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RESUMO

A regido semidrida do Estado de Pernambuco é caracterizada por baixa intensidade
pluviométrica e elevadas taxas de evapotranspiracdo. Nesse contexto, a reserva de agua em
barragem subterranea torna possivel a pratica da agricultura familiar irrigada e a criacdo de
animais com finalidade comercial. Todavia, a agua desse corpo hidrico, principalmente apds
muito tempo de construcdo e submetida a constantes periodos de estiagem, pode apresentar
elevada concentracdo de sais, o que pode reduzir a produtividade das culturas, salinizar e
sodificar o solo tornando-se imprépria para uso na irrigagdo ou para consumo animal. Por isso,
esse trabalho objetivou avaliar as caracteristicas fisico-quimicas da agua armazenada em uma
barragem subterranea e comparar os valores obtidos com referéncias cientificas para avalia¢do
das possibilidades de uso da mesma. Foram realizadas visitas mensais a referida barragem com
determinacéo in loco de parametros de qualidade d’agua agua e coleta de amo stras de agua de
trés pocos, e de solo a diferentes profundidades, durante o periodo de estiagem, entre 0s meses
de outubro de 2012 e abril de 2013. Os parametros investigados foram: condutividade elétrica da
agua e do extrato de solo, temperatura da agua, pH, sélidos dissolvidos totais, salinidade, sodio,
calcio, magnésio para determinacdo da razdo de adsor¢do de sodio. Segundo os resultados
obtidos, a agua da barragem subterrdnea estudada, ao se aplicar a metodologia de Richards
(1954), foi classificada como de classe C4S1, ou seja, com muito alto risco de salinidade e baixo
risco de sodicidade. Nesta condicdo pode provocar reducdo de produtividade nas culturas de
milho e feijdo acima de 25 e 50%, respectivamente. Ao se analisar a possibilidade de cultivo de
outras culturas, identificou-se que a beterraba e o tomate podem ser utilizadas na regido com
perdas de produtividades menores que outras culturas analisadas, como cebola, cenoura, repolho.
Por outro lado, segundo a classificacdo de agua para a dessed entacdo animal em fungdo dos
solidos totais dissolvidos, a 4gua da barragem encontra -se, ndo apenas, dentro dos limites
aceitaveis para as principais espécies criadas na regido como também foi classificada como de
boa qualidade (< 2.500 mg/L de solidos to tais dissolvidos) para consumo bovino, que é a
principal renda da propriedade.

Palavras-chave: Salinidade. Barragem Subterranea. Irrigacao.



ABSTRACT

Semiarid region of Pernambuco State is characterized by low intensity level of rainfall and high
evapotranspiration rates. In this context, the water reserves in underground dam makes possible
the practice of family farming and irrigated livestock for commercial purposes. However, the
water from this dam, especially after a along time of built and subjected to constant dry periods,
can have a high concentration of salts which can reduce crop yields, concentration of the salts
and sodium in the soil besides becoming unfit for irrigation use or for consumption animal.
Therefore, this work aimed evaluates the physical-chemical characteristics of water from an
underground dam as well as compares the values obtained with scientific references for
evaluation of possibilities of its use. It were performed monthly visits to this underground dam to
determination in situ of water quality parameters and water samples from three wells were
collected, and soil samples from different depth, in the dry season, between the months of
October 2012 and April 2013. The parameters analyzed were: electrical conductivity of water
and soil extract, temperature, pH, total dissolved solids, salinity, sodium, calcium and
magnesium for sodium adsorption ratio determination. According to the results, after applied the
methodology of Richards (1954), the water from underground dam was classified as class C4S1,
in other words, with very high risk of salinity and low risk sodicity. This condition can lead to
reduction of productivity in corn and beans above 25 and 50% respectively. When analyzing the
possibility of growing other crops, it was identified that the beets and tomatoes can be used in the
region with smaller losses than other crops analyzed, such as onions, carrots, cabbage yields.
Moreover, according to the classification of water for watering animals as a function of total
dissolved solids, water from underground dam is not just within the acceptable limits for the
main species created in the area as well was ranked good quality (< 2,500 mg/L of total dissolved
solids) for beef consumption, which is the main income of the property.

Keywords: Salinity. Underground Dam. Irrigation.
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1 INTRODUCAO

1.1 Relevancia do tema

Historicamente, as civiliza¢Ges tém se fixado proximas a mananciais hidricos com a
finalidade de serem autossuficientes em abastecimento de agua. Em contrapartida, muitas
vezes, as fontes disponiveis sdo insuficientes em termos volumétricos, ou improprias para a
finalidade que se destinam. Esta situacdo é muito comum no nordeste brasileiro, e para
minimizagdo desta problematica, na segunda metade do século passado, houve um
aceleramento na quantidade de implementacGes de técnicas de captacdo de dguas subterraneas
no nordeste. Por outro lado, ndo se observaram registros que indicassem o mesmo empenho

governamental para o acompanhamento sobre a utilizag&o desse recurso no decorrer do tempo.
As regifes semiaridas ocupam uma darea aproximada de 969.589,4 km? o que

corresponde a 60% do nordeste brasileiro (MI, 2005). Essas areas passam por frequentes
periodos de seca que, quando associados a préaticas antrépicas inadequadas como a utilizacdo
excessiva do solo, da &gua, e do extrativismo da cobertura vegetal pode potencializar processos
erosivos gque degradam as terras podendo, inclusive, resultar na desertificacdo. Dentro dessa
realidade, as comunidades rurais, em sua grande maioria, realizam a agricultura de sequeiro.
Este tipo de préatica de cultivo é propenso a ocorréncia de chuvas irregulares no tempo e no
espaco e que pode causar prejuizos aos produtores familiares. Muitas vezes, esses prejuizos
poderiam ser minimizados com tecnologias de captacdo de agua das chuvas, bem como com o
manejo adequado do solo, o controle de qualidade da agua armazenada, a manutencdo da
cobertura vegetal do solo e da adubacdo organica.

De acordo com Melo et al. (2009), estudos realizados em Pernambuco apontaram que
a tecnologia de captacdo de dgua da chuva, através de barragens subterraneas, é uma das
alternativas viaveis para o fornecimento de agua ao consumo humano e animal e a producéo de
alimentos nas comunidades rurais. Por outro lado, segundo os autores, ainda se faz necessario
realizar pesquisas que avaliem a sustentabilidade desses sistemas e a definicdo da forma de
manejo e das op¢des de cultivo, como forma de subsidiar a exploracdo sustentavel do sistema
solo-agua-planta. De acordo com Cirilo, Abreu & Costa (2003), a utilizacdo de barragens
subterraneas no Estado da Paraiba permitiu a colheita de até duas safras por ano, 0 que €
incomum de acontecer em regiGes semiaridas em que se pratica a agricultura de sequeiro. Esse
panorama mostra 0 quanto é importante intensificar a captacdo de 4gua de chuva ndo s6 para
reduzir os prejuizos por perdas de safra, como também, para elevar ainda mais a renda das

comunidades rurais. Além disso, segundo Souza, Carneiro & Paulino (2005), associado ao
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fator seca, os solos do semiarido, geralmente, apresentam baixos teores de matéria organica.
Os autores afirmam ainda que o uso de adubo orgéanico pode auxiliar os agricultores, uma vez
que esse tipo de adubacdo pode manter a umidade do solo por um maior periodo, contribuir
com a melhoria das caracteristicas quimicas, fisicas e biologicas do solo e disponibilizar
nutrientes as plantas.

De uma forma geral, as barragens subterrneas, muitas vezes, por si sO, propiciam
boa condicdo de cultivo em solos, mas, além disso, trazem outras vantagens como reduzida
perda por evaporagdo da agua acumulada e a ndo ocupacdo das superficies de &reas
agricultaveis. Neste contexto, além das adversidades climéaticas ambien tais das regides
semidaridas do nordeste brasileiro conhecidas por apresentar escassez de agua, susceptibilidade
ao processo de desertificagdo e sistemas superexplorados dos recursos naturais, segundo
Almeida et al. (2006), a agricultura familiar é praticada de forma empirica, utilizando os
escassos recursos hidricos existentes, subterraneos ou superficiais, de forma degradante e
tornando-os cada vez mais improprios para utilizagdo. Sendo assim, de acor do com 0s
autores, com a agricultura familiar, intensificam-se os processos de contaminagéo do solo e da
agua por fatores como o acimulo de sais, excesso de nutrientes oriundos de fertilizantes e uso
indiscriminado de defensivos agricolas (agrotdxicos). Além disso, em regides semiéridas a
irrigacdo requer um fornecimento de agua na quantidade necessaria para o desenvolvimento
da planta além de um fluxo adicional de &gua capaz de diluir ou transportar o0s solutos no solo
para evitar problemas ambientais.

Diante do cenario explicitado fica evidente a necessidade de estudos que possam
gerar informac6es sobre 0 manejo adequado dos recursos hidricos e sua utilizacdo, de forma a
garantir a sustentabilidade de toda cadeia produtiva mesmo em periodos de estiagem. Neste
contexto, este trabalho limita a avaliacdo da qualidade da &gua encontrada na barragem
subterranea ao periodo de estiagem quando, na maioria dos casos, nesta regido, esta € a Gnica

fonte de agua.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Obijetivo geral
Avaliar as caracteristicas fisico-quimicas da agua de uma barragem subterranea em

periodo de seis meses de estiagem, bem como aspectos relacionados com a salinizacdo do
manancial.

1.2.2 Objetivos especificos
i) Caracterizar a qualidade da agua armazenada em uma barragem subterrénea,
considerando parametros fisico-quimicos;
i) Acompanhar a variacdo da concentracdo total de sais sollveis da dgua armazenada em
uma barragem subterranea;
iii) Identificar a adequagdo da &gua armazenada na barragem subterrdnea para fins de
irrigacdo e dessedentacdo animal ;

iv) Discutir os possiveis usos da agua armazenada na barragem subterranea: irrigacdo e
dessedentagé@o animal .
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2 FUNDAMENTACAO TEOR ICA E REVISAO DA LIT ERATURA
2.1 Aproveitamento dos recursos hidricos nas regides semiaridas brasileiras

2.1.1 Potencialidades hidricas e usos da agua subterranea

De acordo com Schuster & Srinivasan (2004), o aproveitamento dos recursos
hidricos nas regiGes semiéridas do nordeste brasileiro é uma prética bastante complexa devido
as peculiaridades climatoldgica e geoldgi ca da regido, que se caracteriza pela baixa
pluviosidade com irregular distribuicdo espacial e temporal além da composicdo geoldgica
regional desfavoravel a retencdo de grandes volumes de agua das chuvas. As irregularidades
de distribuicdo das chuvas e os periodos prolongados de secas sdo 0s principais problemas da
regido semiarida em se tratando de potencial hidrico. Esse quadro afeta diretamente a
populacdo situada nessas areas com graves situacGes econémicas e sociais. Mas ndo sO a
populacdo é afetada, o alto indice de evaporagdo, muitas vezes apresentando balanco hidrico
negativo, pode acelerar processos de salinizacdo e reduzir a eficiéncia dos reservatorios
superficiais, comumente usados para abastecimentos das cidades.

Quando se analisa o cenario rural, a situacdo pode ser ainda mais critica, pois as
propriedades rurais que normalmente recorrem aos mananciais superficiais nem sempre
dispdem destes com agua de boa qualidade e mesmo em quantidade suficiente. Assim sendo,
os aquiferos aluviais que constituem importantes fontes de agua de boa qualidade configuram
como possivel solucdo para suprir as necessidades da comunidade local. Neste contexto, 0s
precursores da investigacdo sobre a avaliacdo de aquiferos aluviais surgiram nas décadas de
80 e 90 (COSTA, 1984; COSTA, 1986; MELO & LOPES, 1987; MONTEIRO, BIANCHI &
FERREIRA FILHO, 1989; SCHUSTER, OLIVEIRA & KOCH, 1990), sendo que alguns se
concentraram no estudo da potencialidade e da eficacia de barragens subterraneas (UEHARA,
1981; HANSON & NILSSON, 1986; COSTA, 1987; CIRILO et al., 1998). De acordo com
Quilis et al. (2008), atualmente as barragens subterraneas apresentam potencial para atender a
necessidade de agua de uma parcela da populacdo que vive em areas rurais do semiarido
brasileiro, e vém sendo construidas em diversas localidades do planeta na tentativa de
acumular agua nos periodos de chuva, viabilizando os cultivos de subsisténcia (agricultura
familiar) nas regifes de clima arido e semiarido nos periodos de seca. Essa forma de
armazenamento de agua de chuva geralmente é construida em aluviGes de rios e riachos

intermitentes, de preferéncia quando o nivel freético estiver baixo ou sem haver fluxo de agua
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subterranea. Nesse caso, as precipitacdes na bacia hidrografica resultam no represamento do
escoamento subsuperficial e consequente elevacdo do nivel piezométrico a montante da
barragem.

Por outro lado, apesar do aumento de barragens subterraneas construidas em todo o
nordeste brasileiro e das novas tecnologias atualmente disponiveis, verifica-se uma grande
caréncia de informagfes sobre o célculo de reserva hidrica, a qualidade e a gestdo da &gua
armazenada. O Servigo Geoldgico do Brasil (CPRM, 2005) verific ou a existéncia de bacias
sedimentares no nordeste, que, por terem sofrido subsidéncia, depressédo e preenchimento por
sedimentos, possuem aquiferos, com boa capacidade para armazenar e transmitir agua,
podendo ser explorados através de pocos tubulares e amazonas. As regides de melhor
potencial hidrogeoldgico sdo aquelas que possuem grandes por¢des de rochas areniticas de
elevada porosidade e capacidade armazenadora, proporcionando uma filtragem natural da
agua, melhorando, consequentemente, suas caracteristicas. Além das barragens subterraneas,
pocos tubulares, cacimbas e fontes naturais sdo os tip os de captacdes subterraneas de agua

mais utilizados no semiarido brasileiro.

2.1.2 Formas de suprimento de &gua em comunidades rurais do semiarido

De acordo com Cirilo, Montenegro & Campos (2010), o enfrentamento do problema
da escassez de agua de qualidade no semiarido ndo se deu através de uma solucdo Unica,
sendo comum o emprego de infraestruturas hidraulicas isoladas e combinadas. Os autores
destacam que a defini¢do da infraestrutura adequada e da estratégia de acdo ou de gestdo deve
buscar o aumento da disponibilidade pelo aumento da eficiéncia do uso e controle da
demanda e do desperdicio, notadamente no que se refere a irrigacdo. Neste contexto, as
infraestruturas em questdo podem ser agrupadas considerando o atendimento a demanda
concentrada ou a rural difusa. Sobre esta ultima demanda, Cirilo, Montenegro & Campos
(2010) relacionaram-na com uma dispersdo espacial muito grande em que as solugdes séo
especificas. As solucBes apresentadas pelos autores foram: perfuracdo de pocos, cisternas
rurais, reaproveitamento/tratamento de &guas servidas, e transporte de agua a grande
distancia. Além dessas solucgdes, Cirilo, Montenegro & Campos (20 10) destacaram a

construcao de barragens subterraneas.
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2.2 Caracteristicas do solo para fins agricolas

2.2.1 Natureza do solo e cultivo

De acordo com Oliveira (2008), nas regides aridas e semiaridas como no nordeste
brasileiro, a precipitacdo ndo é suficiente para manter uma lavagem efetiva dos sais 0s quais
se acumulam no solo, dando origem aos solos ditos salinos. O autor classificou

resumidamente os solos com carater salino, como aqueles com condutividade elétrica entre 4

e 7 dS m™, solos com caréter salico tém condutividade elétrica maior que 7 dS m 16 os

outros que seriam solos nédo salinos. Daker (1988) relacionou os tipos de solos com os valores
de condutividade elétrica, porcentagem de sddio intercambiavel e pH, e com as técnicas
indicadas para recuperacdo (Tabela 1).

