico seguro de seu efeito quando usada em irrigacdo. Enquanto ndo se define
um sistema de tal natureza se sugere que, para classificacdo quanto a salinidade seja utilizada
a proposicdo do UCCC citada por Frenkel (1984) e Pizarro (1985) por ndo ser conservadora
como a de Richards (1954) nem generalista como a apresentada por Ayers e Westcot (1999).
Com respeito a sodicidade ou problemas de infiltragdo e a toxicidade ionica, as diretrizes

apresentadas por Ayers e Westcot (1999) séo adequadas.

2.6 QUALIDADE DA AGUA DE MANANCIAIS DO NORDESTE

No Nordeste semiarido do Brasil, os reservatorios de agua de maior capacidade de
armazenamento, geralmente, contém &gua de boa qualidade para irrigagdo, com pequena
variagdo na composi¢do ao longo do ano. Medeiros (1992), estudando as aguas utilizadas na
pequena irrigacdo nos Estados do Ceard, Rio Grande do Norte e Paraiba, constatou que
existem consideraveis variagdes nas suas caracteristicas durante o ano, principalmente
naquelas oriundas de pogos amazonas e naturais, em leitos de rios, riachos e pequenos e
médios Acudes. Além dessas fontes, poderia se acrescentar as aguas contidas em lagoas,

como de maior variagdo na composic¢do quimica em relagdo ao tempo ou estagdo climatica.
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Em levantamentos de avaliagcdo de qualidade de 4gua para irrigagdo realizados em
Estados do Nordeste e considerando como de boa qualidade as que apresentam niveis de
salinidade entre baixo e médio, foram observados os seguintes percentuais para as fontes
incluidas nessa categoria: 74,3% na microregido homogénea de Catolé do Rocha na Paraiba
(COSTA ; GHEYI, 1984); 64% no sertdo de Pernambuco (NUNES FILHO et al., 1991); 71,9
% a 75% no Seridd e Zona Oeste do Rio Grande do Norte (PEREIRA et al., 1992;
MARTINS, 1993); 75% nas pequenas propriedades irrigadas do Ceard, Rio Grande do Norte
e Paraiba (MEDEIROS, 1992).

Em linhas gerais, em torno de 70% das fontes de &gua avaliadas em Estados do
Nordeste foram consideradas de boa qualidade para irrigacdo. Considerando apenas esse
aspecto poderia se esperar que as &reas irrigadas com 4aguas dessa qualidade ndao
desenvolvessem problemas por acumulacdo de sais, 0 que ndo é verdade. Estima-se entre 25
% e 30% a porcentagem de &reas afetadas por sais nos perimetros irrigados do Nordeste
(GOES, 1978; CORDEIRO ; MILLAR, 1978). Este fato deve-se essencialmente ao manejo de
irrigacdo adotado, sob condicdo de intensa evaporacdo e drenagem deficiente, em solos de
textura franco siltosa a argilosa, predominantes nas areas de aluvides, onde se concentra a
maioria dos perimetros irrigados. Também vale ressaltar que 0s solos destes perimetros,
naturalmente j& tinham algum problema de salinidade, porém o manejo inadequado da
irrigacdo provocou a acumulacgéo de sais por falta de drenagem ou promoveu a elevacdo do
lencol fredtico, com consequente aumento das areas salinizadas.

Medeiros (1992) e Audry e Suassuna (1995), estudando a qualidade das 4guas usadas
para irrigagdo em 95 propriedades localizadas nos Estados de Pernambuco, Paraiba, Rio
Grande do Norte e Ceara, nos anos de 1988 a 1992, verificaram varia¢do da CE entre 0,25 e
1,50 dS m™. Por outro lado, em aproximadamente 78% das aguas analisadas houve
semelhangas na composi¢do quimica, predominando o cloreto e o sddio, enquanto as
concentracdes de calcio e 0 magnésio foram praticamente iguais.

De acordo com Silva Janior et al., (1999), na época de estiagem 0s Agudes e pogos
tém seus niveis de concentracdo de sais mais elevados, sobretudo nesta época, quando
também sdo mais elevadas a temperatura e a evapotranspiracdo da regido e as culturas exigem
maior suprimento de &gua a fim de atender as suas necessidades fisioldgicas sendo afetadas,
portanto, com maior intensidade, observa-se entdo, a importancia do conhecimento de sua
qualidade para evitar os problemas consequentes.

Estudos realizados por Leprun (1983), em condi¢Ges do Nordeste, observaram que a

salinidade da &gua varia, em média, na seguinte ordem: Acgudes < rios < cacimbdes < pogos
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rasos, havendo também grande variacdo na composi¢do da agua de Agudes, entre a estacao
chuvosa e a seca. O autor observou que a composi¢dao idnica das diferentes fontes ¢ a
seguinte: Na* > Ca™ > CI'> HCO> > SO,

Em varias partes do mundo de aguas de qualidade inferior (alta salinidade) para
irrigacdo vém sendo utilizadas com éxito. Entretanto, segundo Rhoades et al. (2000), a
utilizagdo dessas aguas depende das condigdes de uso, incluindo-se culturas, clima, solos,
métodos de irrigagdo e praticas de manejo, o que torna as classificagdes de agua quanto a
qualidade ndo aconselhada para avaliar a adequabilidade da agua para irrigacao.

No Nordeste brasileiro a regido da Chapada do Apodi, no Estado do Rio Grande do
Norte, um dos principais polos fruticolas do Brasil, a principal fonte de agua para irrigagdo ¢é
subterranea, cuja captacdo ¢ feita a partir de dois tipos de aquifero: o Arenito Assu,
caracterizado por apresentar aguas de baixa salinidade com CE variando entre 0,4 e 0,75 dS
m’', cuja captagdo de agua ¢ feita através de pogos profundos a 1000 m de profundidade com
alto custo de captacdo e o calcario Jandaira, com profundidade em torno de 100 m,
caracterizado por apresentar agua com niveis elevados de salinidade e cuja composicdo
quimica ¢ constituida de elevadas concentragdes de sodio, calcio, magnésio, bicarbonatos e
cloretos, com CE variando entre 1,3 a 4,7 dS m' e com baixo custo de obtencao
(MEDEIROS, 1992; OLIVEIRA ; MAIA, 1998, MEDEIROS, 2003).

Segundo Maas (1990), a qualidade da agua é apenas um dos fatores que determinam
o tipo e a intensidade das praticas de manejo para o uso seguro de aguas salinas na irrigacao;
outros fatores, a exemplo da tolerancia das culturas a salinidade, a qualidade da agua, as

propriedades do solo e o clima, devam ser considerados.

2.7 RECURSOS HIDRICOS DE MOSSORO: AGUAS SUPERFICIAIS E
SUBTERRANEAS

O municipio de Mossord encontra-se totalmente inserido nos dominios da bacia
hidrografica Apodi-Mossoro, sendo banhado pela sub-bacia do Rio Apodi, que o atravessa na
direcdo SW-NE, tendo como principais tributarios: a Norte, o corrego Gangorra; a Sul, o Rio
do Carmo, os riachos: do Bonsucesso, do Nogueira, Grande, do Inferno, Fundo e Olho d’
Agua, além do corrego do Bastido; a Leste, os riachos: da Suguarana, Pogo dos Bois, Xique

xique, Passagem Velha, Sio Raimundo, Pai Antonio e o Corrego Jerimum; a Oeste, os riachos
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Campo do Junco, Grande, Cabelo Negro e corrego do Virgilio. Os principais corpos de
acumulagdo s@o os Acudes publicos: Barragem Passagem de Pedras, Barragem de Baixo
(250.000 m*), Barragem do Saco, Barragem Lagoa de Paus, Barragem Mossor6 (100.000 m”)
e os Acudes comunitarios: Barragem Santana (100.000 m*), Dos Pintos (100.000 m®) e Favela
(500.000 m*). O padrio de drenagem é do tipo dendritico e os cursos d’agua tém regime
intermitente (MME, 2005).