Tabela 1 — Classificacdo dos solos salinos e alcalinos.

Denominacéo Nome vulgar CE (mmhos/cm) PSI pH Recuperagéo
Salino Alcalibranco > 4,0 <150 &85 Lixiviacdo
dos sais

Salino-alcalino ou >4,0 > 15,0 Préximo de 8,5 N

salino-s6dico AP"C?“?aO de

Alcalino ou Alcalinegro <4,0 >150 Em geral: 8,5-10,0 corretivos
. lixiviagéo

Sodico

Normais ou <4,0 <150 4,0a85 -

nao-salinos

Legenda: CE = condutividade elétrica; PSI = porcentagem de sddio intercambiavel.
Fonte: Daker (1988).

Oliveira (2008) afirmou que a recuperacdo de solos salinos requer a lavagem dos sais, 0
que s0 é possivel se o solo for permeéavel, se o lencol freético estiver , ou possa ser rebaixado por
drenagem, bem abaixo da zona de enraizamento, e ndo haja entrada descontrolada de sais. Logo,
assim como afirmado pelo autor, considera-se que a classificacdo de solos também fornece
indicacdes importantes que auxiliam no planejame nto do uso da terra.

De acordo com Macédo, Sousa & Morrill (2007), o uso permanente de terras
localizadas em regides aridas e semidridas, para fins agricolas, depende fundamentalmente do
controle de sais no solo. Os autores destacam os efeitos adversos relacionados as plantas
devido a presenca de sais solGveis: aumentam a pressdo osmotica da solu¢do do solo com
consequente reducdo da agua disponivel; causam um desbalanceamento nutricional; o excesso
de sodio pode deteriorar a estrutura do solo resultando nu ma menor penetracdo das raizes e
restringindo o movimento de agua e ar; e causam direta toxidez quando certos sais
constituintes, tais como, cloretos, sodio e boro estdo individualmente em excesso. A redugédo
na disponibilidade da 4gua e a associacéo da pre senca de sais na solugdo do solo com a queda

na produtividade também foram destacados por Ayers & Westcot (1985).
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Para que sejam evitadas essas perdas de produtividade, Damasceno et al. (2008)
ressaltaram a necessidade de se realizar um manejo adequado das aguas e exemplificou a
situacdo com a aplicacdo de uma quantidade de &gua maior que a consumida pelas plantas,
principalmente no periodo vegetativo, para que esse excesso de &gua carregue 0S sais a
profundidades fora do alcance do sistema radicular, ndo afetando assim as culturas. Por outro
lado, Paulino (2008) afirmou que a aplicacdo de maiores quantidades de agua para lixiviar
sais acumulados no solo pode elevar os riscos de elevacdo do nivel freatico, em condicdes de
drenagem deficiente. Nestes casos, 0 autor recomenda que o controle da salinidade por meio
de um manejo que garanta dgua necessaria as culturas e a lixiviacdo dos sais dentro dos
limites de toleréncia das culturas. Os problemas da infiltracdo que envolvem a qualidade da
agua para irrigacdo ocorrem quando a taxa de infiltracdo € reduzida, ou seja, a agua
permanece na superficie do solo por longo periodo ou infiltra-se vagarosamente para suprir as
necessidades das culturas. A taxa de infiltracdo da dgua no solo varia muito e é influenciada
ndo so pela qualidade da agua de irrigacdo mas também fatores do solo como estrutura, grau
de compactacdo, teor de matéria organica e composi¢do quimica.

No que se refere aos aspectos comerciais, Macédo, Sousa & Morrill (2007)
afirmaram que o crescimento e a produtividade das culturas dependem basicamente do
manejo do solo, da &gua de irrigacdo e dos tratos culturais, como: uso de plantas menos
sensiveis aos sais, rotacdo de culturas e correta colocacdo das sementes a fim de evitar os
locais de alta concentracdo de sais no leito de plantio. Paulino (2008) destacou que altas
concentracdes de sais prejudicam a germinacdo das sementes, desenvolvimento vegetativo
das espécies, a produtividade e podem resultar, inclusive, na morte das plantas no caso de
elevados teores de sais na solugdo do solo, e assim com o0s autores ja citados (AYERS &
WESTCOT, 1985; MACEDO, SOUSA & MORRILL, 2007), Paulino (2008) relacionou estes
efeitos a dificuldade das culturas em retirem agua suficiente da zona radicular provocando
escassez de agua nas plantas por tempo significativo.

De uma forma geral, os sais presentes na solucdo do solo tém origem na agua de
irrigacdo ou estdo dissolvidos diretamente do solo. Neste contexto, aléem dessas, Macédo,
Sousa & Morrill (2007) citaram como fontes de sais sollveis dos solos agricolas a agua de
drenagem proveniente de &reas irrigadas a montante e o lencol fredtico de pouca
profundidade.
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2.2.2 Irrigacéo

Conforme explicitado anteriormente, a irrigacdo tem um papel fundamental nas
caracteristicas da &gua e do solo, apds algum periodo de sua realizagcdo. Neste contexto, a
realizacdo desta prética de forma inadequada pode causar impactos diversos ao meio
ambiente, a qualidade do solo e da agua. De acordo com Costa et al. (2005), entre os impactos
negativos que podem resultar da realizacdo da irrigacao estdo: modificacdo do meio ambiente,
consumo exagerado da disponibilidade hidrica da regido, contamina¢do dos recursos hidricos,
salinizacdo e degradacgéo do solo, que, segundo MMA (1997) e Lima, Ferreira & Christofidis
(1999), em graus elevados, pode levar a desertificacéo.

Segundo Macédo, Sousa & Morrill (2007), a agua de irrigacdo € o principal veiculo
de sais em areas irrigadas. Rhoades (1974 apud MACEDO, SOUSA & MORRILL, 2007)
exemplificou que as aguas de irrigacdo podem conter de 0,1 a 4,0 toneladas de sais por 1.000
m3 e sdo, em geral, aplicadas a razdo de 10.000 a 15.000 m3 por hectare, anualmente.
Consequentemente, cerca de 1 a 60 toneladas de sal por hectare poderdo ser adicionadas aos
solos irrigados por ano.

Para solucionar os problemas de salinidade, Damasceno et al. (2008) sugeriram que,
sempre que a area de cultivo estiver fora da bacia hidraulica ou da éarea de recarga da
barragem, existe a possibilidade, desde que o volume de agua seja suficiente, de se aplicar
uma lamina de agua maior que a necessidade das culturas. Com isso, segundo 0s autores, a
agua em excesso pode arrastar os sais a profundidades além do alcance do sistema radicular
das plantas reduzindo, assim, sua concentracdo e melhorando a p rodutividade da lavoura.
Segundo Gui (1987 apud BASTOS, 2004), o acimulo excessivo de sais na zona ndo-saturada,
devido a ascensao capilar, € denominado salinizacdo secundaria. As regides saturadas de um
perimetro onde os fluxos ascendentes predominam, conforme Salama et al. (1993 apud
BASTOS, 2004), sdo conhecidas como regides de descarga. De acordo com Bastos (2004), o
ciclo progressivo de irrigacdo -lixiviagdo -bombeamento-irrigagdo , em &reas em que se
realiza o bombeamento para irrigacdo, e de irrigacdo -lixiviacdo -ascensdo, em areas

propensas a descargas, pode causar acimulo de sais, como ilustrado na Figura 1.
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Figura 1 — Modelo esquemaético do fluxo e transporte de sais em aluvides irrigados.

Irrigacdo com agua do freatico
%
Zona Radicular 3
§
25
kS ﬂ Zona Intermediaria — ndo saturada g

Franja Capilar — variavel %
% .

Fonte: Bastos (2004).

2.3 Barragens subterraneas

2.3.1 Detalhes construtivos e fluxo

A barragem subterrdnea € uma obra simples que faz o barramento da agua
acumulada no subsolo de um aluvido, baixio de rio ou de riacho formado pela sedimentacéo
do material transportado pelas dguas. Apesar da sua simplicidade de construcdo, a barragem
requer cuidados na construcdo, devendo -se observar principalmente a escavacdo da
trincheira. (BRITO et al., 1999; COSTA, 1997). Os componentes gerais de uma barragem
subterranea estdo apresentados no Quadro 1.

A etapa anterior a construcdo da barragem € muito importante para que seu
funcionamento seja adequado e, antes da abertura da vala, deve-se conhecer, através de
sondagens, as caracteristicas do aluvido, tais como: profundidade da camada aluvionar,
profundidade da zona saturada e granulometria do material. Com estas informacdes pode -se
dimensionar corretamente a largura, a profundidade e a extensdo da trincheira. Segundo Lima
et al. (2009), informagbes como espessura, porosidade efetiva, permeabilidade, variacdo
lateral e vertical de facies (de canal e da planicie de inundacéo), além do gradiente do rio ou
riacho sdo essenciais ndo apenas para instalacdo da barragem, mas principalmente para o

calculo da reserva hidrica e para gestdo da Agua  armazenada.
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Neste contexto, a escolha do material para o septo deve levar em conta principalmente a
disponibilidade do mesmo. O septo pode ser construido por material compactado (solo
argiloso, solo-cimento ou solo-bentonita, com coeficiente de permeabilidade de no méximo

10'5cm.s'1), alvenaria de pedra, diafragma com lona plastica ou concreto.

Quadro 1 — Componentes de uma barragem subterranea.

Componente Descricdo
Area de Bacia hidroldgica delimitada por divisor de agua topografico e freatico .
captacéo

Area de plantio | Propria ba cia hidraulica da barragem.

Septo Barramento do fluxo de &gua ou parede da barragem, cuja funcao € interceptar o fluxo
impermeavel de agua superficial e subterrdneo e com isso elevar o nivel do lencol freatico. No caso
(lona ou de septo de lona plastica, recomenda-se que a retroescavadeira deixe o ambiente da

concreto) vala o mais limpo possivel evitando a entrada de pessoas para realizar tal acabamento

e a lona plastica de 200 micras deve ter a largura adequada a profundidade da vala,
além de 0,5 m para repousar no fundo da vala e mais 1 m para repousar sobre o leito
do riacho, utilizando-se pedras para sustentacdo da lona (AZEVEDO, NASCIMENTO
& FURTADO, 2010). No caso de diafragma de concreto, este é utilizado em aluvibes
de grande espessura e que exijam grandes rebaixamentos do lengol freético.

Sangradouro Tem a finalidade de permitir o controle do nivel d"agua na bacia de acumulacéo e
assegurar a aeragao adequada as plantas no per iodo de maior fluxo subterréneo e a
renovacao da dgua no periodo das chuvas para evitar possivel acumulagdo de sais.

Poco amazonas | Sdo feitos comumente com anéis pré -moldados que variam de acordo com 0s
fabricantes, porém é ¢ omum encontra-los com 1,5 m de didmetro e 0,5 m de altura.

A classificacdo (ou diferenciacdo) dos modelos existentes de barragens subterraneas no
nordeste brasileiro estd baseada na sua complexidade, nos custos de implementacdo e nos
custos operacionais. Seguindo esses parametros, as barragens diferenciam-se nos modelos
CPATSA, CAATINGA e COSTA & MELO (COSTA, 2004). O modelo CPATSA, Figura 2a,
foi desenvolvido por pesquisadores do CPATSA (Centro de Pesquisa Agropecudria Tropico
Semiarido) em conjunto com a EMBRAPA (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria) no
inicio dos anos 80. As etapas construtivas basicas desse modelo sdo: escavacdo em arco;
elevacdo de parede a jusante da escavacdo; impermeabilizacdo da escavagdo e da parede;
construcdo do sangradouro em cimento alvenaria ou concreto; construcdo de cisterna coberta
com telhado a jusante da barragem; construcéo de filtro de areia ou carvao na area escavada; e
instalacdo da tubulacdo através do filtro até a cisterna (COSTA, 2004). O modelo
CAATINGA, Figura 2b, foi desenvolvido pela ONG CAATINGA, que atua no semiarido
pernambucano, construindo obras hidricas rudimentares para uso dos agricultores. As etapas
construtivas deste modelo consistem basicamente de: escavagdo de trincheira linear;
preenchimento e compactacao da trincheira com o material retirado , e enrocamento de pedras

sem rejunte sobre a trincheira compactada (COSTA, 2004).
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Figura 2 — Esquemas de barragens subterraneas.
(2) Modelo CPATSA. (b) Modelo Caatinga.
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—
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Fonte: Costa (2004).

O modelo COSTA & MELO, Figura 3, foi desenvolvido no inicio dos anos 80 e foi

sendo moldado com o passar do tempo visando a adequacéo a s condi¢des locais do semiarido.

Figura 3 — Esquema de barragem subterranea, Modelo COSTA & MELO.

Enrocamento ‘ Sentido de
de pedras | escoamento

:: do rio

Piezémetro
Brita ontid
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amazonas

Fonte: Costa (2004).

Os idealizadores dessa barragem, Waldir D. COSTA e Pedro G. MELO, d&o nome ao
modelo, e as etapas construtivas basicas do mesmo sdo: escavacdo de trincheira (retilinea
perpendicular a direcdo do escoamento do riacho ); colocacdo de septo impermeavel ao longo
da trincheira; construcdo de, pelo menos, um po¢o amazonas a montante proximo ao septo
impermeavel; construcdo de enrocamento de pedras arrumadas na superficie sem a aplicacao
de rejunte, sendo que as pedras devem ser colocadas proximas ao septo (mais precisamente a
jusante); e instalacdo de, pelo menos, um piezbmetro na bacia hidrdulica da barragem
(COSTA, 2004). De uma forma geral, esta técnica de construcdo de barragem subterranea ndo
se adequa a todas as condicGes locais do semiarido , e as areas ideais devem apresentar
caracteristicas de relevo e clima aceitaveis, conforme detalhado por Azevedo, Nascimento &
Furtado (2010). Apesar da simplicidade representada pela construcdo desse tipo de barragem,
os condicionantes listados abaixo, podem inviabilizar ou comprometer a quantidade ou a
qualidade da 4gua acumulada (COSTA, PUERARI & CASTRO, 2002).
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a) Existéncia de um depdsito aluvial arenoso, com espessura de pelo menos 2 m.

b) Predominancia de material siltico-argiloso, que implica em elevada retencdo de agua e
baixa condutividade hidraulica, com reduzida vazdo nos pogos que irdo captar a agua e
reduzidos riscos de salinizagdo com o tempo.

c) Existéncia de dgua no depdsito aluvial, que ndo deve possuir um elevado teor salino, pois,
mesmo com 0 bombeamento intensivo a mesma ndo ira melhorar sua qualidade, e tendera a
salinizar os solos que eventualmente venham a ser irrigados com a mesma.

d) Existéncia de uma consideravel extensdo de deposito aluvial a montante da secéo a ser
barrada, sob o risco de um barramento efetuado nas cabeceiras de um riacho, por exemplo,
néo ser alimentado por deficiéncia de drenagem superficial.