O municipio de Mossor¢ esta inserido no Dominio Hidrogeologico Intersticial e no
Dominio Hidrogeologico Carstico-fissural. O Dominio Intersticial ¢ composto de rochas
sedimentares do Grupo Barreiras, Depositos Coluvio-eluviais, Depodsitos Fluvio-lagunares e
dos Depositos Aluvionares (MME, 2005). O sistema aqiiifero Barreiras tem ampla
distribuicdo na costa brasileira, aflorando de forma descontinua desde a regido Norte até a
Sudeste. Constitui um agqjiifero predominantemente livre que ocupa uma area de 176.532 km’.
O sistema agqliifero Barreiras tem grande participagcdo no abastecimento de vérias capitais
brasileiras, particularmente das capitais litoraneas nordestinas de Sao Luis, Belém, Fortaleza,
Natal ¢ Maceido. No Estado do Rio Grande do Norte, o Barreiras apresenta aguas
predominantemente cloretadas sodicas e secundariamente bicarbonatadas (sddicas e célcicas).
As suas aguas sdo pouco mineralizadas com valores de solidos totais dissolvidos variando
entre 11 e 1.211 mg L', com média de 120 mg L', e ndo apresentam restrigoes de uso (Diniz
Filho et al., 2000). O Dominio Carstico-fissural é constituido pelos calcarios da Formacao
Jandaira. O sistema aquifero Jandaira tem natureza carstico-fraturada com uma area de
recarga de 11.589 km®, que corresponde a partes dos estados do Rio Grande do Norte e Cear,
no contexto da Bacia Sedimentar Potiguar. O aqiifero jandaira ¢ intensamente utilizado para a

irrigacdo na regido da chapada do Apodi, especialmente na regido de Barauna (RN).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

3.1.1 Localizacao e caracterizagdo geografica

O trabalho foi realizado em comunidade rurais do municipio de Mossor6, RN, aonde
foram instalados estacdes de tratamentos de agua salobra pelo projeto dgua boa e agua de
beber dos governos Federal e Estadual

O municipio de Mossor6 situa-se na mesorregido Oeste Potiguar e na microrregiao
Mossoro, limitando-se com os municipios de Tibau, Grossos, Areia Branca, Serra do Mel,
Assu, Upanema, Governador Dix-Sept Rosado, Baratina ¢ o Estado do Ceara, abrangendo
uma area de 2.100 km? (Figura 4). A sede do municipio tem uma altitude média de 16 m e
coordenadas 05°11°16,8” de latitude sul e 37°20°38,4” de longitude oeste, distando da capital
cerca de 277 km, sendo seu acesso, a partir de Natal, efetuado através da rodovia pavimentada

BR-304.

3.1.2 Aspectos Fisiograficos e geoldgicos

Criado pela lei n® 246 de 15/03/1852, o municipio de Mossor6 foi desmembrado do
municipio de Assu , pertence a microrregido denominada de “Mossor6”, O clima da regido ¢
do tipo BSwh’, segundo Koppen, isto ¢, clima semiarido, onde a estagdo chuvosa atrasa para o
outono, sendo a maior incidéncia de chuvas do verdo para o outono. As chuvas tém
distribuicdo bastante irregular no tempo e no espaco, aumentando sobremaneira o risco
climatico. A média anual de precipitacdo ¢ de aproximadamente 680 mm. Devido a baixa
latitude e a auséncia de fatores geograficos influenciadores, a temperatura apresenta-se sem
grande variacdo anual. A umidade relativa é predominantemente baixa em toda a regido. As
temperaturas maximas ¢ minimas do ar t€m valores médios iguais a 33,3 e 22,7 °C,

respectivamente (CARMO FILHO et al, 1991).
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A vegetacdo dominante no municipio de Mossord ¢é a caatinga, geralmente
constituida por uma mistura de espécies arboreas e herbaceas (MENDES, 1986). Para Lima
(1999), a caatinga arbustivo-arborea, vegetacdo de carater mais seco com abundancia de
cactaceas e plantas de porte mais baixas e espalhadas, exemplos: jurema preta, mufumbo,
facheiro, faveleiro, xique-xique e marmeleiro. Possui também o Carnaubal, vegetagdo natural
onde a espécie predominante é a palmeira e a carnatbeira. Os carnaubais sdo espagados e
iluminados, e a vegetagdo Halofila, que suporta alta salinidade natural do solo em decorréncia
da penetracdo da dgua do mar nas regides baixas marginais dos cursos d’ dgua. Observa-se
ocorréncia de uma vegetagao tipica do clima arido, destacando o pirrixiu e o bredo, as vezes
consorciados com carnaubais.

Os solos do municipio de Mossoré sdo de medianamente profundos a rasos,
apresentando, em geral, boa porosidade e permeabilidade, que fazem com que sejam
moderadamente drenados. Sao solos de textura argilosa ou argilo-arenosos. Durante os meses
secos, tornam-se extremamente duros e apresentam gretas de contragdo que alcangam até 2
cm de largura. O municipio de Mossor6 apresenta 6timos solos para a exploragdo agricola,
entre eles, os cambissolos, com elevada fertilidade natural podem, entretanto, apresentar
deficiéncia de fosforo (nos solos calcarios) ou elevados teores de sodio (nos solos salinos e
salino-sodicos). Os solos das margens dos rios Mossor6 ¢ do Carmo sdo, em geral,
enquadraveis como de aptiddo agricola regular a boas para niveis de manejo primitivo. Sobre
eles se desenvolve uma agricultura de vazante bastante intensa, notadamente devido a
possibilidade de utilizagdo dos mesmos durante o periodo de estiagem.

O municipio de Mossord encontra-se inserido, geologicamente, na Provincia
Borborema, sendo constituido pelos sedimentos da Formagdo Jandaira (K2j), do Grupo
Barreiras (ENb), depositos Coluvios-eluviais (NQc), Flavio-lagunares (Qfl) e depositos

Aluvionares (Q2a), como pode ser observado na Figura 4.
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3.2 COLETA E ANALISE FiSICO-QUIMICA DAS AMOSTRAS DE AGUA

Inicialmente foram pesquisadas as comunidades rurais do municipio de Mossoro,
RN, na qual tinham como fonte de abastecimento hidrico pogos com agua salobra com
tratamento de 4gua para consumo por meios da dessalinizagdo por osmose reversa
(dessalinizadores), a partir dos cadastros na Prefeitura do Municipio. Com base nas
informacdes acerca da localizagdo dos pocos das comunidades rurais de Mossoro, contidas no
Projeto de Cadastro de Fontes de Abastecimento por Agua Subterrdnea elaborado pela
Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM) (MME, 2005), e com o auxilio do
software Google Earth®, foram localizadas as comunidades rurais e, a partir dai, foram
selecionadas 30 comunidades em um total de 48, tendo como critério de selecdo a facilidade
de acesso (Figura 5) e a formacdo hidrogeoldgica onde se encontram cravados os pogos
(Figura 6). Posteriormente, foi realizado o planejamento das datas das visitas as comunidades
dividindo-as em grupos em fun¢@o da sua localizagdo, num total de seis visitas, sendo essas a
fim de coletar amostras de agua do poco, dessalinizada e rejeito do processo da dessalinizacdo

da agua salobra. As campanhas de coletas de amostras foram realizadas de setembro a outubro



39

de 2010, por ser um periodo critico na regido quanto a precipitacdo. A Tabela 6 lista as
comunidades visitadas, detalhando as datas das visitas e a localizagdo do dessalinizador,

através de suas coordenadas UTM, coletadas com auxilio de um aparelho receptor GPS

Garmim etrex”.
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Figura 5 — Mapa de localizacdo das comunidades onde foram coletadas as amostras de agua.
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Figura 6 — Mapa de localizagdo das comunidades em fun¢do das formagdes hidrogeoldgicas
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Tabela 6 — Comunidades visitadas onde foram coletadas as amostras das aguas para avaliacao

da qualidade.
Data da ) Coordenada UTM do dessalinizador
visita Comunidades Datum -WGS 84 / Zona UTM - 24 M

Boa Fé E 684075 S 9441345
Puxa Boi E 684435 S 9438886
Oziel Alves E 676973 S 9453487

15/09/2010 Sao Romao E 675227 S 9457149
Corrego Mossoro6 1 E 667418 S 9455195
Corrego Mossoro6 11 E 669002 S 9457410
Lagedo I E 675696 S 9441016
Lagedo IT E 674452 S 9445681
Atrisco 1 E 677034 S 9444529

22/09/2010 Coqueiro E 670513 S 9444078
Bom Destino E 675043 S 9439254
Serra Mossord E 673476 S 9434068
Assent. Barreira E 663602 S 9424039
vermelha
Com. Barreira E 663851 S 9424998
Vermelha

29/09/2010 Santa Rita de E 663381 S 9425393
Cassia
Cabelo de Negro E 669442 S 9420253
Recreio E 653302 S 9422675
Santa Elza E 664120 S 9434548
Fazenda Nova E 666264 S 9433190

07/10/2010 Séao José 1 E 662779 S 9428266
Sao José 11 E 663423 S 9430815
Sao Cristovao E 662659 S 9429684
Passagem do Rio E 676331 S 9412516
Camurupim E 680582 S 9415182

1471012010 Picada I E 680235 S 9418381
Picada II E 678478 S 9415206
Sao Jodo da Varzea E 675738 S 9413299

21/10/2010 Maracanau E 700659 S 9409009
Espinheirinho E 703648 S 9396001

Em cada comunidade foram coletadas amostras de trés tipos de dgua: agua do pogo
(AP); agua de rejeito da dessalinizagdo (AR) e agua dessalinizada (AD), sendo uma amostra
para cada tipo de agua, observando-se os critérios para analise, conforme Palacios e Aceves
(1970), ou seja, acondicionando as amostras em garrafas plasticas, opacas, de 500 mL,

hermeticamente fechadas e conduzidas para analise laboratorial, as figuras 7 e 8§ mostram
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quando da coleta das amostras nas comunidades Cabelo de Negro e S&o Jodo da Vérzea,
respectivamente. Ressalva-se a impossibilidade de coleta de algumas amostras de agua de
poco nas comunidades: Passagem do Rio; Picada Il; Sdo Jodo da Varzea; Coqueiro; Lagedo
Il; Corrego Mossoré 1l e Oziel Alves, em virtude de problemas no pogo. Como também nas
comunidades Camurupim (dgua de rejeito) e Lagedo | (&4gua de rejeito e dessalinizada),
devido a problemas nos dessalinizadores destas comunidades. Totalizando assim 80 amostras
(23 amostras de AP; 28 amostras de AR e 29 amostras de AD).

Figura 7 - Coleta das amostras na comunidade Cabelo de Negro

Figura 8 - Coleta das amostras na comunidade S&o Jodo da Varzea
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As analises fisico-quimicas das amostras de agua foram realizadas no Laboratdrio de
Fertilidade e Nutricao de Plantas do Departamento de Ciéncias Ambientais e Tecnoldgicas, da
Universidade Federal Rural do Semiarido — UFERSA . Nas amostras, com a finalidade de
avaliar a qualidade destas aguas para fins de irrigagdo , foram determinadas os seguintes
parametros: condutividade elétrica (CE em dS m™), potencial hidrogenidnico (pH), as
concentragdes de Sodio (Na”), Calcio (Ca®), Magnésio (Mg>"), Potassio (K"), Cloreto (CI),
Carbonato (COs>) e Bicarbonato (HCO;), de acordo com as metodologias propostas por
Richards (1954) e EMBRAPA (1997). Realizou-se, também, o calculo da RAS, da Dureza ¢
de Solidos Dissolvidos Totais (SDT). Foi realizada a estatistica descritiva de todos os
parametros analisados, com auxilio do software estatistico Assistat”.

As aguas foram classificadas e interpretadas quanto os riscos de salinidade e
sodicidade, de acordo com os pardmetros do United States Salinity Laboratory - USSL, de
Riverside, que é baseado nos estudos realizados por Richards (1954), confeccionando-se um
diagrama de classificagdo para cada tipo de 4gua analisada, utilizando a ferramenta Excel”,
considerando também, as diretrizes da FAO para a avaliagdo da qualidade da agua para
irrigacdo (AYERS ; WESTCOT, 1999). Além, disso foram avaliados os riscos de toxidez de
ions especificos da amostras das aguas visando sua utilizacdo agricola e manejo adequado da
irrigacao.

Foram construidos mapas para identificar as comunidades que apresentaram aguas de
pocos e de rejeito, com alto risco de salinizagdo dos solos (elevadas CE da agua) e de

sodicidade (aguas com elevada RAS), com auxilio do software Google Earth”
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

As Tabelas 7, 8 ¢ 9 mostram, respectivamente, os resultados das analises fisico-
quimicas das aguas de pocos, de rejeito e dessalinizadas das comunidades rurais de Mossoro,
RN.

Tabela 7 — Caracteristicas fisico-quimicas das aguas de pocos das comunidades rurais de
Mossord, RN

Identificacdo pH CE K° Na° Ca7 Mg" CI CO;¥ HCO; RAS SDT

T — mmol, L1 e mg LT

Assent. Barreira Vermelha 752 1,55 005 286 18,00 8§10 1800 830 0,00 0,79 1240,0
Comum. Barreira Vermelha 7,62 1,58 0,10 250 1580 11,50 20,00 7,60 0,00 0,68 12640

Santa Rita de Cassia 7,70 128 0,12 206 13,50 10,60 16,60 7,70 040 0,59 10240
Sao José I 781 1,01 013 1,74 950 12,00 12,00 7,80 060 0,53 808,0
Sao Cristovao 746 146 007 273 1520 920 1840 7,80 0,00 0,78 1168,0
Sao José 1 7,63 138 0,14 235 14,10 11,00 1920 7,50 0,00 0,66 1104,0
Cabelo de Negro 793 091 0,18 128 950 670 6,00 820 080 045 7280
Recreio 721 1,19 004 207 1460 800 1440 840 000 061 9520
Picada I 7,53 2,75 005 497 21,60 1790 5560 840 000 1,12 2200,0
Passagem de Rio - - - - - - - - - - -
Camurupim 7,59 425 001 080 31,20 21,30 8380 9,50 0,00 0,16 3400,0
Picada I - - - - - - - - - - -
Sao Jodo da Varzea - - - - - - - - - - -
Maracanat 747 252 070 396 300 2620 240 6,60 020 1,04 2016,0
Espinheirinho 746 321 057 11,56 19,70 2390 720 590 030 248 25680
Serra Mossoro 6,64 126 025 255 560 1080 720 0,00 790 089 1010,0
Santa Elza 7,05 1,72 008 458 850 9,10 14,80 040 510 1,54 13780
Fazenda Nova 6,72 092 004 1,62 460 850 500 030 610 063 7397
Coqueiro 11 - - - - - - - - - - -
Lajedo I - - - - - - - - - - -
Bom Destino 745 060 040 435 1000 750 620 0,00 1220 1,47 4796
Arisco I 7,04 052 0,12 723 11,20 420 10,00 0,00 990 261 4160
Lajedo I 7,04 081 0,16 125 480 440 10,60 0,00 7,80 0,6 6456
Sao Romido 697 1,52 005 4326 930 320 1560 0,00 740 1730 12130
Puxa Boi 6,59 063 086 405 2030 200 000 0,00 1,10 1,20 5040
Pau Branco 693 022 383 7273 1290 400 53,80 0,00 370 2502 176,0
Corrego Mossord 11 - - - - - - - - - - -
Oziel Alves - - - - - - - - - - -
Boa Fé 7,13 0,88 4,10 247,05 27,80 3850 51,00 0,00 430 4291 7040

Corrego Mossor6 I 6,70 122 005 279 7,70 230 520 0,00 630 125 9720
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Tabela 8 — Caracteristicas fisico-quimicas das aguas de rejeito das comunidades rurais de
Mossord, RN

Identificagdo pH CE K Na° Ca& Mg~ CI COy® HCO;y RAS SDT

L T —— mmol, L e mg L’

Assent. Barreira Vermelha 7,63 193 0,07 413 20,70 12,80 23,80 850 0,00 1,01 15440
Comum. Barreira Vermelha 757 1,77 0,11 320 1850 13,70 2540 790 0,00 0,80 1416,0

Santa Rita de Céssia 7,70 1,37 0,12 2,14 1030 1240 1640 7,20 0,00 0,64 1096,0
Sdo José I 794 1,70 021 278 1430 16,10 17,00 1090 0,50 0,71 1360,0
Sdo Cristovao 7,71 220 0,11 445 1900 16,50 30,00 9,10 0,00 1,06 1760,0
Sdo José 1 8,08 1,76 0,18 3,13 1630 11,70 2880 9,00 0,90 084 1408,0
Cabelo de Negro 8,02 1,06 024 1,72 950 11,80 820 11,00 0,90 0,553 8480
Recreio 696 1,73 0,09 440 2430 7,60 19,60 11,90 0,00 1,10 1384,0
Picada I 7,60 3,16 0,13 545 2600 21,00 59,60 890 0,00 1,12 2528,0
Passagem de Rio 7,70 1,92 0,08 348 460 990 4340 530 0,00 1,29 1536,0
Camurupim - - - - - - - - - - -
Picada I 815 1,70 0,11 0,76 11,10 1470 6,60 11,50 0,50 021 1360,0
Sdo Jodo da Vérzea 7,70 191 039 515 16,70 2330 5120 830 120 1,15 1528,0
Maracanat 7,61 358 081 1323 1220 3780 2040 870 0,10 2,65 2864,0
Espinheirinho 7,63 343 057 1255 2030 2640 46,60 6,60 030 2,60 2744,0
Serra Mossor6 692 1,71 036 349 950 1260 920 0,00 11,70 1,05 1368,0
Santa Elza 737 0,89 0,14 1198 1430 1240 2540 090 7,80 3,228 7120
Fazenda Nova 734 124 005 217 850 7,60 6,60 0,70 9,00 0,76 9952
Coqueiro II 762 034 019 217 700 810 560 0,00 5230 079 2741
Lajedo IT 7,18 341 0,15 1583 2200 1,60 2640 0,00 890 461 27280
Bom Destino 755 0,58 038 431 1450 1,60 7,00 0,00 11,60 1,52 4654
Arisco I 720 0,64 0,18 10,17 1400 220 1500 0,00 13,10 3,57 5120
Lajedo I - - - - - - - - - - -
Sao Romao 6,94 248 0,08 83,07 10,70 740 1480 0,00 7,50 27,61 1984,0
Puxa Boi 6,79 448 030 187,75 1330 9,20 3540 0,00 490 5598 3584,0
Pau Branco 7,05 252 046 6,64 1020 1340 1320 0,00 7,70 1,93 2016,0
Coérrego Mossord 11 6,71 131 0,11 3,64 640 400 7,80 0,00 530 1,60 10448
Oziel Alves 7,11 281 0,16 8756 1230 690 2080 0,00 7,80 2826 2248,0
Boa Fé 6,92 746 048 246,61 2860 1430 940 0,00 740 5325 5968,0