Comparando-se as trés metodologias apresentadas, verifica-se que a barragem da
CPATSA possui caracteristicas que tornam-a menos popular: necessidade de pessoal
especializado para sua construcao e critérios construtivos que fazem desse mode lo o mais
caro e de maior tempo para ser construido. O modelo apresentado pela CAATINGA, por sua
vez, possui menores custos construtivos entre 0os modelos, armazena pequenos volumes de
agua e utiliza-se de méo de obra local e, por outro lado, sdo mais susce ptiveis ao processo de
salinizacdo, pois ndo tem incorporado a técnica o controle dos niveis de sais. J& 0 modelo de
COSTA & MELO é de facil e rapida execucdo, permite o monitoramento da qualidade da
agua com relacdo a salinizacdo e o acompanhamento do nivel de agua ao longo do ano e, por
outro lado, esse modelo requer condi¢des naturais especificas para sua construcdo. Assim, faz-
se absolutamente necessario a utilizacdo de rigorosos critérios de locacdo onde sera construida
a barragem uma vez que este ponto € primordial para, junto com a potencialidade agricola e
perfil da comunidade, favorecer o bom funcionamento do sistema (AZEVEDO,
NASCIMENTO & FURTADO, 2010).

2.3.2 Uso, vantagens e desvantagens das barragens subterraneas

No que se refere ao uso da barragem subterranea, independentemente do tipo a ser
construido, é necessario planejar, além dos aspectos construtivos, o s tipos de culturas que se
adequem as condi¢Oes de cultivo do solo , bem como resistam as eventuais enxurradas e aos
rebaixamentos do nivel de &gua na auséncia de irrigacdo. Neste sentido, € interessante
observar as necessidades hidricas das culturas, sendo que a parte do terreno mais distante do
barramento constitui o local mais indicado ao plantio de espécies com menores necessidades
de &gua para completar o ciclo produtivo e, de forma analoga, aquelas com mais necessidades

hidricas devem ser cultivadas nas proximidades do barramento.
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Deve-se pensar ainda em boas praticas para protecdo das barragens frente a
ocorréncia de enxurradas. Nestas ocasides, para se evitar perda de solos e matéria organica
recomenda-se fazer plantios em forma de “zig-zag” transversais ao sentido do fluxo da agua
no riacho diminuindo a velocidade do fluxo. Este procedimento ainda auxilia na infiltracao de
agua e na sedimentacdo dos solos que eventualmente sejam carreados nas chuvas de grande
intensidade. Em areas menos sujeitas a inundagdo , durante as enxurradas € aconselhavel o
plantio de culturas renovaveis proximas da barragem permitindo que estas usufruam da
umidade disponivel ao final do periodo chuvoso.

Com relacdo as vantagens, de acordo com Azevedo, Nascimento & Furtado (2010),
as mesmas estdo fundamentadas na reduzida perda de A&gua por evaporagdo; no
beneficiamento da area de cultivo devido a elevacdo do lencol fredtico e consequente
possibilidade de fornecimento de irrigacdo as culturas em maior parte do ano; no menor custo
de implementacdo e de manutencdo quando comparado a outros sistemas tradicionais de
acumulacdo de &gua; no quase nenhum risco de rompimento e nos eventuais problemas de
perda de agua durante o funcionamento do sistema, na facilidade de manutencdo e de
realizacdo de reparos; nos reduzidos impactos ambientais quando comparados as barragens
superficiais e na possibilidade do sistema integrar-se ao meio ambiente.

A principal desvantagem das barragens subterraneas estid associada ao risco de
salinizacdo da &rea de acumulacdo de &gua. Segundo Costa (1984), as causas dessa
salinizacéo estdo intimamente associadas com a deposicao de sais no solo pela e vaporacéo da
agua acumulada na superficie do terreno e através da irrigacdo. No entanto, desde longo
tempo ha controvérsias e ha quem considere maior risco de salinizacdo nos reservatorios de

superficie que nas barragens subterraneas.

2.4 Parametros de identificacdo da qualidade da agua para fins agricolas

Tanto a composicao quimica da agua como a solucdo do solo podem se r expressas
pela Razdo de Adsorcdo de Sodio (RAS). Além disso, de acordo com Costa et al. (2005),
pode-se definir a qualidade da agua, também, por suas caracteristicas fisicas, quimicas ou
bioldgicas, sendo que na sua avalia¢do , para irrigagdo , os parametros a serem analisados
devem ser os fisico-quimicos. Os autores afirmaram que as aguas que se destinam a irrigacéo
devem ser avaliadas principalmente sob trés aspectos, considerados importantes na
determinacdo da qualidade agrondmica das mesmas : salinidade, sodicidade e toxidade de

fons.
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A alta salinidade da agua eleva sua infiltracdo no solo e, por outro lado, a 4gua com
baixa salinidade ou 4gua com alto teor de sodio em relagdo ao de célcio diminui a infiltrag&o.
Esses fatores podem ocorrer simultaneamente e desencadear problemas secundarios como
formacdo de crostas em canteiros, crescimento excessivo de plantas daninhas, disturbios
nutricionais e de afogamento da cultura, e apodrecimento das sementes (AYERS &
WESTCOT, 1985).

No que se refere a toxicidade, de acordo com Holanda & Amorim (1997), esta
corresponde ao efeito de alguns ions (cloreto, sddio e boro) sobre as plantas, que quando
encontrados em concentracdes elevadas podem causar danos as culturas, reduzindo sua
producdo. Bernardo (1995) afirmou que, além destes, deve -se avaliar também a concentracdo

de bicarbonatos.

2.4.1 Temperatura

Independentemente do uso que se pretende destinar a 4gua, a temperatura € um dos
principais parametros para monitoramento de sua qualidade, pois as variagdes ocorridas neste
parametro podem significar a ocorréncia de reagdes fisicas, quimicas e bioldgicas. Neste
contexto, Queiroz (2003) destacou que a temperatura da agua influencia diretamente a
cinética dos processos metabolicos oxidativos vitais, como a respiracdo; a solubilidade dos
gases dissolvidos, como o0 oxigénio; a densidade da &agua que interfere na mistura e
movimentos das massas de dgua e interage com todas as demais propriedades da agua.

De acordo com Dantas (2009), deve-se considerar ainda que, com a elevacdo da
temperatura, pode ocorrer elevacdo da toxidez devido ao aumento da dissolucdo de

compostos toxicos, quando estes estiverem presente s no meio.

2.4.2 pH
O pH, ou potencial hidrogenionico, representa a concentrago de fons hidrogénio H *

resultante inicialmente da dissociacdo da propria molécula da agua, podendo ser acrescido pelo
hidrogénio proveniente de outras fontes. O pH é a medida da intensidade da acidez ou da
basicidade da &gua ou a medida da concentracdo de ions de hidrogénio na solucdo. Esses
valores sdo indicativos do poder solvente da agua e sdo influenciados por processos bioldgicos
como a fotossintese, respiracdo, turbulénci a e aeracdo. De acordo com Malavolta, Vitti &
Oliveira (1997), também ocorre variagdo nos valores de pH da agua do solo a partir de

descarga de efluentes na area de recarga do manancial.
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No que se refere ao seu uso, de acordo com Farias (2012), os valores obtidos para
este parametro podem limitar seu emprego na irrigacdo, uma vez que o pH interfere no
crescimento da planta devido ao seu efeito na disponibilidade de nutrientes, em especial de
microelementos (WALLER & WILSON, 1984; BAILEY, NELSON & FONTENO, 2000;
HANDRECK & BLACK, 1999). De acordo com 0s esquemas comportamentais apresentados
na Figura 4, o nitrogénio (N) é melhor aproveitado pela planta em solo com pH acima de 5,5,
o fosforo (P 205) tem melhor disponibilidade para as plantas em pH 6 a 6,5, e o potassio (K20) é

melhor aproveitado em pH do solo maior que 5,5. De uma forma geral, observa-se que a
disponibilidade maxima verifica-se na faixa de pH do solo entre 6 e 6,5 para depois diminuir.

Figura 4 — Disponibilidade de nutrientes em funcéo do pH da solucéo do solo.
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Fonte: Malavolta, Vitti & Oliveira (1997).

Além disso, diferentes valores de pH podem afetar atividades fisiol6gicas, como a
germinacao e o enraizamento da cobertura vegetal. De acordo com Ayers & Wescot (1991), a
faixa de pH considerada normal para a agua de irrigacdo esta entre 6,5 e 8, 4, todavia,
Nakayama (1982) afirmou que ndo existe restricdo para dguas com pH abaixo de 7, ha
restricdo moderada para aguas com pH entre 7 e 8 e ha severa restricdo para pH acima de 8,
em relacdo a o bstrugdo de emissores para irrigagdo localizada. Segundo a publicacdo da
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria — EMBRAPA sobre a “Qualidade da agua para
irrigacdo” (ALMEIDA, 2010), o valor recomendado esta entre 6 e 8,5.
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A agua de baixa salinidade pode apresentar valor de pH fora da faixa padréo,
podendo, de acordo com Leal et al. (2009), essa acidez provocar desequilibrios nutricionais
para as culturas e corrosdo de equipamentos usados nas praticas agricolas. Os desequilibrios
nutricionais provocados ao solo pelo pH fora do padrdo para a irrigacdo ocorrem de forma
lenta, sendo, de acordo com Morais, Maia & Oliveira (1998), dessa forma, mais pratico
corrigir o pH do solo e ndo o da &gua. Além disso, de acordo com Hermes & Silva (2002),
valores de pH tendem a ser mais altos quando ocorre a presenca de carbonatos e bicarbonatos
na agua.

A faixa ideal de pH para o bom desenvolvimento das plantas é de 6,0 a 6,5
(MALAVOLTA, VITTI & OLIVEIRA, 1997). Por outro lado, algumas culturas requerem
uma faixa ideal de pH do solo (solugdo do solo) para crescerem e produzirem gréos, folhas,
forragens ou frutos de forma economicamente rentavel. O tomate, por exemplo, requer uma

faixa ideal entre 5,5 a 6,8; o feijdo, 5,5 a 6,5; e o milho, 5,5 a 7,0.

2.4.3 Condutividade elétrica

A condutividade elétrica (CE) expressa em nimeros a capacidade da agua conduzir a
corrente elétrica. Por depender das concentragdes idnicas e da temperatura é geralmente
expressa a temperatura padrdo de 25 °C e, segundo Opoku-Duah, Kankam-Yeboah & Mensah
(1997), os dados de CE indicam a quantidade de sais dissolvidos na forma de ions presentes
na massa de dgua sem diferencia-los entre si. Normalmente, a concentragdo desses ions nos
mananciais é alterada devido as a¢des antropogénicas ou pela condigdo do ambiente. No que
se refere a acdo humana, estas alteragdes ocorrem principalmente pelas descargas industriais,
residenciais e comerciais, e com relacdo a condicdo do ambiente, destaca-se a geologia local
pela ocorréncia de intemperismo das rochas que disponibilizam cations e anions a agua. Neste
contexto, estdo comumente presentes na agua os seguintes cations:
sadio, calcio, magnésio e potassio. Os anions sdo essencialmente os cloretos, os sulfatos, os
bicarbonatos, os carbonatos e os nitratos. De acordo com Nieweglowski (2006), altas
concentracdes de sais na dgua podem resultar em efeitos negativos sobre as comunidades
ecologicas principalmente em periodos de niveis baixos dos mananciais.

Para fins de irrigacdo, a agua que apresenta elevados valores de CE, de acordo com
Delvio, Matsura & Testezlaf (2006), quando associado ao método de irrigacdo por aspersao,
pode provocar leves queimaduras das folhas em culturas mais sensiveis aos sais,
principalmente a altas temperaturas durante o dia. Segundo Farias (2012), o parédmetro
condutividade elétrica ndo determina, especificamente, quais 0s ions que estdo presentes em
determinada amostra de agua, mas segundo Zuin, loriatti & Matheus (2009) pode ser um

indicador importante de possiveis fontes poluidoras.
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De acordo com Souza et al. (2013), para avaliagdo de solos afetados por sais , 0
conhecimento da composic¢do da fase liquida, comumente denominada solucdo do solo, é de
fundamental importancia. Segundo o autor, dentre as técnicas desenvolvidas para extracdo da
solucdo do solo encontrados na literatura, destacam -se os métodos do deslocamento
(ELKHATIB et al., 1986 apud SOUZA et al., 2013), centrifugacdo (ADAMS et al., 1980
apud SOUZA et al., 2013; MIRANDA et al., 2006 apud SOUZA et al., 2013), pasta de
saturacdo do solo (RICHARDS, 1954; SOUZA et al., 2012 apud SOUZA et al., 2013);
capsulas extratoras porosas (LAO et al., 2004 apud SOUZA et al., 2013; LIMA, 2009 apud
SOUZA et al., 2013) e extratos aquosos em diferentes relacbes solo: dgua (RICHARDS,
1954; CHOWDHURY et al., 2011a,b apud SOUZA et al., 2013). Sobre isso, Fia et al. (2005)
afirmaram que a quantificacdo da condutividade elétrica do extrato de saturagdo (CEe ) tem
sido a técnica mais usada e referenciada na literatura para caracterizar as condi¢des de
salinidade do solo sendo esta a forma em que se expressa a tolerancia de diferentes culturas
ao efeito da salinidade. Segundo os autores, a CEe pode ser estimada facilmente em
suspensdo de solo disperso em &gua, nas proporcbes 1:1, 1:2 ou 1:5 (CELl:1, CELl: 2 ou
CEL1:5) de acordo com a metodologia recomendada por Richards (1954). Os autores
concluiram ainda que é possivel estimar com relativa confiabilidade a CE do solo, medida na
suspensdo 1:2,5, a partir de dados obtidos no extrato saturado, conclusdo também obtida por
Mota et al. (2011). Esta propor¢do também foi utilizada por Morais et al. (2011).

Considerando a publicagio da EMBRAPA sobre a “Qualidade da agua para
irrigagdo” (ALMEIDA, 2010), que faz recomendagdes aos limites de alguns parametros da
agua utilizada na irrigacdo, o valor maximo aceitavel de condutividade elétrica é de 3 dS/m

ou seja, 3.000 puS/cm.

2.4.4 Solidos Dissolvidos Totais

Os solidos diss olvidos totais (SDT) correspondem a quantidade da matéria
dissolvida na massa de agua. De acordo com Costa (1987), a alta concentracdo de SDT (em
torno de 500 mg/L) limita o consumo da agua tanto para uso doméstico quanto para irrigacao.
Segundo Nieweglowski (2006), os SDT tém origem, principalmente, nas atividades de
agricultura, nas estacdes de tratamento de esgotos, nos esgotos nédo tratados, nos efluentes
industriais tratados ou ndo e na mineracdo. No &mbito das aplicagdes agricolas, como as
culturas possuem diferentes necessidades fisiolégicas, o comprometimento das mesmas
devido a irrigagdo com &gua que apresenta elevada concentragdo de SDT é fungdo da
resisténcia destas a salinidade, bem como do clima, do método de irrigacdo e da textura do
solo. Aguas que apresentam elevado teor de SDT podem levar para o solo grande quantidade
de sais via irrigacdo. Esses sais tendem a se acumular na zona radicular das plantas, e podem

ser levados para camadas mais profundas do solo pelo processo de lixiviagdo. Por iss 0 é que
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se faz necessario aplicar uma quantidade de agua maior que a consumida pelas plantas,
principalmente no periodo vegetativo, para que esse excesso de dgua possa carrear 0s Sais a
profundidades fora do alcance do sistema radicular, e assim ndo prejudicar a produtividade
das culturas. Nessas circunstancias a pratica da drenagem € necessaria para evitar a ascensdo
do lencol freético e consequentemente o acumulo de sais na superficie do solo, durante o
periodo de seca mais acentuado.

De acordo com a publicagio da EMBRAPA sobre a “Qualidade da agua para
irrigacdo” (ALMEIDA, 2010), o valor maximo aceitavel de solidos dissolvidos totais é de
2.000 mg/L.

2.4.5 Razdao de Adsorc¢do de Sédio

A Razdo de Adsorcdo de Sodio (RAS) é importante para determinar a presenca do
fon de sodio na &gua, sendo, de acordo com Fageria (1989), comumente empregada na
avaliacdo de problemas de sédio causados ao solo justamente por também considerar a
concentracdo do célcio e do magnésio, indicando, assim, a possibilidade da dgua de irrigacao
provocar ou nao a sodificacdo do solo, pela propor¢do do sodio em relagdo ao calcio e
magnésio. O conceito de RAS foi introduzido para classificar a 4gua de irrigacdo pela
primeira vez por Richards (1954) e, desde entdo, tem sido, cada vez mais, empregado na
avaliacdo do risco de sodicidade para fins de classificacdo da agua de irrigacdo. O indice

RAS pode ser obtido pela equacao proposta por Richards (1954), Equacéo 1.
Na* 1)

a™ + Mg+
2

RAS =

Onde:
2+ 1

Ca 2+é a concentracéo de calcio na 4gua de irrigagdo, e m mmolc L ;

Mg é a concentracdo de magnésio na &gua de irrigacdo, em mmol L c L

Na ¢ a concentracéo de sodio na dgua de irrigagdo, em mmol ¢ L .
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O sodio é altamente solGvel em &gua e por isso, estd presente em praticamente todo
corpo hidrico podendo ser considerado um dos elementos mais abundantes na Terra. De acordo
com Self (2010), o aumento das concentragdes de sodio nos corpos hidricos ocorrem de forma
natural ou sdo resultantes de descargas de esgotos e/ou de efluentes industriais. Niveis elevados
de fons de sédio (Na) na agua utilizada para irrigacdo podem promover a dissolucido das
particulas de argila, diminuindo a permeabilidade do solo. Consequentemente, tem-se a reducao
da aeracdo do solo e a inibicdo do desenvolvimento do sistema radicular d as plantas, podendo
resultar na perda de producdo. Segundo Delvio, Matsura & Testezlaf (2006), estas perdas estdo
associadas aos possiveis niveis toxicos repassados as culturas, bem como a queimadura das folhas
das plantas principalmente sobre sistema de irrigacdo por asperséo.

Além disso, de acordo com Queiroz et al. (2010), nos solos sddicos, a percolacao de
agua é muito baixa e o controle da salinidade é o principal problema associado aos mesmos.
Os autores informaram que, devido a terem baixa concentracao de sais solUveis e valores de
pH alto, os solos sodicos podem apresentar toxicidade direta para muitas culturas em
decorréncia da acdo direta do sédio.

No que se refere as concentracdes de calcio e 0 magnésio na agua, estas sdo bastante
varidveis, de zero a centenas de mg/L, e normalmente estdo relacionadas com as
caracteristicas geoldgicas da regido, estando, segundo Fukuzawa (2008), associadas a
ocorréncia destes nas rochas das margens ou do fundo do manancial e resultantes de
processos de intemperismo. O célcio e o magnésio influenciam na dureza da agua e
depositam-se a elevadas temperaturas. Para fins de irrigacdo, o célcio e o magnésio podem
resultar na formacdo de um solido durante a reacdo quimica com fertilizantes fosfatados
deixando-os indisponiveis para as plantas e também, conforme Moura et al. (2011), obstruir
tubulacdes (orificios de passagem de agua). Por outro lado, os autores afirmaram da atuacao
positiva do calcio na estabilizacdo dos agregados e da estrutura do solo.

Sobre o emprego do indice RAS, Pizarro (1985) fez algumas criticas:

1 Supbe-se que o célcio e 0 magnésio possuem a mesma seletividade de troca idnica, 0 que
de fato ndo corresponde & realidade, uma vez que para uma mesma RAS a adsorcdo de
sodio cresce com 0 aumento da relagdo M g/Ca devido a menor energia de adsorcdo do
magnésio;

1 Nao se leva em conta a possibilidade de precipitacdo de sais, fendmeno que pode
aumentar o risco de sodicidade, ja que o célcio € o cation mais sujeito a reacéo,
precipitando na forma de carbonato e sulfato, que sdo de baixa solubilidade; e

1 A classificacdo tem um erro conceitual, pois, 0s sais da solucdo do solo tém um efeito
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floculante, oposto ao efeito dispersante do sddio trocavel, e, desta forma, para uma
mesma RAS, o risco de sodicidade serd menor quanto maior for o risco de salinidade.
Neste contexto, de acordo com Maia, Morais & Oliveira (1998), emprega-se o indice
RAS corrigida (RASco) para avaliagdo do risco de sodicidade com mais seguranca. De
acordo com os autores, o emprego do RASco facilita o entendimento das alteragdes que
ocorrem com 0 célcio na agua do solo através de reagcBes com carbonatos e silicatos. Além
disso, segundo Holanda & Amorim (1997), nas aguas ricas em bicarbonatos ha uma tendéncia
de precipitacdo, principalmente do calcio, em forma de carbonato, a medida que a solugéo do
solo se torna mais concentrada, aumentando o risco de sodicidade, cujo efeito € corrigido com
0 uso da RASco. Oliveira & Maia (1998) citam ainda o emprego do indice RAS ajustada
(RASaj), mas apesar de explicar que cada modalidade de calculo tem como objetivo avaliar
melhor o provavel efeito do sodio existente na agua em relagcdo ao solo em que a mesma vai
ser utilizada na irrigacdo, chama a atencdo para a dificuldade no seu emprego pois os calculos
de valores de “ajuste” ou “corre¢ao” da RAS envolvem dbacos por vezes complexos a nivel

de trabalho de rotina em um laboratério.

2.5 Analise do risco de salinizacéo e sodificagdo

O solo é um sistema complexo, constituido de materiais sélidos, liquidos e gasosos
além de ser um reservatéorio natural de adgua para as plantas. No contexto das aplicacfes
agricolas, a parte liquida do solo é chamada de solucéo do solo, e, segundo Paulino (2008),
contém minerais dissolvidos e materiais organicos soluveis.

A agua armazenada no solo, como ocorre no caso das barragens subterraneas, é
produto da precipitacdo pluviométrica, acdo da gravidade, responsavel por fazer a dgua se
mover dos pontos mais altos para os mais baixos do terreno, e infiltracdo da agua que atinge
os lencdis freaticos. Nesse percurso da agua, desde a precipitacdo até o armazenamento, de
acordo com Nieweglowski (2006), pode ocorrer contaminacdo da mesma e afetar sua
qualidade. Neste contexto, Leal et al. (2009) destacaram algumas substancias que podem ser
encontradas dissolvidas na dgua: ions diversos como calcio, magnésio, potassio, bicarbonatos,
compostos organicos, residuos de areas urbanas e agricolas (compostos organicos sintéticos

como detergentes, agrotoxicos e solventes); e organismos que podem alterar sua co mposi¢éo
pela producgéo e consumo de CO 2 e O2 (algas), e pela alteracdo do pH, das concentragdes de

carbonato e de bicarbonato de célcio. Logo, além das informacbes de natureza construtiva,
também sdo importantes as informacBes geoquimicas da &gua que corre no rio durante o
periodo de chuvas. Sobre isto, Lima et al. (2009) afirmaram que analises fisico-quimicas de
qualidade da agua sdo extremamente necessarias, pois a destinacdo do uso potencial da uma
barragem subterrdnea € determinada a partir da qualidade da dgua acumulada, podendo esta

ser destinada para irrigacéo, dessedentacdo animal ou para consumo humano.
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De acordo com Zoby (2008), o desenvolvimento da agricultura no Brasil, nas duas
ultimas décadas, estd diretamente relacionado ao aumento da é&rea cultivada e da
produtividade, e este ultimo fator estd associado diretamente ao uso de fertilizantes e

agrotoxicos. Neste contexto, o autor afirma que os trés principais nutrientes exigidos pelas
culturas s@o o nitrogénio (N), o potassio (K20) e o fosforo ( P2Os), sendo dentre esses, 0

nitrogénio o que apresenta maior impacto sobre a dgua subterranea, ocorrendo principalmente
na forma de nitrato, que apresenta alta mobilidade neste manancial. Além disso, a agua de
uma barragem subterrdnea ndo deve apresentar elevados indices de salinidade, que podem
levar a0 aumento na concentracao de sais no solo prejudicando, assim, o desenvolvimento das
culturas produzidas na area da barragem. Sobre isto, Zoby (2008) explicou que a salinidade
limita a retirada de agua pelas plantas devido a reducdo do potencial osmético e, assim, do
potencial total de agua no solo, reduzindo a permeabilidade. Além disso, o0 excesso de sais na
zona radicular afeta consideravelmente o desenvolvimento das culturas resultando em
diminuicdo na tax a de respiracao e no crescimento. Por outro lado, segundo Porto et al. (2004
apud ZOBY, 2008), elementos como cloreto, sédio e boro, quando se apresentam em altas
concentragdes, constituem elementos toxicos as plantas e/ou podem causar desequilibrios
nutricionais nas mesmas. Assim sendo, constitui-se uma importante iniciativa, a coleta de

amostras de agua diretamente dos reservatérios de onde se retira agua para irrigacdo e a
quantificacdo de sua condutividade elétrica. Sobre a determinacdo dos parametros listados,
alguns podem ser determinados in loco com o uso de sondas especificas e outros devem ser
conduzidos ao laboratorio para determinacdo com aparelhos especificos e em condicdes

apropriadas.

2.5.1 Classificacdo da agua para fins de irrigacdo

No que se refere ao uso para irrigacdo, a agua pode ser avaliada qualitativamente em
funcéo da concentragéo de sais dissolvidos que a mesma apresente, uma vez que altos valores
constituem condicionantes ao desenvolvimento das plantas, devido ao aumento de energia
que precisa ser despendida para absorver agua e nutrientes do solo, e ao ajustamento
bioquimico para adaptacdo as condi¢cbes do ambiente. Neste contexto, comumente se
emprega como indicador a condutividade elétrica, que expressa a concentracdo de sais
sollveis na agua, a partir da correlacdo existente com os sélidos totais dissolvidos (SDT) e a
razdo de adsorcdo do sddio (RAS) que expressa a atividade relativa dos ions de sodio em

reacdes de intercAmbio catidnico com o solo.
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2.5.1.1 Classificagdo em funcdo da Condutividade Elétrica

A classificagdo, em funcgdo principalmente da condutividade elétrica, é dividida em
quatro classes de salinidade, conforme apresentado na Tabela 2: Cl1 (agua de baixa
salinidade), C2 (4gua de média salinidade), C3 (4gua de alta salinidade) e C4 (dgua de muito
alta salinidade) (RICHARDS, 1954).

Tabela 2 — Limites de classificacdo da dgua para irrigacao.

] Classe de salinidade por faixa de CE (dS/m)
Metodologia
C1 C2 C3 C4
Richards (1954) <0,25 0,25-0,75 0,75-2,25 > 2,25
Risco de salinidade Baixo Médio Alto Muito alto

Legenda: CE = condutividade elétrica.

Conforme a adequacdo da &gua em uma das classes listadas, existe uma
recomendacdo de uso no ambito da agricultura, ou seja, quando a agua é de baixa salinidade
(C1), a mesma pode ser usada para irrigacdo da maioria das culturas, em quase todos 0s tipos
de solos, com muito pouca probabilidade de que se desenvolvam problemas de salinidade. A
agua de meédia salinidade (C2) pode ser usada sempre e quando houver uma lixiviacao
moderada de sais, ou seja, em quase todos os casos é permitido o cultivo de plantas
moderadamente tolerante aos sais, sem necessidade de préaticas especiais de controle de
salinidade. No caso de agua de alta salinidade (C3), estas ndo podem ser usadas em solo s
com drenagem deficiente. Nestes casos, mesmo com drenagem adequada podem ser
necessarias praticas especiais de controle da salinidade, devendo, portanto, ser utilizada na
irrigacdo de especies vegetais de alta tolerncia aos sais. Os riscos apresentados por esta
classe de agua, C3, podem ser amenizados quando do emprego do método de irrigacdo
localizada mantendo o solo continuamente Umido. Quando a 4gua se encontra com salinidade
muito alta (C4), ndo se recomenda seu uso rotineiramente para irrigacdo, porém pode ser
usada ocasionalmente, em circunstancias muito especiais. De qualquer forma, na sua
ocorréncia devem ser observadas as seguintes caracteristicas: os solos devem ser permeaveis,
a drenagem adequada, devendo ser aplicada dgua em excesso para se obter uma boa
lixiviagdo de sais e, mesmo assim devem ser explorados com culturas altamente tolerantes

aos sais.