Corrego Mossoro | 6,71 131 0,06 312 680 810 7,80 000 6,10 1,14 104838
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Tabela 9 — Caracteristicas fisico-quimicas das aguas dessalinizadas das comunidades rurais de

Mossoro, RN

Identificagdo pH CE K° Na~ Ca© Mg~ CI COy” HCOy RAS SDT

L —— e 478) R I — mg LT

Assent. Barreira Vermelha 6,55 0,03 001 0,21 0,00 0,03 1,60 0,80 0,00 1,70 24.0
Comum. Barreira Vermelha 740 0,10 0,02 033 000 002 200 1,00 0,00 3,32 80,0
Santa Rita de Cassia 7,65 0118 0,03 039 000 000 360 1,30 0,00 0,00 1440
Sao José 11 7,09 001 002 0,14 000 000 1,00 080 0,00 0,00 8,0
Séo Cristovao 6,63 007 0,02 029 000 000 320 09 0,00 0,00 56,0
Sédo José 1 6,58 0,07 003 032 000 000 220 1,10 0,00 0,00 56,0
Cabelo de Negro 722 001 002 010 000 020 120 1,20 0,00 0,33 8,0
Recreio 787 029 0,02 066 000 020 400 2,10 0,00 2,10 2320
Picada | 6,28 0,14 0,01 024 0,00 1,80 340 1,00 0,00 026 1120
Passagem de Rio 7,08 0,11 0,02 032 000 000 300 300 0,00 0,00 88,0
Camurupim 6,88 022 0,01 048 050 1,00 4,60 1,70 0,00 0,55 176,0
Picada I 7,70 037 0,04 029 3,10 430 320 4,10 0,00 0,15  296,0
Sédo Jodo da Varzea 695 034 007 091 1,20 1,30 4320 1,20 0,00 0,82 2720
Maracana 723 0,56 0,16 3,51 0,00 0,00 7,00 1,00 0,00 0,00 4480
Espinheirinho 7,10 029 006 1,15 0,00 020 51,40 090 0,00 3,63 2320
Serra Mossord 588 0,19 0,06 0,70 1,50 1,70 2,60 0,00 0,80 0,55 1532
Santa Elza 508 0,04 000 023 0,10 020 1,00 0,00 1,20 0,60 28,1
Fazenda Nova 552 007 000 028 020 1,30 1,20 0,00 1,50 0,32 55,0
Coqueiro 11 6,89 0,15 0,04 0,51 020 0,60 1,60 0,00 11,50 0,81 117,5
Lajedo 1T 636 038 0,02 19 030 020 3,60 0,00 3,20 399  301,3
Bom Destino 7,74 031 0,13 147 020 020 1,80 0,00 3,90 329 2469
Arisco | 596 0,10 0,01 050 0,10 0,10 1,20 0,00 1,70 1,60 82,3
Lajedo I - - - - - - - - - - -
Sdo Romao 6,12 0,13 0,02 09 030 030 1,40 0,00 1,50 1,64 1073
Puxa Boi 6,14 036 006 299 0,00 000 260 0,00 1,10 0,00 286,22
Pau Branco 515 0,15 0,07 0,76 050 030 1,00 0,00 1,60 1,20 1225
Corrego Mossor6 11 6,17 020 0,02 0,96 1,00 0,60 1,60 0,00 1,80 1,07 1634
Oziel Alves 505 0,16 001 098 030 020 1,20 0,00 2,30 1,96 1281
Boa Fé 690 063 0,10 4061 19 1,50 6,20 0,00 1,60 31,15 504,0
Corrego Mossor6 | 598 030 0,02 1,02 1,60 0,50 1,80 0,00 240 0,99 2386

Observa-se, pelos resultados das analises fisico-quimicas que, com excecdo do pH,

houve uma grande variabilidade dos valores de CE, RAS, e SDT, bem como dos teores dos

varios ions analisados, comprovados pelos elevados coeficientes de variagdo destes

parametros (Tabela 10). Esta grande variacdo nos resultados obtidos deve-se ao fato do

pequeno numero de amostras analisadas, em virtude da quantidade de comunidades existentes

na regido do estudo. No entanto, evidencia a importancia da caracterizagdo destas aguas de
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forma individual para cada comunidade onde se deseja utilizar essas dguas na agricultura, ou

seja, evitar a extrapolagdo de resultados de analise de 4gua de determinada comunidade para

outra, possibilitando desta forma um correto planejamento e manejo da sua utilizacdo na

agricultura.

Tabela 10 — Estatisticas descritivas referentes aos parametros das aguas das comunidades
rurais de Mossoro, RN

pH CE (dSm™) RAS
Amostra de dgua
Md! D.p2 CV:3 Md D.P. C.V. Md D.P. C.V.
Pogo 7,26 0,39 5,41 1,43 0,95 66,56 4,56 10,25 224,76
Rejeito 7,40 0,42 5,71 2,14 1,44 66,94 7,18 15,40 210,40
Dessalinizada 6,59 0,79 12,10 0,21 0,18 86,13 2,13 5,70 266,69
Dureza (mmol L'l) SDT (mg L'l) Ca® (mmol L'l)
Amostra de agua
Md D.P. C.V. Md D.P. C.V. Md D.P. C.V.
Pogo 1251,08 682,90 66,56 1147,31 763,31 66,53 13,42 7,23 53,92
Rejeito 1333,92 548,41 41,11 1719,92 1151,88 66,97 14,35 6,20 43,20
Dessalinizada 51,29 78,80 153,63 171,34 147,68 86,19 0,44 0,74 166,25
Mg2+ (mmol L™ Na' (mmol L7 K" (mmol L™
Amostra de dgua
Md D.P. C.V. Md D.P. C.V. Md D.P. C.V.
Pogo 11,33 8,85 78,03 18,70 52,40 280,20 0,52 1,10 210,70
Rejeito 12,33 7,79 63,22 26,25 58,51 222,87 0,22 0,13 80,63
Dessalinizada 0,57 0,90 156,97 2,18 7,43 340,93 0,037 0,038 100,70
CI'(mmol L) CO3* (mmol L) HCO; (mmol L)
Amostra de dgua
Md D.P. C.V. Md D.P. C.V. Md D.P. C.V.
Pogo 19,90 21,62 108,73 4,10 97,61 4,00 3,22 3,83 119,00
Rejeito 21,47 14,63 68,15 4,51 4,67 103,56 5,91 10,08 170,50
Dessalinizada 5,63 11,68 207,47 0,76 0,99 131,10 1,24 225 181,44

"Média; 2 Desvio Padrao; *Coeficiente de Variagao (%)

4.1CLASSIFICACAO E AVALIACAO DA QUALIDADE DAS AGUAS QUANTO AO
RISCO DE SALINIZACAO E SODIFICACAO

Partindo dos valores de CE e RAS, foram classificadas as aguas dos pocos, as aguas

de rejeito e as aguas dessalinizadas das comunidades rurais do municipio de Mossor6, RN,
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quanto ao perigo de salinidade e sodicidade, de acordo com os critérios propostos para a
classificagdo das &guas para irrigacdo do United States Salinity Laboratory - USSL, de
Riverside, e considerando também, diretrizes da FAO para a avaliagdo da qualidade da 4gua
(AYERS ; WESTCOT, 1999).

4.1.1 Agua dos pocos

Na Figura 9, podemos observar que, com exce¢do da comunidade Pau Branco, todas
as comunidades apresentaram a &gua de seus respectivos pocos, classificadas a partir da

categoria C, (dguas de salinidade média), chegando até a categoria C, (adguas de salinidade

muito alta).
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Figura 9 - Diagrama de classificagdo de aguas para irrigacdo da USSL.: classificacdo das
aguas dos pocos das comunidades rurais do municipio de Mossor6, RN

Objetivando uma melhor visualizagdo das informagdes da Figura 9, elaborou-se a

Tabela 11 que mostra uma sintese dos percentuais das classificacdes da &gua, quanto a sua
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qualidade para a irrigagdo, de acordo com as diretrizes do USSL para as aguas dos pogos
analisadas. Apenas 13,04 % das aguas dos pocos das comunidades rurais estudadas sdo
classificadas em C,S;, que sfo aguas consideradas boas para a pratica da irriga¢do, por
apresentarem um nivel médio de salinidade e baixo de sodicidade, podendo ser usadas em
solos que permitam uma lixiviagdo moderada de sais, como os solos silto-arenosos, siltosos
ou areno-argilosos, e se prestam ao cultivo da maioria dos vegetais. Enquadram-se nesta

classificacdo as comunidades Bom Destino, Arisco I e Puxa Boi.