2.5.1.2 Classificacdo em funcdo da RAS
A classificagdo em funcdo da RAS é dividida também em 4 classes: S1(4gua com
baixo teor de sddio), S2 (dgua com teor médio de sédio), S3 (dgua com alto teor de sodio) e

S4 (4gua com teor muito alto de sédio). De acordo com essa classificagdo, quando a agua é
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classificada como de baixo teor de sddio (S1), pode ser usada para irrigacdo em quase todos
os solos, com pouco perigo de desenvolvimento de problemas de sodificagdo. Quando
classificada como de teor médio de sddio (S2), essa dgua s6 deve ser usada em solos de
textura arenosa ou em solos orgénicos de boa permeabilidade. As &guas classificadas como de
alto teor de sodio (S3) sdo capazes de produzir niveis toxicos de sddio trocavel na maioria dos
tipos de solos, necessitando, assim, de praticas especiais de manejo como drenagem e
aplicacdo de matéria organica. Por fim, aguas com teor muito alto de sodio (S4) sdo, na
maioria das vezes, inadequadas para irrigacéo, exceto quando a salinidade do solo for baixa e
se realize praticas de manejo como aplicacéo de corretivos como 0 gesso.

Para avaliacdo do perigo de salinidade e de sodicidade da agua de irrigagdo, toma-se
como base os valores de RAS e de CE presentes. Assim sendo, para cada um dos parametros
existem quatro possibilidades de classificacdo: baixo, médio, alto e muito alto. Da
combinacédo da classificacdo de RAS e CE determina-se qualidade da dgua. De acordo com
Aalison (1966 apud CORDEIRO, 2001), quanto maiores forem os valores de CE, necessitam-
se menores valores de RAS para reduzir-se o perigo de sodificacdo. Neste trabalho tomou-se
como base a classificacdo adotada pelo Laboratorio de Salinidade dos Estados Unidos
(RICHARDS, 1954), a qual apresenta um diagrama de classificagdo combinando os valores
de RAS e de CE que juntas formam 16 possiveis classes de dgua. Essas classes variam de C1
a C4 e de S1 a S4 de acordo com o diagrama de classificagdo mostrado na Figura 5.

Figura 5 - Diagrama para classificacdo de aguas para irrigacao.
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O significado e a interpretacdo das classes foram resumidos por Almeida (2010) e
estdo apresentados na Tabela 3.

A classificagdo para irrigacdo pressupde o uso em condi¢cbes médias com relacao a
textura do solo, velocidade de infiltracdo, condi¢cfes de drenagem, quantidade de agua usada,
condicOes climéticas e finalmente a toleréncia dos cultivos aos sais (RICHARDS, 1954).
Mudancgas significativas do valor médio de uma dessas condi¢des pode tornar inseguro 0 uso
da agua que em condi¢des médias seria de boa qualidade.



Tabela 3 — Significado e interpretacdo das classes consideradas no diagrama de Richards (1954) .
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Interpretacao

Classe | Significado Faixa
C1 Baixa 08 CE & 250 ocS/cm
salinidade a 25°C
C2 Média 250 86 CE 8 750
salinidade «Slem a 25°C
C3 Alta 750 6 CE 6 2.250
salinidade «Slem a 25°C
C4 Muito alta 2.250 6 CE 6 5.000
salinidade «Slecm a 25°C
S1 Baixo RAS & 18,87 — 4,44
contelido de log CE
sodio
S2 Médio 18,87 — 4,44 log CE
contetdo de <RAS % 31,31 -
sodio 6,66 log CE
S3 Alto 31,31 - 6,66 log CE
contetido de <RAS $ 43,75 -
sédio 8,87 log CE
S4 Muito alto RAS > 43,75 8,87
conteldo de log CE
sadio

Pode ser usada para irrigacdo da maior parte dos
cultivos, em quase todos os tipos de solos com pouca
probabilidade de desenvolver salinidade. Necessita de
alguma lixiviagdo em condi¢fes normais de irrigagao,
exceto em solos de muita baixa permeabilidade.

Pode ser usada sempre que houver um grau moderado
de lixiviagdo. Plantas com moderada tolerdncia aos
sais podem ser cultivadas, na maioria dos casos, sem
necessidade de préaticas especiais de controle de
salinidade.

Néao pode ser usada em solos cuja drenagem seja
deficiente. Mesmo com drenagem adequada pode
necessitar de praticas especiais de controle da
salinidade, devendo, portanto, selecionar unicamente
aquelas espécies vegetais muito tolerantes a sais.

N&o é apropriada para irrigacdo, porém pode ser
usada ocasionalmente em circunstancias muito
especiais. Os solos devem ser permeaveis, a
drenagem adequada, devendo aplicar excesso de agua
para alcancar uma boa lixiviacdo; devem ser
selecionados cultivos altamente tolerantes a sais.

Pode ser usada para a irrigacdo na maioria dos solos
com pouca probabilidade de alcancar niveis perigosos
de sodio trocavel. Cultivos sensiveis, como fruteiras,
podem acumular quantidades prejudiciais de sédio.

Em solos de textura fina o s6dio representa um perigo
consideravel, mais ainda se ditos solos possuem uma
alta capacidade de intercambio de cations,
especialmente em condicdes de lixiviagdo deficiente,
a menos que o solo contenha gesso. Estas aguas s6
podem ser usadas em solos com textura grossa ou em
solos organicos de boa permeabilidade.

Pode produzir niveis téxicos de sddio trocavel na
maioria dos solos, que necessitardo de praticas
especiais de manejo, boa drenagem, facil lixiviacdo e
aporte de matéria organica. Os solos com alto
conteldo de gesso podem ndo desenvolver niveis
prejudiciais de sodio trocavel quando irrigados com
este tipo de dgua. Desde que economicamente Vviaveis,
pode-se usar melhoradores quimicos para substituir o
sodio trocavel.

E inadequada para irrigacdo, exceto quando sua
salinidade é baixa ou média e quando a dissolucéo de
célcio do solo e a aplicagdo de gesso ou outros
melhoradores ndo faz antiecondmico o0 emprego desta
classe de agua.
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Embora estes aspectos devam ser considerados quando se trata de classificacdo de 4gua
para irrigacao, os esquemas de classificacdo estabelecidos para avaliacdo da qualidade da agua

sdo empiricos e baseados em algumas caracteristicas quimicas da &gua e fisiologia das plantas.

2.5.2 Classificacdo da dgua para dessedentagdo animal

Para dessedentacdo de animais os padrdes de qualidade da 4gua sdo bastante variaveis.
N&o h& uma condicdo universal que sirva de modelo devido a diversidade das espécies de
animais, variedade de racas, tamanho, sexo, além da influéncia exercida pelos diferentes
climas regionais. Mesmo assim, existem, na literatura, limites tolerados por diferentes
espécies de animais domesticados, como os valores apresentados por Laraque (1991 apud
COSTA & CIRILO, 2010), Tabela 4, e especificamente pelo gado (LOGAN 1965 apud
COSTA & CIRILO, 2010), Tabela 5.

O setor agropecuario no Agreste Pernambucano tem muitas quedas na participacéo
econémica do estado, devido essencialmente aos periodos de seca que vitimam centenas de
animais. Ainda assim, nesta regido encontra-se a maior parte do rebanho de Pernambuco,
seguido pelo sertdo, sendo que o rebanho bovino encabeca a maioria da criacdo. Logo, pelo
fato da criacdo de gado ser a principal atividade agropecuaria desenvolvida na regido de
estudo, e fazer uso, unicamente da agua da barragem subterranea, considerou-se relevante a

avaliacdo da qualidade da 4gua para dessedenta¢do animal.

Tabela 4 — Limites de tolerancia a sais Tabela 5 — Classificacdo das aguas para
em relacdo a SDT na agua destinada a dessedentacéo do gado.
dessedentagdo animal. Classe de agua SDT (mg/L)
Animals SDT (mgil.) Boa qualidade <2.500
Aves 2860 Qualidade satisfatoria 2.501 a 3.500
Suinos 4220 Baixa qualidade 3.501 a 4.500
Equinos 6435 Qualidade Insatisfatoria > 4.500
Bovino (corte) 7180 Fonte: Logan (1965 apud COSTA & CIRILO, 2010).
Bovino (leite) 10000
Ovinos 12900

Fonte: Laraque (1991 apud COSTA &
CIRILO, 2010).
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De acordo com Costa & Cirilo (2010), ndo existem padrdes de qualidade da agua
muito rigidos, que sejam adotados universalmente para consumo animal. Os autores associam
esta caréncia de padrdo a diversidade das espécies de animais, variedade de racas, tamanho,
sexo, além da influéncia exercida pelos diferentes climas regionais. Sendo assim, considerou-
se aqui as classificacdes apresentadas por Laraque (1991 apud COSTA & CIRILO, 2010),
Tabela 4, e por Logan (1965 apud COSTA & CIRILO, 2010), Tabela 5, ambas com base na

concentragdo de solidos totais dissolvidos (SDT).

2.5.3 Consideragdes sobre o uso da &gua com diferentes niveis de salinidade na agricultura

As culturas respondem diferentemente a salinidade, umas se desenvolvem a niveis
aceitdveis mesmo com altos teores de sais na agua de irrigacdo enquanto outras ndo
conseguem se desenvolver a niveis relativamente baixos. De acordo com Ayres & Westcot
(1991), esta diferenca na capacidade adaptativa as condi¢cdes do ambiente desenvolvidas pelas
plantas pode servir como base para selecionar as culturas mais tolerantes e capazes de
produzir rendimentos economicamente aceitaveis, quando ndo houver condi¢fes de manter a
salinidade do solo ao nivel de tolerancia para que quaisquer espécies de plantas agricultaveis
sejam cultivadas nele.

Neste contexto, Ayres & Westcot (1985) propuseram uma escala de perda de
produtividade esperada por determinadas culturas devido a salinidade da &gua utilizada para
irrigagdo com o emprego de métodos comuns de irrigacdo. Dos mais de 60 tipos de cultivos
listados pelos autores, estdo apresentadas na Tabela 6, os mais usuais na area de estudo
(beterraba, tomate, repolho, cebola, cenoura e milho) e ainda feijdo que, apesar de néo ter sido
citado no levantamento da regido, ja foi utilizado em localidades proximas.

Na Tabela 6, considera-se que a CE do extrato de saturagcdo do solo (CEe Méx.)
acontece quando a referida cultura retirar 4gua do solo para atender sua demanda de
evapotranspiragdo . De acordo com Ayres & Westcot (1985), nesta faixa de salinidade o
crescimento da cultura cessa, com 100% de decréscimo da produtividade, devido ao efeito

osmotico, e reducdo na disponibilidade hidrica da cultura para zero.
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Tabela 6 — Perda de produtividade devido & salinidade da &gua utilizada para irrigacéo .

Cultura 0% 10% 25% 50% CEe

(Nome cientifico) CEe | CEw | CEe | CEw | CEe | CEw | CEe CEw Max.
Beterraba
(Beta vulgaris) 7,0 4,7 8,7 58 11,0 75 15,0 10,0 24,0
Cebola
(Allium cepa) 1,2 0,8 1,8 1,2 2,8 1,8 43 2,9 75
Cenoura
(Daucus carota) 10 | 07 17 | 11| 28 | 19 | 46 | 31 8
Feijdo
(Phaseolus vulgamis) 1,0 0,7 15 1,0 2,3 15 3,6 2,4 6,5
Milho
(Zea mays) 17 | 11 2,5 17 38 2,5 5,9 39 | 100
Repolho
(Brassica oleracea capitata) | 18 | 1.2 28 | 19 | 44 | 29 | 70 | 46 | 120

Tomate
(Lycopersicon esculentum) 2,5 L7 35 2.3 50 34 6 50 125

Legenda: CEe = condutividade elétrica do extrato de saturagdo do solo em millimhos/cm a 25°C. CEw =
condutividade elétrica da gua de irrigacdo a 25 °C. M&x = m&ximo. Fonte: Ayres & Westcot (1985).

2.5.4 Considerac6es sobre a CE da solucéo do solo

De acordo com o trabalho publicado por Dias & Blanco (2010), existem valores limites de
CE da solucdo do solo para os quais, acima deles, as culturas irdo ter sua produtividade
prejudicada. Segundo os autores, as plantas retiram a agua do solo quando as forcas de
embebicdo dos tecidos das raizes superam as forcas de retengdo da agua no solo. De acordo com
Dias & Blanco (2010), a presenca de sais na solugéo d o solo faz com que aumentem as forgas de
retencao por se u efeito osmético podendo atingi r um nivel em que as plantas ndo terdo forcas de
succdo suficientes para superar a pressdo osmotica. Nesta situacdo, segundo os autores, a planta
ndo ir4 absorver adgua (seca fisioldgica), e podera até perder a 4gua que se encontra no seu interior
(plasmolise). Dias & Blanco (2010) propuseram valores limites de CE do extrato saturado do
solo para evitar efeitos generalizados no desenvolvimento das plantas. Dos mais de 70 tipos de
cultivos listados pelos autores, estdo apresentadas na Tabela 7, 0s mais usuais na area de estudo
(beterraba, tomate, repolho, cebola, cenoura e milho) e ainda feij&o.

Tabela 7 — Valores limites de CE do extrato saturado do solo.

Cultura Beterraba | Cebola Cenoura Feijdo Milho Repolho Tomate

(Nome (Beta (Allium (Daucus (Phaseolus | (Zea (Brassica | (Lycopersicon

cientifico) vulgaris) | cepa) carota) vulgamis) | mays) oleracea | esculentum)
capitata)

CEe (dS/m) 4,0 1,2 1,0 1,0 1,7 1,8 2,5

Fonte: Dia & Blanco (2010).
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3 MATERIAIS E METODOS

O Estado de Pernambuco esta dividido geograficamente em cinco regides (Regido
Metropolitana do Recife, Zona da Mata, Agreste, Sertdo e Sdo Francisco) e cada uma dessas
areas possui caracteristicas hidroldgicas diferentes. Esta pesquisa foi realizada no campo
experimental instalado pelo GRH/UFPE (Grupo de Recursos Hidricos da Universidade
Federal de Pernambuco), préximo a localidade de Mutuca (municipio de Pesqueira), entre 0s
municipios de Belo Jardim e Jatauba (36°43°43” - 36°24°17°; 8°16°55°* — 8°05°21"") (Figura
6), zona fisiografica do Agreste Pernambucano.

Figura 6 — Localizacéo do campo experimental, Belo Jardim — PE.
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Fonte: Costa, Lima & Damasceno (2010).

3.1 Area de estudo

3.1.1 Localizacao

Essa regido estd localizada no municipio de Pesqueira agreste do Estado de
Pernambuco, mais precisamente no vale do Riacho Mimoso, limite geografico entre o distrito
de Mutuca e parte dos municipios de Belo Jardim e Jatalba. Nessa regido, € praticada a
agricultura familiar, principalmente o policultivo irrigado de espécies olericulas como
cenoura, beterraba, pimentéo, repolho, cebola, tomate e milho. Essas culturas possuem curto
ciclo vegetativo o que possibilita rapido retorno econémico. Para a irrigacao, a agua utilizada
vem de pocos do tipo Amazonas em aquifero aluvionar (ALMEIDA et al., 2006). Até o ano
de 1998, foram construidas, nessa regido, 19 barragens subterraneas a partir de uma parceria
firmada entre o Ministério do Meio Ambiente e a Secretaria Estadual de Ciéncia, Tecnologia e

Meio Ambiente do Estado de Pernambuco — SECTMA. O territério de Mutuca possui solos
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relativamente profundos os quais favoreceram a implementacdo das barragens subterréneas.
No entanto, de acordo com Almeida et al. (2006), a localizagcdo das barragens foi definida
com base em critérios essencialmente geoldgicos. A localizacdo das barragens subterraneas

implantadas no Estado de Pernambuco esté apresentada na Figura 7.