Tabela 11 — Percentagens relativas das diferentes classes de dgua para agua dos pogos das
comunidades rurais de Mossord, RN, com base na classificagdo do USSL

Perigo de Qualidade
Amostra de 4gua  Classes %
Salinidade Sodicidade da agua
Ci1S4 Baixo Muito Alto 435 Ruim
C,S, Médio Baixo 13,04 Boa
Poco GSy Alto Baixo 56,52 Regular
C;S4 Alto Muito Alto 8,70 Ruim
C4S, Muito Alto Baixo 17,39 Ruim

As aguas dos pogos sdo predominantemente C;S; com 56,52% das aguas, e sdo
consideradas de qualidade regular, apesar do baixo nivel de sodicidade, mas devido ao alto
teor de sais; incluem-se nesta classificagdo as aguas dos pocos das comunidades Barreira
Vermelha (assentamento), Barreira vermelha (comunidade), Santa Rita de Cassia, Sdo José I,
Sao José I, Sdo Cristovao, Cabelo de Negro, Recreio, Serra Mossord, Santa Elza, Fazenda
Nova, Lagedo I e Corrego Mossord. Estas aguas sofrem restrigdes quanto a sua utilizagdo
para a irrigacdo, ndo podendo ser utilizada em solos com drenagem deficiente, por
depositarem no solo uma grande quantidade de sais, que consequentemente se acumulam no
solo proximo a zona radicular das plantas, aumentando a cada irrigagdo seus teores, podendo
vir a gerar problemas de salinidade no solo, afetando sua estrutura e comprometendo o
rendimento das culturas sensiveis aos sais.

Para viabilizar a utilizagdo das aguas com elevada salinidade, necessita de adogdo de
praticas especiais de manejo da agua e do solo para o controle da salinidade como a drenagem
e lamina de lixiviagdo. Neste caso, por exemplo, poderiam ser cultivadas irrigando-se com
estas aguas, culturas moderadamente sensiveis a salinidade como abdbora, alface, batata-

doce, melancia, meldo, milho, girassol e mamona (AYERS ; WESTCOT, 1999)
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Somam-se 30,44% as aguas dos pocos das comunidades rurais que sdo de elevada
restrigdo para uso na irrigagdo; destes 17,39% sdo C4S; e restringem-se quanto a salinidade,
nesta classificag@o estdo as comunidades com maiores niveis de salinidade da agua dos pogos,
quais sejam: Camurupim (4,25 dS m™), Espinheirinho (3,21 dS m™), Picada I (2,75 dS m™") e
Maracanat (2,52 dS m™"), conforme destacado no mapa da Figura 10. Aguas com elevados
niveis salinos com CE proximas ou superiores a 3,0 dS m’, tém seu uso na irrigacdo
condicionado a uma série de fatores que dependem do tipo de solo, do clima da regido e de
manejo da agua. Considerando boas condigdes de manejo do sistema agua-solo-planta,
culturas tolerantes podem ser cultivadas, tais como mamao, abacaxi e algoddo sdo exemplos

destas culturas (AYERS ; WESTCOT, 1999).

Ficadall (2:75)!

f;: AU rupim (4, 25)

Eapinhairinhe (3,21

'Nome da comunidade (CE da 4gua do po¢o em dS m™)
Figura 10 — Mapa destacando as comunidades da zona rural de Mossord, RN que apresentam
maiores valores de condutividade elétrica (CE) da agua de pogo

Constatou-se que 8,70% das amostras de agua tem elevadas restrigdes quanto a
salinidade e sodicidade (C;S4), representada pelas comunidades Sao Romio e Boa Fé, ainda,
4,35% possuem elevada restrigdo quanto a sodicidade (C;S.4), representado pela comunidade
Pau Branco. Estas dguas apresentaram elevada Razao de Adsor¢ao de Sodio (RAS), devido as
elevadas concentracdes de sodio, sendo portanto, aguas que com severas restricdes para o seu
uso na irrigagdo, devido ao elevado risco de sodificagdo do solo. Estas comunidades
apresentam-se geograficamente proximas, estando seus poc¢os situados na area de abrangéncia

do Sistema Aquifero Jandaira (Bacia Sedimentar Potiguar) (Figura 6 e Figura 11).
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De acordo com Diniz Filho et al. (2000), as aguas do Sistema Aquifero Jandaira sdo
predominantemente cloretadas mistas, podendo apresentar-se também como cloretadas
sodicas, evidenciando assim, os elevados niveis de sodio nas aguas dos pogos de algumas
comunidades, influenciando diretamente na sua qualidade para irrigacdo. O processo de
salinizagdo no aquifero ocorre, predominantemente, pela dissociagdo da calcita e dolomita,
que sdo os principais minerais componentes da matriz rochosa desta formagdo (MENDONCA

et al., 2002).

o1 FaulBrancoli 2502}
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"Nome da comunidade (RAS da agua do poco)
Figura 11 — Mapa destacando as comunidades da zona rural de Mossord, RN que apresentam
maiores valores de Razdo de adsor¢ao de sodio (RAS) da agua de pogo

A sodificacdo do solo causa problemas na infiltracdo de agua no solo tornando a
capacidade de drenagem natural do solo reduzida. A infiltragdo refere-se a capacidade com
que a agua transpassa a superficie de um solo sendo este processo medido em termos de
velocidade. Segundo Ayers e Westcot (1999), de uma maneira geral, a infiltragdo de dgua no
solo aumenta com o aumento da salinidade ¢ diminui com a sua redugdo ou com o aumento
no teor de sodio em relacdo ao calcio e magnésio, que € medido pela razdo de adsorgdo de
sodio (RAS).

Desta forma, os problemas de infiltragdo relacionados com a qualidade da agua de
irrigacdo que esta sendo utilizada devem ser avaliados através dos valores da CE e RAS da
agua em conjunto. Considerando estes dois fatores e as diretrizes da FAO (AYERS ;
WESTCOT, 1999), das aguas de pogo estudadas, 73,91% ndo provocam problemas de

infiltracdo no solo, 17, 39% t€m grau de restricdo de ligeira a moderada e apenas 8,70%
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apresentam-se com restricdes severas a sua utilizacdo na irrigacdo por serem potenciais
causadores de problemas de infiltragdo nos solos (Tabela 12). Morais et al., (1998),
analisando um banco de dados com 1077 amostras de aguas da regido de Mossor6, RN, onde
predominavam amostras de pocgos tubulares, encontrou resultados semelhantes aos do
presente estudo, os valores percentuais de 55,52%, 38,82% e 5,66%, correspondendo na

mesma ordem aos graus de restricao citados no presente estudo.

Tabela 12 — Restrigdes quanto a problemas de infiltragdo nos solos causados pela sodicidade
da agua, em conjunto com a CE

Amostra de agua

Grau de restri¢ao!

Poco Rejeito Dessalinizada
Nenhuma 73,91 75,00 0,00
Ligeira a moderada 17,39 17,86 37,93
Severa 8,70 7,14 62,07

'Adaptado de Ayers e Westcot (1999)

Com relagio aos teores dos fons Ca>", Mg”", Na*, CO;>, HCO; e CI presentes nos
diferentes tipos de aguas estudadas, a média de amostras de 4gua com teores de ions dentro
dos limites normais para as aguas dos pogos foi de 68,8%. Apenas o cation Mg’ e o anion
C032', apresentaram numero de amostras com teores além dos considerados normais,
enquanto que para os demais fons (Ca’, Na”, HCO; e CI) mais de 80% das amostras
apresentaram teores normais para aguas de irrigagdo, segundo Ayers ¢ Westcot (1999)
(Tabela 13).

Tabela 13 — Percentagens de valores normais a agua de irrigacdo, para agua dos pocos das
comunidades rurais de Mossord, RN.

Parametros! Valores Normais Unidade Pogo
Conteudo de sais
CE 0-3,0 dSm 91,3
SDT 0 - 2000 mg L' 82,61
Cations e Anions
Ca* 0-20 mmol, L™ 82,61
Mg* 0-5 mmol, L' 26,09
Na* 0-40 mmol, L 86,96
COs> 0-0,1 mmol, L™ 39,19
HCO5 0-10 mmol, L™ 95,65
Cr 0-30 mmol, L™ 82,61
Varios
pH 6-85 - 100
RAS 0-15 (mmol, L")"? 86,96

'Adaptado de Ayers e Westcot (1999)
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4.1.2 Aguas de rejeito da dessalinizacio

Na Figura 12, podemos observar no diagrama que em termos de classificagdo da
agua para irrigagdo, as aguas de rejeito da dessalinizagdo das comunidades, em sua maioria,
mantiveram as mesmas classificacdes das aguas dos pocos, mesmo apods passarem pelo
processo de dessalinizagdo por osmose reversa. Com relacdo a salinidade, 80,95% das
amostras mantiveram a classificagdo e quanto a sodicidade, 95% das amostras mantiveram a
mesma classificagdo de antes. Porém os valores de CE destas aguas sdo superiores aos das
aguas de pogos proporcionados pelo aumento nas concentragcdes dos sais contidos na agua
residudria do processo de dessalinizagdo, para se ter uma idéia, exceto para as comunidades

Boa Fé, Puxa Boi ¢ Lajedo II (comunidades com maior diferenca entre as CE’s das agua de

pogo e rejeito), a agua CE dos rejeitos ¢ em média 0,83 dS m™', maior que a CE das 4gua dos

PO¢gos.
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Figura 12 - Diagrama de classificagdo de aguas para irrigacdo da USSL: classificagdo das
aguas de rejeito das comunidades rurais do municipio de Mossord, RN

Apesar de estas aguas serem mais salinas, a classe C;S; também ¢ predominante com
57,14 % dos rejeitos salinos estudados, porém havendo uma maior quantidade de classes de

classificacdo da agua, seis classes ao invés de cinco (das aguas dos pogos) (Tabela 14). A
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predominéncia de uma mesma classe de classificacdo para as aguas de poco e rejeito, deve-se
ao fato de que o intervalo entre as classes C; e C, da classificagdo da USSL ser de 1,5 dS m,
que corresponde a quase 0 dobro da média do aumento dos niveis de salinidade das guas de
rejeitos quando da sua dessalinizacdo, contribuindo para a predominéncia da classe Cs.
Apesar disto deve-se atentar para o qudo salino sdo as aguas de rejeito da dessalinizacdo,
alertando para a necessidade de cuidados especiais com relacdo ao seu destino e um manejo
adequado para a sua reutilizag&o.

As comunidades que possuem o rejeito salino com maiores condutividades elétricas
sd0 por ordem decrescente sdo: Boa Fé (7,46 dS m™); Puxa Boi (4,48 dS m™); Maracanal
(3,58 dS m™); Espinheirinho (3,43 dS m™); Lajedo Il (3,41 dS m™); Picada | (3,16 dS m™);
Oziel Alves (2,81 dS m™); Pau Branco (2,52 dS m™) e Sdo Romé&o (2,48 dS m™), a Figura 13
destaca estas comunidades. Uma preocupagdo surgente nestas comunidades é a deposicdo
adequada destes rejeitos, uma vez que podem contaminar 0s mananciais hidricos, o solo e até
a fauna e flora da regido, alertando que os sais depositados na superficie do solo, além de
contaminarem mananciais subterraneos, poderdo ser transportados pela acdo dos ventos ou
pela &gua de escoamento superficial e salinizar as dguas e areas préximas (Amorim et al.,
2004). Os dados obtidos por Amorim et al., (1997) indicam que em Petrolina-PE, na
Comunidade de Rajada, a condutividade elétrica do extrato de saturagdo (CE) alcancou valor
maior que 12,0 dS m™ e a percentagem de sodio trocavel (PST) ja atingiu valor maior que
15%, nos primeiros 30 cm do solo, nos locais onde os rejeitos sdo depositados.

Desta forma, buscando amenizar estes potenciais riscos, algumas alternativas de
reutilizacdo do rejeito estdo sendo estudadas, como o cultivo de espécies haldfitas, dentre as
quais a erva-sal (Atriplex nummularia L.) € uma das mais importantes, que devido ser
originaria de regides aridas, o género Atriplex vem de destacando ha algumas décadas,
principalmente por conseguir produzir e manter uma abundante fitomassa, mesmo em
ambientes de alta aridez e salinidade, adaptando-se muito bem a regies com baixas
precipitacbes (Porto et al., 2001). Outros autores como Amorim et al. (2004) e Dubon e
Pinheiro (2001) observaram resultados também promissores ao investigar o crescimento da
tildpia (Oreochromis SP), em 4&guas de elevada salinidade. Além da piscicultura, a
carcinicultura também vem sendo empregada no aproveitamento da agua de rejeito. Um grupo
de pesquisa da EMBRAPA investiga a viabilidade de criacdo de camardo (Panaeus
vannamei).

Outra alternativa que vem sendo estudada para o reuso do rejeito da dessalinizagdo é

sua utilizacdo na composicdo da solucdo nutritiva para o cultivo hidropdnico de diversas
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hortalicas, que surge como uma forma interessante para destinar este residuo como mostra os
resultados de pesquisas de diversos autores (SOARES, 2007; DIAS 2010; SANTOS 2010b ¢
SANTOS 2010b). Uma vez que os cultivos hidropdnicos podem constituir uma vantagem
quando se utiliza 4gua salobra, pois neste sistema, inexiste o potencial matrico, devido ao
estado de saturacdo que as plantas estdo submetidas, fato que pode possibilitar o aumento da

resposta das culturas a salinidade (SOARES, 2007).

Tabela 14 — Percentagens relativas das diferentes classes de dgua para a agua de rejeito das
comunidades rurais de Mossord, RN, com base na classificagdo do USSL

Perigo de' li
Amostra de agua  Classes — g — % Qua 1 dade
Salinidade Sodicidade da agua
C,S, Médio Baixo 10,71 Boa
CsSy Alto Baixo 57,14 Regular
. C4S; Muito Alto Baixo 14,29 Ruim
Rejeito . iy .
CsS, Muito Alto Médio 3,57 Ruim
C4S4 Muito Alto Muito Alto 10,71 Ruim
CsSy Excep. Alto? Muito Alto 3,57 Ruim

'Adaptado de Ayers e Westcot (1999)
2Excepcionalmente alto

As comunidades, Boa Fé e Sdo Romdo, continuam a se destacar das demais
comunidades com rela¢do aos niveis de so6dio contidos na adgua de rejeito produzida por elas,
como também as comunidades Oziel Alves e Puxa Boi (Figura 14). Vale salientar que a
comunidade “Oziel Alves”, classificada como C,S,, portanto, uma agua imprestavel a
irriga¢do, ndo possui a classificagdo para a agua do pogo em virtude de impossibilidade,
quando da visita @ comunidade, da coleta de uma amostra deste tipo de agua, devido a
problemas técnicos no pogo, enquanto que a comunidade Puxa boi foi a que sofreu maior
modificagdo da qualidade da agua de rejeito em relagdo a do poco (C,S;) para a de rejeito
(C4S4). Para a utilizagdo deste rejeito na hidroponia, por exemplo, deve-se ter cuidado com os
elevados teores de sodio, que podem causar problemas de toxidez em culturas sensiveis a

elevados teores de sodio.
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Figura 13 — Mapa destacando as comunidades da zona rural de Mossord, RN que apresentam
maiores valores de condutividade elétrica (CE) da agua de rejeito

De acordo com os parametros para avaliagdo da qualidade da agua proposta por
Ayers e Westcot (1999), para a agua de rejeito (Tabela 15), estas porcentagens de valores
normais, respectivamente, para CE e SDT foram 78,57% e 71,43%, representando uma
redugdo da qualidade deste tipo de agua que para a CE foi em torno de 13,0% e para SDT da
ordem de 11,0%. Das amostras de aguas de rejeito analisadas, 67,86% tém restri¢des ligeiras
a moderadas, enquanto que 21,43% restri¢cdes severas, totalizando, desta maneira, 89,29% de
aguas de rejeito das comunidades rurais com limitagdes a sua utilizagdo na irrigagdo, sendo
portanto, potenciais causadores de impactos ao solo e aos mananciais hidricos que por ventura
sejam depositadas.