Figura 7 — Localizagdo das barragens subterraneas no Estado de Pernambuco.
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Fonte: SECTMA (1998).

Essas barragens possuem profundidades entre 3,8 e 10 metros e comprimento
variando 30 a 110 metros, e de acordo com Costa (2002), a agua acumulada nas mesmas €é a
principal fonte hidrica da regido, o que reforca a importancia de construgdes como essa no
semiarido. Nesta pesquisa foi investigada uma barragem subterranea, do modelo de COSTA
& MELO (COSTA, 2004), ajustada as condicBes locais. De acordo com Costa (2004), esta
construgdo adotou escavacdo em trincheira retilinea, perpendicular a dire¢cdo de escoamento
da &gua, e a contencédo do fluxo foi realizada por um septo impermeavel, no qual foi colocada
uma lona pléstica, apoiada mais superficialmente a montante e em jusante por pedras sem
rejunte, o que possibilita 0 escoamento superficial da dgua sem comprometer a estrutura da
barragem.
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3.1.2 Geomorfologia e vegetacdo da regido de Pesqueira

Segundo informac6es do CPRM (2005), a regido Agreste esta inserida na Provincia
Borborema e é formada por macicos e outeiros altos, com altitude variando entre 650 a 1.000
m. De acordo com Silva & Silva (1997), na regido semiérida do nordeste brasileiro, a
auséncia de praticas conservacionistas e a alta intensidade das chuvas que se concentram na
fase de preparo dos solos, especialmente os rasos e com baixos teores de matéria orgénica,
como os litdlicos, intensificam, sobremaneira, 0s processos erosivos. Os autores destacam que
as elevadas taxas de erosdo que ocorrem tém provocado, ao longo dos anos, reducdo da area
agricultavel, baixa produtividade das culturas, assoreamento de rios e reservatorios, enchentes
e danos as estradas, prejudicando o transporte dos insumos e a produgdo agricola.

No que se refere & vegetacdo, a regido estudada encontra-se em uma zona com
predominancia de caatinga hipoxeroéfila, formada por florestas subcaducifélica e caducifélica,
a qual recobria a maior parte do territorio no periodo pré-colonial (SILVA, 2009). De acordo
com Zanetti (1994 apud FARIAS, 2012), a caatinga sofreu alteracdes consideraveis que
tiveram inicio com o processo de colonizacdo do Brasil, inicialmente como consequéncia da
pecudria bovina, associada a praticas agricolas rudimentares, quando boa parte da cobertura
original cedeu local para pastagens e areas agricolas, além do desmatamento para retirada de

lenha para uso domestico e industrial.

3.1.3 Precipitagéo e evapotranspiracao

A area de estudo, pela classificacdo de Koeppen possui clima semiérido muito quente
tipo estepe com precipitacbes e temperaturas médias anuais de 790 mm e 27°C
respectivamente. Esta microrregido, de acordo com Costa (2002), esta sujeita a chuvas
torrenciais e acentuada irregularidade no regime pluviométrico, com um periodo chuvoso de
quatro a cinco meses de duracdo (mais precisamente de marco a julho). O autor destaca ainda
que, em termos de distribuicdo percentual, 75 a 80% da precipitacdo acontece no periodo
chuvoso e apenas de 20 a 25% acontece no periodo seco.

De uma forma geral, em toda a regido Agreste, o periodo de chuvas mais intensas vai
de maio a julho, sendo os meses de setembro a dezembro os mais secos do ano. A precipitacdo
acumulada observada no municipio de Pesqueira para o periodo analisado foi de 11 mm. Com
relacdo & evapotranspiracdo, de acordo com informagdes do Laboratério de Meteorologia de
Pernambuco — LAMEPE (2005 apud SANTOS, 2011), apresenta-se sempre superior a
precipitacdo, em torno de 1250 mm a 1500 mm ao ano, sendo o periodo mais critico de déficit
hidrico compreendido entre os meses de agosto a dezembro. No que se refere
a evapotranspiracao, segundo Varejdo-Silva et al. (1984 apud SILVA et al., 2012), a média
anual de evapotranspiracdo potencial é de 1.480 mm.
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3.2 Descricéo da barragem estudada

A Barragem Cafundo Il possui solo tipo litolico, vegetacdo caracteristica de caatinga,
e barramento com dimensdes de 4,4 m de profundidade por 36 m de comprimento, 0 que
possibilita um alcance médio de montante de 1.800 m. A bacia hidraulica da barragem é
coberta em sua maioria por gramineas endémicas ou implantadas (capim elefante) para
alimentacdo animal. Ao lado do barramento de lona ha uma é&rea de cultivo com
aproximadamente um hectare no qual foram desenvolvidos cultivos sucessivos de beterraba,
tomate, repolho, cebola, cenoura e milho. A &gua da irrigacdo dessas culturas é a precipitacéo
que cai nessa area. Na propriedade onde encontra-se a barragem ha uma pequena criacdo de
animais. Entre 0s animais encontram-se aves, equinos e bovinos. As aves ndo sao
comercializadas, servem apenas para 0 consumo de ovos e carne. Os equinos sdo criados com
a finalidade de realizacdo de transporte e auxilio nas atividades de campo. A criacdo de gado
tem finalidade comercial. A média diaria de leite produzida pelas vacas e comercializado é de
80 L. Existem cinco piezémetros e trés po¢os amazonas instalados na localidade (Figura 8).
Dois pocos sdo utilizados para dessedentacdo animal, sendo que em um deles (poco 1 — Figura
8a) os animais bebem-na diretamente no poco e no outro (pogo 2 — Figura 8b) a agua €
canalizada e destinada a um local para uso do gado. O gado confinado é alimentado com
capim irrigado cultivado sobre a bacia hidraulica da barragem.

O estado de conservacdo dos pocos € precario € 0s mesmos necessitam de limpeza,
desentupimento e reforma de alvenaria. Os piezdmetros encontram-se em bom estado de
conservacao, m as devido a vogoroca que se desenvolveu na area e atingiu o barramento da
barragem associado ao rebaixamento do nivel fredtico devido ao periodo de estiagem, esses

piezbmetros ndo apresentavam agua.

Figura 8 — Pocos localizados na barragem subterranea Cafundé II.
@) Poco 1. (b) Poco 2. (c) Pogo 3.
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No que se refere ao uso dado a &gua dos pocos, no poco 1 a mesma € utilizada
unicamente para dessedentacdo animal ( in loco) e no caso do poco 2, é utilizada para 0 consumo
domeéstico, para dessedentagdo animal e, principalmente, para o cultivo irrigado. Com relacéo ao
poco 3, Figura 8c, que possui sistema de bombeamento, a &gua do mesmo € utilizada para suprir
apenas as necessidades do proprietario da terra onde 0 poco esta instalado. O Unico utilizado para
a agricultura comercial € o pogo 2. Os pocos estdo distanciados a aproximadamente a 15 m, 30 m
e 45 m de distancia do barramento da barragem (a montante) (Figura 9). O método de irrigacao
utilizado é o de aspersdo convencional e quando necessério se usa um método artesanal como

regadores manuais e mangueiras.

Figura 9 - Esquema da barragem subterranea estudada com localizacdo dos pocos.
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3.3 Obtencao dos dados pluviométricos

Os dados pluviometricos utilizados foram obtidos do website do Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (INPE), que mantém um sistema de informac6es de dados ambientais
atualizados em tempo real, com Plataformas de Coleta de Dados (PCD) implantadas em
varias localidades. Os dados coletados foram obtidos da PCD instalada em Pesqueira e
fornece as seguintes informacdes meteoroldgicas: temperatura do ar, temperatura maxima do
ar (ultimas 24 h), temperatura minima do ar (Gltimas 24 h), umidade relativa do ar, radiacédo
solar global acumulada e precipitagdo acumulada, sendo esta Gltima a varidvel de maior
interesse desta pesquisa.

O sensor de precipitacdo da PCD de Pesqueira compreende um pluvidgrafo de
béscula. Este tipo de equipamento consiste de um funil que recolhe a chuva e a encaminha
para um sistema de basculas alternadas, em que quando a quantidade de chuva acumulada em
uma bascula atinge 0,25 mm, o peso desta quantidade de liquido aciona um mecanismo que
realiza o descarte da agua acumulada e prepara a outra bascula para receber nova quantidade
de liquido. A PCD fornece informacgdes de precipitacdo acumulada mensal em periodos de 3
horas e os dados coletados foram armazenados e trabalhados em planilha eletrénica e

utilizados para entendimento do comportamento do nivel d’agua nos pocos.

3.4 Coleta de solo

O solo foi coletado em uma area amostral de 30 m x 50 m sobre a bacia hidraulica da
barragem, onde foram realizados sucessivos plantios de cenoura, tomate, cebola, beterraba e
por ultimo milho. Foram coletadas amostras de solo em cinco pontos sobre a area de cultivo.

Para selecdo do equipamento mais adequado para a retirada das amostras de solo,
foram consideradas as recomendacdes apresentadas por Byrnes (1994 apud CETESB, 1999):
profundidade a ser amostrada, substancias a serem analisadas e tipo de amostra a ser coletada
(indeformada ou ndo).

De acordo com USEPA (1989 apud CETESB, 1999), quando se pretende determinar
a concentracdo média de uma substdncia especifica na area investigada, sdo utilizadas
amostras compostas e, dessa forma, a composi¢éo possibilita a coleta de um menor nimero de
amostras a serem enviadas ao laboratorio, diminuindo os custos de analise. Nesse caso, as
amostras compostas proporcionam uma estimativa da média da populacéo formada pelas "n"
subamostras que a compde. Similarmente, de acordo com o CETESB (1999), se a amostra
composta é formada de amostras coletadas em diferentes partes da populacéo, a variabilidade
entre as partes, mas nédo a variabilidade dentro de cada uma, pode ser estimada.

De acordo com CETESB (1999), para amostragem de solos superficiais (até 1,50 m

de profundidade) normalmente sdo empregados: pas e picaretas; trados de caneco, manuais ou
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mecanicos; trado de rosca; trado holandés; e amostradores tubulares (barrilete — "tubo aberto",
meia-cana, tubo fechado e tubo de parede fina).

Em todos os pontos foram coletadas amostras de solo em trés profundidades 0-20;
20-40 e 40-60 cm. A escolha dessas profundidades foi baseada na profundidade de
enraizamento das culturas e, consequentemente, influéncia maior da irrigacdo as camadas de
solo mais proximas a superficie. Como os trados sdo mais indicados a coleta de amostras
compostas em locais que ndo contenham substancias organicas volateis, uma vez que 0
movimento de rotacdo realizado em sua operacdo automaticamente homogeiniza as amostras,
resultando na perda de substancias volateis, utilizou-se na coleta das amostras de solo desta

pesquisa um trado de caneco (Figura 10).

Figura 10 - Amostragem de solo na Barragem Cafundo I1.

(2) Retirada da amostra de solo in loco. (b) Trado utilizado.
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Definido o instrumento de coleta e os locais de amostragem, realizou-se o
procedimento de amostragem conforme descrito por USEPA (1989 e 1991 apud CETESB,
1999) e Byrnes (1994 apud CETESB, 1999): montagem do trado; limpeza da area (para
remocédo de qualquer fragmento presente em superficie); colocacdo de uma folha de pléstico
com um furo de aproximadamente 30 cm, centrado com 0 ponto a ser amostrado; realizagédo
da tradagem, com o cuidado de remover o solo acumulado nas bordas do furo; remogao lenta
e cuidadosa do trado do interior da sondagem quando 0 mesmo estiver cheio ou apos atingir -
se a profundidade desejada; coleta das amostras simples e identificacdo de cada uma delas.

Apbs a coleta de cada amostra foi realizada a limpeza dos equipamentos antes da
realizacdo da proxima amostragem. Ao final, todas as amostras foram acondicionadas em
sacos plasticos transparentes com capacidade para 2 litros de volume e transportadas ao
laboratorio todas juntas em saco plastico com capacidade para 200 litros.



49

3.5 Obtencéo dos parametr os de qualidade

Foram determinados in loco ¢ em laboratdrio alguns parametros de qualidade d’agua.

3.5.1 Determinagdes in loco
Os dados in loco foram obtidos com o uso de uma sonda da marca HANNA modelo

HI19828, Figura 1la, ajustada para registro continuo dos dados enquanto submersa, Figura
11b.

Figura 11 — Sonda multiparametro.

@) Sonda multiparametro. (b) Uso da sonda em campo.

Ao longo de seis meses foram obtidos dados de temperatura, pH, CE, SDT e
salinidade. A precisdo obtida pela sonda multiparametro modelo HI 9828 da Hanna
Instruments para cada um dos parametros de qualidade d’agua estd indicada na Tabela 8. Os
dados foram coletados mensalmente sempre no periodo diurno entre as 11:00 e as 12:00 h do
dia.

Tabela 8 — Precisdo dos parametros determinados com a sonda multiparametro.

Parametro pH Temperatura ~ Salinidade SDT CE
Unidade - o°C PSU mg/L ocS/em
Precisdo +/- 0,02 +/- 0,15 +/- 0,02 +-1 +-1

Legenda: SDT = solidos dissolvidos totais. CE= condutividade elétrica.

A determinacdo destes pardmetros in loco foram feitas nas visitas, que se realizaram
no periodo de estiagem, entre 0s meses de outubro e abril nas seguintes datas: 23 de outubro
de 2012 (coleta 1), 22 novembro de 2012 (coleta 2), 19 de dezembro de 2012 (coleta 3), 24 de
janeiro de 2013 (coleta 4), 28 fevereiro de 2013 (coleta 5), 03 abril de 2013 (coleta 6). Nestas
visitas, apds a realizagdo da calibragdo das sondas, as mesmas eram imergidas nos pogos,

Figura 11b, por aproximadamente 1 minuto, e os dados, para cada um dos parametros citados,
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eram coletados e armazenados no datalogger em intervalos de 1 segundo. Em seguida, estas

informagdes eram armazenadas em planilhas eletronicas, e tratadas estatisticamente.

3.5.2 Determinacdes em laboratorio

A cada visita foram coletadas amostras de agua, uma por poco, em recipientes com
capacidade para 1L. Essas amostras foram armazenadas em refrigerador e mantidas a
temperatura de 4°C até o momento da analise. Visando aplicar o diagrama proposto por
Richards (1954), Figura 5, para classificacdo d a agua para fins de irrigacdo, realizou-se a

determinacdo de célcio (Ca '), magnésio (Mg'™) e sédio (Na *), bem como da
condutividade elétrica (CE).