As aguas de rejeito, com relagdo aos problemas de sodicidade do solo (Tabela 12)
apresentaram uma menor porcentagem no que diz respeito a severas restricdes de uso do que
as aguas dos pogos, sendo de 7,14%, o que pode ser atribuido ao fato de que as agua de rejeito
da dessalinizacdo por osmose reversa, em geral, apresentam maiores concentragdes de sais ¢
consequentemente CE mais elevada, o que proporciona mesmo em aguas de elevada RAS a
manutenc¢do das propriedades fisicas do solo com relagao a infiltragdo (OSTER ; SCHROER,
1979).
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Figura 14 — Mapa destacando as comunidades da zona rural de Mossord, RN que apresentam
maiores valores de Razdo de adsorgdo de sodio (RAS) da agua de pogo

Com relacdo as concentracdes dos ions, elevado percentual de aguas de rejeito
possuem teores de Ca, Na, HCOs e CI'', dentro dos niveis considerados normais (Tabela 15),
Ja para o ions COj; e principalmente o Mg, uma baixa quantidade de aguas estdo dentro da
faixa considerada normal para estes elementos. Todas as aguas tiveram pH normal, ¢ a

maioria apresentou RAS entre 0 e 15 (mmol, L'l)” 2

Tabela 15 — Percentagens de valores normais a agua de irrigagdo, para agua de rejeito das
comunidades rurais de Mossord, RN

Parametros' Valores Normais Unidade Rejeito
Conteudo de sais
CE 0-3,0 dSm 78,57
SDT 0 - 2000 mg L 71,43
Cations e Anions
Ca®* 0-20 mmol, L' 78,57
Mg** 0-5 mmol, L™ 14,29
Na' 0-40 mmol, L 85,71
CO;> 0-0,1 mmol, L 42,86
HCO;y 0-10 mmol, L' 85,71
Cr 0-30 mmol, L™ 82,14
Varios
pH 6-85 - 100
RAS 0-15 (mmol, L™")"? 85,71

'Adaptado de Ayers e Westcot (1999)
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4.1.3 Aguas dessalinizadas

O principal objetivo da dessalinizacdo nas comunidades rurais de Mossoré € a
obtencdo de &gua dentro dos padrdes de potabilidade para consumo humano, visando o
abastecimento doméstico. Mesmo assim, estas dguas foram também classificadas quanto sua
qualidade para irrigacdo, visando a possibilidade de sua utilizagcdo na agricultura como
acontece em varios paises do Oriente-Médio como Arabia Saudita e Israel, além da Espanha,
onde 22,4% do total de &4gua dessalinizada sdo usados para agricultura (BELTRAN ; KOO-
OSHIMA, 2006). No entanto, ressalva-se a necessidade de estudos da viabilidade econémica
da utilizacdo de agua salobra dessalinizada na agricultura na regido semiarida nordestina.

No diagrama da USSL mostrado na Figura 15 para as amostras de 4gua dessalinizada
das comunidades rurais, podemos observar a capacidade que os dessalinizadores instalados
nas comunidades tém de gerar uma agua com concentra¢@es reduzidas de sais, caracterizada
pela presenca de apenas duas classes de 4gua quanto os niveis de sais (C; e C»).

De acordo com esta classificacdo, 96,55% das amostras de &gua dessalinizada sdo
aguas boas para a pratica da irrigacdo, sendo que deste total 65,52% sdo aguas C;S; e 31,03
sdo C,S;, ou seja, mesmo com 0 processo de dessalinizacdo a condutividade elétrica de
algumas comunidades foram superiores a 0,25 dS m™, com destaque nas comunidades
Maracanal (CE = 0,56 dS m™) e Boa Fé (CE = 0,63 dS m™) (Figura 15).

Como se pode observar também a comunidade Boa Fé apresentou teores elevados de
s6dio, o que implicou em um valor elevado da RAS da agua (RAS = 31,15 (mmol. L"),
sendo classificada como C,S,, neste caso, uma possivel ineficiéncia da membrana seletiva do
dessalinizador, pode ser a causa disto, visto a também o valor da CE da &gua dessalinizada

desta comunidade que foi a maior entre todas as demais comunidades.
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Agua dessalinizada
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Figura 15. Diagrama de classificacdo de aguas para irrigacdo da USSL: classificagdo das
aguas dessalinizadas das comunidades rurais do municipio de Mossord, RN

Apesar da classificagdo da USSL apontar as dguas dessalinizadas, com excecdo de
apenas uma, como apropriadas a irrigacdo (Tabela 16), quando se faz uma analise conjunta
considerando a CE e a RAS de acordo com as diretrizes de Ayers e Westcot (1999), verificou-
se que em todos os casos as aguas apresentaram alguma restricdo quanto a causarem
problemas de infiltragdo no solo (Tabela 12), sendo que deste total, 62,07 % apresentaram
severas restrigdes, segundo Ayers e Westcot (1999), independente do valor da RAS, as aguas
de salinidade muito baixa (condutividade abaixo de 0,2 dS m™"), que é o caso da maioria das

aguas dessalinizadas, causam invariavelmente problemas de infiltragao

Tabela 16 — Percentagens relativas das diferentes classes de agua para a agua de rejeito das
comunidades rurais de Mossord, RN, com base na classificagdo do USSL

Perigo de Qualidade
Amostra de agua  Classes %
Salinidade Sodicidade da agua
CiS; Baixo Baixo 65,52 Excelente
dessalinizada C,S, Médio Baixo 31,03 Boa

C,S4 Médio Muito Alto 3,45 Ruim
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Com relacdo as concentragdes de ions, as aguas dessalinizadas apresentaram teores
elevados apenas para o CO;” em mais da metade das comunidades rurais (51, 72%), enquanto
que para os demais ions os teores foram normais em mais de 90,0% das comunidades. Porém,
o pH de 24,14% das aguas dessalinizadas ndo estdo em conformidade com os padrdes de
Ayers e Westcot (1999) (Tabela 17), sendo estes sempre menores que o limite minimo do

intervalo de normalidade proposto, ou seja, sdo dguas levemente acidas.

Tabela 17 — Percentagens de valores normais a agua de irrigacao, para agua dessalinizada das
comunidades rurais de Mossord, RN

Parametros! Valores Normais Unidade Dessalinizada

Conteudo de sais

CE 0-3,0 dS m-1 100
SDT 0 - 2000 mg L-1 100
Cations e Anions
Ca’’ 0-20 mmol, L' 100
Mg2+ 0-5 mmol, L! 100
Na® 0 - 40 mmol, L' 96,55
CO;™ 0-0,1 mmol, L' 48,28
HCO5 0-10 mmol, L™ 96,55
Cr 0-30 mmol, L™ 93,1
Varios
pH 6-85 - 75,86
RAS 0-15 (mmol, L™)"? 96,55

'Adaptado de Ayers e Westcot (1999)

4.2 QUALIDADE DAS AGUAS QUANTO A TOXIDEZ DE {ONS ESPECIFICOS

Alguns ions contidos nas aguas de irrigagdo podem gerar outros problemas além da
salinizagdo dos solos, como € o caso da toxicidade de alguns ions especificos, que afetam
diretamente a planta, desta forma, a toxicidade origina-se quando certos ions, absorvidos pela
planta juntamente com a agua do solo, acumulam-se nos tecidos foliares durante a

transpiracdo da planta em determinadas quantidades suficientemente grandes para causarem
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danos aos processos fisioldgicos das plantas, e consequentemente, reduzir o rendimento das
plantas sensiveis. Os ions tdxicos comumente encontrados nas aguas de irrigacdo sdo o
cloreto, sodio e o boro, podendo causar danos pela a¢ao individual ou pela suas intera¢fes. A
toxicidade dos fons em razdo da absorcdo excessiva do Na' e CI' causam distGrbios na
absorcéo ou distribuicdo dos nutrientes gerando efeitos sobre a nutrigdo mineral das plantas
(YAHYA, 1998).

Partindo das diretrizes apontadas por Ayers e Westcot (1999), para a toxicidade de
ions especificos de acordo com o0 método de irrigagdo utilizado, verificou-se que com relagéo
a toxicidade por sodio, nas amostras de agua analisadas independentemente do sistema de
irrigacdo utilizado, 43,48%, das &guas dos pogos apresentaram restri¢des ligeiramente
moderadas a severas, enquanto que para as aguas de rejeito este percentual aumentou
bastante, atingindo 78,57%, devido ao aumento da concentracdo do sdédio provocado pela
dessalinizacdo da agua (Tabela 18). Todavia, as &guas que ndo apresentam restri¢oes, 56,52%
e 21,43%, respectivamente, para pogo e rejeito, podem causar problemas, uma vez que a
toxicidade devida aos ions de sodio pode se manifestar mesmo com quantidades relativamente
baixas desses ions.

Os sintomas tipicos da toxidez por sédio aparecem geralmente, sob a forma de
queimaduras ou necrose ao longo das bordas foliares. Frequentemente, a toxicidade do sédio €
afetada pela disponibilidade de célcio no solo, sendo mais manifestada quando a relacdo
Ca”*/Mg”* sdo menores que a unidade. De acordo com a Tabela 21, para 30,43% das 4guas de
pocos analisadas, a relacdo Ca**/Mg”* é menor que a unidade e 42,56% das 4guas de rejeito,
tém estas mesmas caracteristicas, 0 que tornam os efeitos potenciais do sédio ligeiramente
maiores. Além disso, concentragdes elevadas de sodio em relacdo ao potdssio podem inativar
enzimas e inibir a sintese protéica (TAIZ ; ZEIGER, 2006).
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Tabela 18 — Restrigdes de uso da agua em funcdo do teor de sodio para cada tipo de agua
analisada

Grau de restrigdo’ Frequéncia (%)

Pogo Rejeito Dessalinizada

Irrigagdo por superficie

Na" < 3,0 Nenhuma 56,52 21,43 93,10

3,0<Na"<9,0 Ligeira a moderada 26,09 46,43 3,45

Na">9.0 Severa 17,39 32,14 3,45

Irrigagdo por aspersao

Na" < 3,0 Nenhuma 56,52 21,43 93,10

Na" > 3,0 Ligeira a moderada 43,48 78,57 6,90
Severa - - -

'Adaptado de Ayers e Westcot (1999)

Com relacdo a toxicidade pelo ion cloreto (Tabela 19), tal como o ion sodio, os
percentuais de restricdo foram iguais para os trés tipos de dgua independentemente do sistema
de irrigagdo considerado. Porém os percentuais de restricdo foram bem superiores aos do
sodio. Apenas 8,70% das aguas dos pocos analisadas ndo t€ém nenhuma restrigdo para a sua
utilizagdo, ou seja, mais de 90,0% destas aguas apresentam restrigoes ligeiramente moderadas
a severas. A situagdo € mais preocupante quando verificam-se os percentuais de restricdo para
as aguas de rejeito, onde 100,0% das amostras apresentaram restri¢des de ligeira a severas
para ambos os sistemas de irrigagdo, para a irrigacdo por superficie 67,86% das amostras
apresentam severas restrigoes.

Os ions cloreto ndo sdao adsorvidos pelas particulas do solo, portanto, sdo bastante
moveis sendo facilmente absorvidos pelo sistema radicular das plantas e translocados até as
folhas, acumulando-se nestes tecidos devido a transpiracdo, principalmente em regides de
climas mais quentes, como a regido semiarida, que favorecem a altas taxas de transpiracao.
Quando a concentracdo de cloreto nas folhas excede o limite tolerado pela planta, ocorrem os
danos que tém como sintomas caracteristicos: necroses e queimaduras nas folhas. Segundo
Flores (1990), excessos de cloreto no protoplasma ocasionam distirbios em relagdo ao
balanco i6nico (K™ e Ca’" em relagdo ao Na"), bem como os efeitos especificos destes fons

sobre as enzimas e membranas.
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Tabela 19 — Restricdes de uso da agua em funcdo do teor de cloreto para cada tipo de agua
analisada

Grau de restrigdo! Frequéncia (%)

Pogo Rejeito Dessalinizada

Irrigagdo por superficie

CI' <40 Nenhuma 8,70 0,00 82,76
4,0<ClI'<10,0 Ligeira a moderada 34,78 32,14 10,34
Cl'>10,0 Severa 56,52 67,86 6,90

Irrigagdo por aspersao

Cl<4,0 Nenhuma 8,70 0,00 82,76
Cl>4,0 Ligeira a moderada 91,30 100,00 17,24
Severa - - -

'Adaptado de Ayers e Westcot (1999)

4.3 QUALIDADE DAS AGUAS QUANTO AOS RISCOS DE OBSTRUCOES PARA
IRRIGACAO LOCALIZADA

Os sistemas de irrigacdo localizada sdo projetados para aplicar a agua ao solo
lentamente através de pequenos orificios, denominados emissores de agua, que podem ser
obstruidos por sedimentos e substincias quimicas, contidos frequentemente nas aguas de
irrigacdo. A obstrucdo dos emissores ¢ apontada como um dos mais dificeis problemas
enfrentados na operagdo de sistemas de irrigacdo localizada. Assim, em se tratando de
irrigacdo localizada, além dos aspectos relacionados aos riscos de salinidade, sodicidade e
toxicidade, que sdo os principais fatores considerados na avaliagdo da qualidade das aguas,
devem ser também avaliados aqueles que permitam antever os riscos potenciais de obstrugdes
em emissores na irrigacao localizada, principalmente, por ser um método de irrigagdo bastante
empregado no Rio Grande do Norte, com cerca de 9.799,0 ha com irrigagdo localizada, sendo
grande parte deste total na regido produtora de meldo de Mossor6/Barauna.

Segundo os parametros de Ayers ¢ Westcot (1999), a maior parte das aguas dos pogos ¢
rejeito estudadas, 73,91% e 64,29%, respectivamente, apresentam restricoes ligeiras a
moderadas para a sua utilizagdo para irrigagdo em sistemas localizados devido os valores de

pH levemente alcalinos (entre 7 e 8) (Tabela 20), sendo severas as restri¢cdes para 10,71% das
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aguas de rejeito, isto deve-se ao fato de que elevados valores de pH favorecem a precipitagao
quimica, a qual se origina pelo excesso de carbonatos ou sulfatos de calcio ou Magnésio, ou
pela oxidacdo de Ferro formando um precipitado férrico de coloragdo marrom avermelhado.
As obstrugdes causadas pelas precipitagcdes quimicas de materiais como o carbonato € o
sulfato de calcio sdo produzidas de forma gradativa, sendo assim, mais dificeis de serem
localizadas.

Tabela 20 — Restrigdes de uso da agua em fungdo do pH de SDT para cada tipo de agua
analisada na irrigacdo localizada

Grau de restrigao’ Frequéncia (%)

Pogo Rejeito Dessalinizada

Irrigagdo localizada

pH<7,0 Nenhuma 26,09 25,00 65,52
7,0<pH<8,0 Ligeira a moderada 73,91 64,29 34,48
pH > 8,0 Severa 0,00 10,71 0,00
SDT?< 500 Nenhuma 13,04 10,71 96,55
500 <SDT <2000 Ligeira a moderada 68,57 60,71 3,45
SDT >2000 Severa 17,39 28,58 0,00
;glc)ie%)éan(io nilge é?fers ¢ Westcot (1999)

Para a determinagdo do risco de obstrucdo pelo teor de calcio presente nas aguas
subterraneas, recomenda-se utilizar o Indice de Saturagio de Langelier (ISL), que é a
diferenca entre o pH medido e o pHc (pH tedrico). Valores positivos de ISL indicam
tendéncia de formagdo de precipitados de CaCOs; valores negativos sdo indicios de que o
CaCO; se mantera dissolvido em solucdo, ndo produzindo precipitados quimicos. Com base
nestas informacdes foi elaborada a Tabela 21, onde observamos que 73,91% das aguas de
pocos apresentam ISL positivo, enquanto que quase a totalidade, 92,86% das aguas de rejeito
tém ISL positivo, explicitando a problematica da utilizacdo destas dguas em sistemas de
irrigacao localizado, uma vez que aguas com ISL positivo, requerem medidas preventivas
para utiliza¢do, como controlar o pH da agua e limpar periodicamente o sistema de irrigacao
com acidos (acido cloridrico ou &acido sulftrico). Segundo Nakayama e Buchs (1986) e Ayers
e Westcot (1999) o ISL deve situar-se em torno de -0,5 para que os riscos de formagdo de

precipitados sejam evitados.
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Tabela 21 — Percentagens dos valores da relagao Ca%/Mg2+ e do Indice de Saturacdo de
Langelier (ISL), para os tipos de dguas estudadas

Tipo de amostra Relagio Ca™ /Mg ISL
de dgua <1,0 1,0 >1,0 <0,0 0,0 >0,0
Frequéncia (%)
Pocgo 30,43 0,00 69,57 26,09 0,00 73,91
Rejeito 42,56 0,00 57,14 7,14 0,00 92,86

Dessalinizada 68,97 10,34 20,69 51,72 0,00 48,28
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5 CONCLUSOES

De maneira geral, as aguas dos pogos das comunidades rurais estudadas possuem
restricdes para a sua utilizacdo na agricultura, quanto aos riscos de salinizacdo e sodificacéo
do solo, principalmente as 4guas das comunidades: S&o Romao; Boa Fé e Pau Branco.

As &guas de rejeito da dessalinizacdo possuem elevadas concentracdes de sais,
principalmente nas comunidades de Boa Fé e Puxa Boi, comprometendo a sua utilizacdo para
a irrigacéo.

As &guas dessalinizadas, embora possuirem baixos teores de sais, apresentam
restricdes quanto a problemas de infiltragdo no solo, caso venham a ser empregadas para
irrigacéo.

As concentragdes dos ions das aguas estudadas apresentaram grande variacdo entre
as amostras das diferentes comunidades, principalmente nas amostras de aguas dessalinizadas.

Todas as aguas de rejeito apresentaram restricdes moderadas a severas quanto a
toxicidade de cloreto para os métodos de irrigacdo por superficie e aspersao.

73,91% das aguas de pocos e 92,86% das aguas de rejeito, apresentam potenciais

riscos de obstrucdes por precipitados de CaCO;™ para irrigacdo localizada.
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