Neste contexto, entendendo-se que a dureza total corresponde a concentracao total
de calcio e magnésio, expressa em termos de CaCOg, utilizou-se a metodologia prevista na
NBR 12.621 (ABNT, 1992) que prescreve o método de determinacdo da dureza em amostras
de aguas doce, salina, mineral e de mesa e de abastecimento, e em efluentes domésticos e
industriais. A determinagcdo da concentracdo de sédio, por sua vez, foi possivel com o
emprego da metodologia descrita na publicacdo da EMBRAPA que trata da “Qualidade da
agua de irrigacdo” (ALMEIDA, 2010).

Para determinacédo da dureza total foi empregado o método titulométrico do EDTA-Na
(ABNT, 1992), em que o principio da metodologia consiste na separagdo dos fons Ca’" e
Mg™™ com o uso de corante. Na referida norma explica-se que os fons Ca™" e Mg*™* de uma
determinada solucdo formam um complexo vermelho -vinho com o corante negro-de-

eriocromo T, em pH = 10,0 + 0,1 e, pela adicdo de EDTA -Na (Ethylenediamine tetraacetic
acid ou éacido etilenodiamino tetra-acético) a solucdo colorida, ocorre formacdo de um

complexo estével e ndo dissociado do EDTA -Na com os fons Ca*" e Mg™™ e a separagido

prevista. A metodologia se encerra, ou seja, € o fim da titulagdo, quando a solucdo toma a cor
azul, o que indica que todo o célcio e 0 magnésio complexou com 0 EDTA -Na.

Com relacdo a determinacdo do sodio , esta foi possivel com o emprego do fotdmetro
de chama. De acordo com Almeida (2010), esta técnica se baseia na determinacdo da
intensidade da frequéncia de radiacdo emitido quando do retorno ao estado fundamental de
energia dos atomos ou radicais, presentes em uma amostra de agua, apés a dissociagao destes
quando submetidos a um acendedor queimador. De acordo com as informagdes constantes no

referido documento, amostras individuais de 0,584, 1,17 e 1,75 g de NaCl (dessecado em
estufa a 110°C durante duas horas) sdo pesadas e dissolvidas em aproximadamente 600 mL de

agua destilada e depois o quantitativo é completado até atingir um litro para cada uma delas,

em frascos graduados. ApoOs a calibracdo do equipamento, conforme descrito por Almeida
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(2010), realizou-se a medicdo das amostras obtendo-se diretamente as concentracfes de sodio
nas mesmas unidades dos padrdes.

Para determinacdo da CE, inicialmente foi obtida uma amostra de solo composta,
transferindo-se as amostras de solo, separadas por faixa de profundidade, para uma bandeja
para realizar a homogeneizac¢do. Com isso, foi gerada uma amostra composta formada a partir
das cinco amostras simples para cada profundidade na area de cultivo. Em seguida utilizou-se
a metodologia proposta por Richards (1954), que para avaliacdo de salinidade do solo em
relacdo ao crescimento da planta, recomenda a determinacdo da CE do extrato de saturagéo .

A etapa seguinte consistiu na preparacao de solucGes de solo na propor¢édo de 1:2,5 ,
em que foram pesadas amostras de 100 g de solo para 250 mL de &gua destilada, quando
entdo as amostras foram homogeneizadas com um bastdo de vidro durante 15 segundos a
intervalos de 10 minutos com duas repeticbes. Em seguida, a suspensdo foi deixada em
repouso por 2 horas. Apos o repouso a leitura foi realizada diretamente no sobrenadante das

amostras com auxilio de um condutivimetro digital da marca WTW, modelo 315i.

3.6 Tratamento estatistico dos dados

De uma forma geral, quando se tem apenas dois tratamentos, no ambito da anélise de
variancia de um experimento, pode-se visualizar apenas pela média qual o melhor tratamento.
Porém, na existéncia de mais de dois tratamentos, fazendo-se apenas o teste de “F” (teste que
mostra se existe diferenca entre as médias dos tratamentos) ndo é possivel indicar qual o
melhor tratamento. Faz-se necessario, portanto, aplicar um teste de comparagdo de médias dos
tratamentos, sendo possivel, a partir deste, concluir qual o melhor tratamento. Assim sendo, 0s
testes de comparacdo de média constituem um complemento para o estudo da analise de
variancia e existem varios testes de comparagdo de medias, como o teste de Tukey, o teste de
Duncan, o teste de Scheffé, o teste de Dunnet e o teste de Bonferroni. De acordo com
Bertoldo et al. (2007), dependendo do objetivo do experimento, alguns testes estatisticos
podem ser mais eficazes do que outros. Considerando-se que os dados obtidos das analises
sdo classificados como qualitativos ndo-estruturados, que, segundo Chew (1976 apud
BERTOLDO et al., 2007) apresentam como objetivo comparagdes entre todos os niveis do
fator experimental, ou seja, todos contra todos, de acordo com Bertoldo et al. (2007), nestas
condices, o teste mais eficaz € o teste de Tukey.

Sdo caracteristicas do teste de Tukey: ndo permite comparar grupos de tratamentos
entre si; € utilizado para testar toda e qualquer diferenca entre duas médias de tratamento; e é
aplicado quando o teste “F” para tratamentos da analise de variancia for significativo. O teste

de Tukey é um dos testes de comparacdo de média mais utilizados, por ser bastante rigoroso e
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facil aplicacdo, e tem como base a DMS (diferenga minima significativa), representada no

geral por A e calculada pela Equagédo 2.

Q.M.Res (2)
(a) = qa\/f

Onde:

g é a amplitude total estudentizada;
JQ.M. Re s é p desvio padrio residual do ensaio;

r € o nimero de repeti¢cbes das médias confrontadas no contraste.

De uma forma geral, e em termos praticos, pode-se descrever sucintamente a
metodologia como a aplicacdo da seguinte sequéncia: ordena -se as médias, calcula-se as
diferencas entre todas as médias , compara-se as diferencas com a DMS sendo que se 0
maodulo da diferenca € menor que a DMS considera-se que ndo ha diferenca significativa , e
caso contrario, as médias dos tratamentos sdo diferentes. Indica-se, entdo, a significancia
entre dois tratamentos atribuindo letras diferentes para ambos, e a igualdade entre eles
atribuindo a mesma letra para ambos.

Com o emprego do software SAEG — Sistema de Analises Estatisticas (UFV, 2007),
desenvolvido pela Universidade Federal de Vicosa, em Minas Gerais, os dados foram
submetidos a analise de variancia e as médias foram comparadas pelo teste de Tukey,

assumindo 5% de probabilidade de erro.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Precipitacio mensal acumulada e nivel d’agua nos pocos
No periodo de estudo, que foi de outubro de 2012 a abril de 2013. Foram verificadas
ocorréncias de precipitacbes nos meses de novembro e dezembro. De acordo com as

informagdes obtidas do INMET — Instituto Nacional de Meteorologia (www.inmet.gov.br)

essas precipitacdes no periodo totalizaram 11 mm (Figura 12). Com relagdo aos meses
anteriores, 0s montantes acumulados mensalmente para os 30, 60 e 90 dias anteriores foram:
em julho de 2012, 21 mm; em agosto de 2012, 15 mm; e em setembro de 2012, 3 mm.
Considerando a média anual de evapotranspiracdo potencial informada por Varejdo-Silva et
al. (1984 apud SILVA et al., 2012), de 1.480 mm, conclui-se que 0s volumes precipitados
provavelmente ndo foram suficientes para superar a evapotranspiracdo potencial do semiarido,
evidenciando um possivel déficit hidrico para o periodo estudado. Essa condi¢do de eventos
de precipitacdo de pequena magnitude, isolados e seguidos de dias com evapotranspiragéo
(ETP) tipica de regibes semiaridas, sugerem a ocorréncia de uma recarga deficiente das

barragens para o periodo estudado.

Figura 12 - Precipitagdo mensal acumulada (em mm) - de outubro de 2012 a abril de 2013.
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Sobre os niveis d’dgua nos pogos, apesar de niao terem sido realizadas medigdes
locais, na primeira visita realizada no més de setembro de 2012 verificou-se visualmente que
a barragem subterranea encontrava-se préxima de sua capacidade total de armazenamento, ou
seja, o nivel d’adgua estava proximo ao nivel superior do septo impermeavel, sendo que, apds

0 barramento (jusante), o solo estava completamente seco (Figuras 13a e 13b).
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Figura 13 — Poco localizado na barragem subterranea no inicio e no fim do periodo estudado.
(a) Situagdo em Outubro de 2012. (b) Situacdo em Abril de 2013.

Conforme mostrado nas Figuras 13a e 13b, ao longo do periodo estudado o nivel
d’agua nos pogos monitorados reduziu drasticamente, isto pode estar associado: aos baixos
volumes precipitados no periodo, as perdas por evapotranspiracdo e aos bombeamentos
diarios realizados para irrigacdo das culturas locais. Durante o periodo de monitoramento foi
possivel verificar as grandes retiradas de &gua para irrigacéo das lavouras, pastagens, consumo
humano, para atividades domésticas e dessedentacdo animal. Complementarmente, verificou-
se a necessidade de conscientizacdo dos usuarios sobre a necessidade do manejo do sistema,
tendo sido observado, inclusive, que ndo é realizado nenhum procedimento de célculo para

avaliacdo da quantidade de dgua necesséria a cultura.

4.2 Analises de qualidade de agua.

Os valores médios obtidos diretamente com a sonda em cada coleta para cada pogo
no periodo estudado, bem como os resultados estatisticos das compara¢Ges de médias entre
pocos e entre coletas pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade estdo apresentadas
a seguir. Este teste foi aplicado aos dados obtidos para temperatura da agua, pH,
condutividade elétrica, sdlidos totais dissolvidos e salinidade.

Apenas no poco 2 existiu agua suficiente para uso da sonda em todas as coletas e
consequentemente para obtencao dos dados analisados.
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4.2.1 Temperatura

4.2.1.1 Dados obtidos com a sonda

A média dos valores de temperatura, obtidos com a sonda multiparametro,
determinados em cada coleta estdo apresentados na Figura 14. Os cendrios observados para a
cobertura de cada poco parecem contribuir para a variacdo da temperatura da 4gua no interior
do poco. Neste contexto, pode-se observar que os maiores valores dos extremos (maximo e
minimo), e consequentemente a média, foram obtidos para 0 po¢o 1, em que ha exposicao
total do espelho d’agua sem nenhum tipo de protegdo (tampa ou vegetacdo). Os valore s
minimos de temperatura dos pocos 2 e 3 estiveram proximos (25,6°C e 26,5°C,
respectivamente) e podem estar relacionados com a existéncia de sombreamento resultante de
vegetacBes proximas. Por outro lado, a existéncia de protecdo (tampa) no pogo 2 pode te r

influenciado no valor maximo de temperatura observado neste (31,1°C) que foi superior ao

observado no poco 3 (29,8°C) que ndo conta com este tipo de protecdo. Além disso, pode -se
observar que a maior amplitude (diferenca entre o valor madximo e o minimo observado) foi
observado para o poco 2 (5,6°C), enquanto que a amplitude dos pogos 1 e 3 se mantiveram

proximos (3,5 °C e 3,3°C, respectivamente). Os demais valores de temperatura estdo

apresentados na Tabela 9.

Figura 14 — Valores de temperatura (°C) da 4gua (minimo, médio e maximo) para cada pogo.
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4.2.1.2 Aplicacdo do teste de Tukey
Aplicando-se o teste de Tukey aos dados de temperatura, observa-se na Tabela 9 que
foram encontradas diferencas significativas das temperaturas médias da agua entre 0s pogos,
ou seja, 0 modulo da diferenca entre as médias comparadas foi maior que a DMS ( diferenca
minima significativa), o que € especificado pela atribuicdo de letras diferentes para 0s grupos

comparados.
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Tabela 9 — Dados de cada coleta e resultados do Teste de Tukey referentes a temperatura (°C).

Poco Coletal Coleta2 Coleta3 Coleta4 Coleta5 Coleta6 Média coletas
1 31,6 31,6 28,1 30,3 * * 30,3a
2 25,5 26,4 26,6 26,9 28,9 31,1 275¢
3 * * 26,5 27,2 29,8 28,7 28,0b

Média pogos ~ 28,5C 29.0B 27,0D 28,1 C 29,3B 29,9 A

* = Quantidade de agua insuficiente para realizar medicdo com sonda. Média coletas = Minima diferenca
significativa entre coletas: 0,440. Média pogos = Minima diferenga significativa entre pocos: 0,254. Letras iguais
ndo diferem entre si estatisticamente a 5% de probabilidade.

O poco 1 apresentou temperatura media de agua de 30,3°C, mais de dois graus
Celsius acima dos demais pogos que apresentaram, também, diferencas significativas de
temperatura entre si. As temperaturas médias encontradas para os pocos 2 e 3 foram,
respectivamente, 27,5 e 28,0°C. Os valores médios de temperatura da agua dos pocos
observados em cada coleta também apresentaram diferencas significativas. A maior média, de
29,9°C, foi registrada na coleta 6 enquanto que a menor foi obtida na coleta 3, de 27°C.

Analisando-se os dados referentes ao poco 2 € possivel observar a elevacdo da
temperatura com o passar do tempo ao longo do periodo de estiagem.

4.2.2 pH
4.2.2.1 Dados obtidos com a sonda

A média dos valores de pH, obtidos com a sonda multiparametro, determinados em
cada coleta estdo apresentados na Figura 15. Os maiores valores dos extremos (maximo e
minimo), e consequentemente a média, foram obtidos para o po¢o 1 e foram, respectivamente,
7,49 e 6,96. Os valores minimos de pH dos pocos 2 e 3 estiveram proximos (6,43 e 6,23,
respectivamente), enquanto que os valores maximos apresentaram-se mais afastados (7,20 e
6,77, respectivamente). Assim como ocorreu com o parametro temperatura, a maior amplitude
no pH foi observado para o poco 2 (0,77), enquanto que a amplitude no pH dos pocos 1 e 3 se
mantiveram préximos (0,53 e 0,54, respectivamente). Os demais valores de p H estdo

apresentados na Tabela 10.
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Figura 15 — Valores de pH da 4gua (minimo, médio e maximo) para cada pogo.
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4.2.2.2 Aplicacéo do teste de Tukey

Aplicando-se o teste de Tukey aos dados de pH obtidos em cada coleta de cada poco,
observa-se que foram encontradas diferencas significativas entre os mesmos, Tabela 10.

Tabela 10 — Dados de cada coleta e resultados do Teste de Tukey referentes ao pH.

Poco Coletal Coleta?2 Coleta3 Coleta4 Coleta5 Coleta6 Média coletas
1 7,49 6,96 7,41 7,06 * * 7,23 a
2 6,83 6,76 6,58 6,43 6,64 7,20 6,73b
3 * * 6,77 6,23 6,44 6,46 6,47 c

Média pocos 7,16 A 6,86 BC 6,92 B 6,57 D 6,54 D 6,83 C

* = Quantidade de &gua insuficiente para realizar medicdo com sonda. Média coletas = Minima diferenca
significativa entre coletas: 0,074. Média pogos = Minima diferenca significativa entre pocos: 0,042. Letras iguais
ndo diferem entre si estatisticamente a 5% de probabilidade.

No que se refere ao pardmetro pH, os trés pocos apresentaram diferencas
significativas entre si. Os valores médios de pH encontrados para os pocos 1, 2 e 3 foram,
respectivamente, 7,23, 6,73 e 6,47. Os valores médios de pH da &gua dos pogos observados
em cada coleta também apresentaram diferencas significativas, tendo sido observado o maior
valor para a coleta 1 (7,16) que diferiu estatisticamente dos demais. Ndo houve diferencas
significativas entre as coletas 2 e 3 (6,86 e 6,92, respectivamente). Também ndo houve
diferenca entre as coletas 4 e 5 (6,57 e 6,54, respectivamente). Enquanto que a coleta 6
apresentou valor de 6,83, e comportamento estatistico similar a coleta 2, e diferindo-se das

demais.
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4.2.3 Condutividade elétrica
4.2.3.1 Dados obtidos com a sonda
A média dos valores de condutividade elétrica (CE) determinados em cada coleta

esta apresentados na Figura 16. Os valores obtidos com a sonda estdo em ocS/cm e foram

convertidos para dS/m por simplificagéo.

Figura 16 — Valores de CE (dS/m) da 4gua (minimo, médio e maximo) para cada poco.
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O maior valor extremo de CE foi observado no poc¢o 1 (de 5,11 dS/m), que também
apresentou a maior amplitude (1,90 dS/m). No caso do pogo 2, observou-se uma redugdo nos
valores, sendo que os extremos foram 2,39 dS/m e 3,40 dS/m, para 0 minimo e 0 maximo,
respectivamente. Comportamento diferente dos outros dois pocos foi observado no poco 3, em
que os extremos ficaram proximos (3,29 dS/m e 3,52 dS/m, para 0 minimo e 0 maximo,

respectivamente). Os demais valores de CE estdo apresentados na Tabela 11.
4.2.3.2 Aplicacdo do teste de Tukey
Aplicando-se o teste de Tukey aos dados de CE obtidos em cada coleta de cada pogo,

observa-se que foram encontradas diferencas significativas entre 0s mesmos, Tabela 11.

Tabela 11 — Dados de cada coleta e resultados do Teste de Tukey referentes a CE (dS/m).

Poco Coletal Coleta2 Coleta3 Coleta4 Coleta5 Coleta6 Meédia coletas
1 5,11 3,26 3,21 3,39 * * 3,74 a
2 2,39 2,96 2,96 3,12 3,20 3,40 3,01c
3 * * 3,29 3,52 3,33 3,51 341b

Média pocos 3,75 A 3,11 C 3,15BC  3,34BC 3,26 BC 345B

* = Quantidade de é&gua insuficiente para realizar medicdo com sonda. Média coletas = Minima diferenca
significativa entre coletas: 0,261. Média pogos = Minima diferenga significativa entre pocos: 0,148. Letras iguais
ndo diferem entre si estatisticamente a 5% de probabilidade.

No que se refere ao parametro CE, os trés pocos apresentaram diferencas CE

significativas entre si. Os valores médios de encontrados para 0s pogos 1, 2 e 3 foram,
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respectivamente, 3,74, 3,01 e 3,41, respectivamente. Os valores médios de pH da agua dos
pogos observados em cada coleta também apresentaram diferencas significativas, tendo sido
observado o maior valor para a coleta 1 (3,75) que diferiu estatisticamente dos demais. N&o
houve diferencas significativas entre as demais coletas. Observando-se os dados de CE para
todas as coletas realizadas do poco 2, de forma andloga ao que foi observado para a
temperatura, verificou-se um aumento gradativo da CE com o passar do tempo ao longo do
periodo de estiagem.

Os maiores valores de CE, em cada coleta, foram observados no po¢o 1, que nédo
apresenta sistema de bombeamento, sendo seu uso restrito a dessedentacdo animal.
Considerando-se que seu uso ndo € tao intenso quanto os outros dois pocos, pode-se concluir
que a renovacdo da agua no seu interior ndo acontece na mesma velocidade que nos outros
dois pogos, e isso pode resultar em maior concentracdo de sais neste pogco que,
consequentemente, contribui para os altos valores de CE. Por outro lado, raciocinio similar
pode ser aplicado para explicar o comportamento contrario do poco 2.

Os valores de CE em funcdo das seis coletas realizadas apresentaram poucas
diferencas estatisticas, sendo que a primeira coleta apresentou um comportamento
diferenciado das demais, e a partir da segunda analise (de novembro de 2012 a fevereiro de
2013) percebeu-se que o comportamento da barragem foi praticamente estavel. A diferenca
significativa voltou a aparecer apenas na coleta 6 em relacdo as duas primeiras coletas,
possivelmente pela crescente temperatura da agua desde a segunda coleta, podendo estar
associada a maior evaporacdo que pode resultar na elevacdo da concentracdo de sais.

4.2.4 Sélidos Dissolvidos Totais
4.2.4.1 Dados obtidos com a sonda

As médias dos valores de so6lidos dissolvidos totais (SDT) determinados em cada
coleta estdo apresentadas na Figura 17.

Figura 17 — Valores de SDT (mg/L) da 4gua (minimo, médio e maximo) para cada poco.
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Considerando-se que aguas que apresentam elevado teor de SDT podem levar para o
solo grande quantidade de sais via irrigacdo, e analisando-se as Figuras 16 e 17 verifica-se que
h& coeréncia entre os comportamentos observados. O maior valor extremo de SDT foi
observado no poco 1 (de 2.553,50 mg/L), que também apresentou a maior amplitude (946,70
mg/L). No caso do pogo 2, observou-se uma reducdo nos valores, sendo que 0s extremos
foram 1.193,70 mg/L e 1.701,90 mg/L, para 0 minimo e 0 maximo, respectivamente.
Comportamento diferente dos outros dois pocos foi observado no pogo 3, em que 0s extremos
ficaram proximo s (1.646,30 mg/L e 1.759,20 mg/L, para 0 minimo e 0 maximo,

respectivamente). Os demais valores de SDT estdo apresentados na Tabela 12.

4.2.4.2 Aplicacdo do teste de Tukey
Aplicando-se o teste de Tukey aos dados de SDT obtidos em cada coleta de cada

poco observa-se que foram encontradas diferencas significativas entre os mesmos, Tabela 12.

Tabela 12 — Dados de cada coleta e resultados do Teste de Tukey referentes ao SDT (mg/L).

Poco Coleta 1 Coleta2  Coleta 3 Coleta 4 Coleta 5 Coleta 6 Média coletas
1 2.553,5 1.628,4 1.606,8 1.693,0 * * 1.870,4 a
2 1.193,7 1.481,8 1.478,5 1.559,6 1.602,5 1.701,9 1.503,0c
3 * * 1.646,3 1.759,2 1.664,3 1.756,4 1.706,6 b

Médiapogos  1.8736 A 15551C 1577,2CB 1.670,6 CB 1.633,4 CB 1.729,15B

* = Quantidade de &gua insuficiente para realizar medi¢do com sonda. Média coletas = Minima
diferenca significativa entre coletas: 130,34. Média po¢os = Minima diferenca significativa entre pocos:
73,99. Letras iguais ndo diferem entre si estatisticamente a 5% de probabilidade.

No que se refere ao parametro SDT, os valores médios encontrados para 0s trés
pocos apresentaram diferencas significativas entre si (Tabela 12). Os valores médios de SDT
encontrados para os pocos 1, 2 e 3 foram, respectivamente, 1.870,4 mg/L, 1.503,0 mg/L,
1.706,6 mg/L, respectivamente. Os valores médios de SDT da dgua dos pocos observados em
cada coleta também apresentaram diferencas significativas, tendo sido observado o maior
valor para a coleta 1 (1.873,6 mg/L) que diferiu estatisticamente dos demais. Com relacdo as
demais coletas, verificou-se diferenca significativa apenas entre as coletas 2 e 6, este
comportamento foi analogo ao observado para os parametros CE, e portanto, sugere-se que no
caso do SDT, o mesmo também pode estar associado a maior evaporacdo e a elevacdo da
concentragdo de sais. Como ndo houve mudancas de temperatura e precipitacdo consideraveis
entre essas duas coletas, essa diferenca esta, possivelmente, relacionada ao manejo da

barragem como, por exemplo, maior demanda por irrigagdo da lavoura.
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4.2.5 Salinidade
4.2.5.1 Dados obtidos com a sonda

A salinidade compreende a medida da quantidade de sais existente em massas de
agua naturais, e a média dos valores determinados em cada coleta estdo apresentados na
Figura 18.

Figura 18 — Valores de salinidade (PSU) da 4gua (minimo, médio e maximo) para cada poco.
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O maior valor extremo de salinidade foi observado no poco 1 (de 2,71 PSU), que
também apresentou a maior amplitude (1,04 PSU). No caso do pogo 2, observou-se uma
reducdo nos valores, sendo que os extremos foram 1,23 PSU e 1,79 PSU, para 0 minimo e o
maximo, respectivamente. Comportamento diferente dos outros dois pogos foi observado no
poco 3, em que os extremos ficaram proximo s (1,69 PSU e 1,84 PSU, para 0 minimo e 0

maximo, respectivamente). Os demais valores de SDT estdo apresentados na Tabela 13.

4.2.5.2 Aplicacdo do teste de Tukey

Aplicando-se o teste de Tukey aos dados de salinidade obtidos em cada coleta de
cada poco observa-se que foram encontradas diferencas significativas entre os mesmos, Tabela
13.

Tabela 13 — Dados de cada coleta e resultados do Teste de Tukey referentes a salinidade (PSU).

Poco Coleta 1 Coleta?2 Coleta3 Coletad4 Coleta5 Coleta6 Média coletas
1 2,71 1,68 1,67 1,78 * * 1,96 a
2 1,23 1,54 1,55 1,62 1,67 1,79 157¢c
3 * * 1,72 1,84 1,69 1,83 1,77b

Média pogos 1,97 A 161C 1,65C 1,74BC 168BC 181B

* = Quantidade de agua insuficiente para realizar medicdo com sonda. Média coletas = Minima diferenca
significativa entre coletas: 0,144. Média pocos = Minima diferenca significativa entre pogos: 0,081. Letras iguais
ndo diferem entre si estatisticamente a 5% de probabilidade.

Com relacdo & salinidade, os valores médios encontrados para 0s trés pocos
apresentaram diferencas significativas entre si (Tabela 13). Os valores médios de salinidade

encontrados para os pocos 1, 2 e 3 foram, respectivamente, 1,96 PSU, 1,57 PSU e 1,77 PSU,
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respectivamente. Os valores médios de salinidade da &gua dos pogos observados em cada
coleta também apresentaram diferencas significativas, tendo sido observado o maior valor para
a coleta 1 (1,97 PSU) que diferiu estatisticamente dos demais. Com relagéo as outras coletas,
verificou-se diferenca significativa apenas entre a coleta 6 e as coletas 2 e 3.

O comportamento da salinidade, para o poco 2, foi analogo ao observado para a
temperatura e a CE, em que se observou um aumento gradativo da CE com o passar do tempo
ao longo do periodo de estiagem. Este comportamento é esperado, uma vez que a salinidade

da 4gua tem uma relacéo direta entre SDT e CE.

4.2.6 Razdo de Adsorgdo de Sodio (RAS) e risco de salinizagao

O indice RAS pode ser obtido pela Equagdo 1 , que envolve a determinacdo da
concentracdo de célcio ( Ca2+), magneésio (M92+) e sodio ( Na') conforme metodologia
descrita no item 3.5.2 deste trabalho. Os valores obtidos para cada um destes parametros estdo
apresentados na Tabela 14 e o quadro resumo com os valores de RAS, bem como as médias
por coletas e por poco, encontra-se na Tabela 15.

Os valores de RAS se mantiveram entre 1,38 (coleta 2 do poco 1 e coleta 1 do pogo
2) e 1,70 (coleta 6 do pogo 2), e com pouca variacdo entre eles. A amplitude maxima
observada foi de 0,32 para o0 poco 2, enquanto que no poco 1 foi de 0,28 e no poco 3 foi de
0,02 (Figura 19). A variacdo méaxima na média entre os pogos foi de 0,13 (poco 2 e poco 3) e
na média entre as coletas foi de 0,24 (coleta 2 e coleta 6).

Tabela 14 — Pardmetros usados na determinacdo do RAS .

Poco | Coleta | Amostra | Referéncia | Ca®" (mmolc/L) | Mg“" (mmolc/L) | Na™ (mmolc/L)

1 1 C1P1 11,663 23,895 6,896
2 2 C2P1 7,454 15,243 5,409

1 3 3 C3P1 8,016 13,973 5,513
4 4 C4P1 8,817 17,638 5,435
5 * - - - -
6 * - - - -
1 5 C1P2 6,132 10,780 4,000
2 6 C2P2 6,653 13,745 4,835

) 3 7 C3P2 6,893 14,178 4,835
4 8 C4P2 7,374 14,710 5,287
5 9 C5P2 7,535 16,108 5,374
6 10 C6P2 7,214 16,310 5,826
1 * - - - -
2 * - - - -

3 3 11 C3P3 7,054 17,410 5,843
4 12 C4P3 7,374 18,043 5,983
5 13 C5P3 7,695 17,342 5,878
6 14 C6P3 5771 18,882 5,774

* = Quantidade de &gua insuficiente para realizar medicdo com sonda.
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Tabela 15 — Resultados da Razéo de Adsorcédo de Sodio (RAS) .
Poco Coletal Coleta2 Coleta3 Coleta4 Coleta5 Coleta6 Média

1 1,64 1,38 1,66 1,49 * 1,54
2 1,38 1,51 1,49 1,59 1,56 1,70 1,53
3 * * 1,67 1,68 1,66 1,66 1,66
Média 1,51 1,44 1,60 1,58 1,61 1,68

Figura 19 — Valores da Razdo de Adsorcdo de Sédio (minimo, médio e maximo) para cada pogo.
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4.3 Classificagdo da agua para fins de irrigacéo

4.3.1 Classificagdo em funcdo da Condutividade Elétrica (CE)

A classificacdo em funcdo da CE € dividida em quatro classes de salinidade C1 (agua
de baixa salinidade), C2 (dgua de média salinidade), C3 (agua de al ta salinidade) e C4 (agua
de muito alta salinidade) (RICHARDS, 1954). Comparando-se os dados obtidos em campo
(Tabela 11) com as faixas informadas na literatura (Tabela 2), conclui-se que em todas as
coletas dos trés pogos a agua apresentou-se como “de muito alta salinidade”, ou seja, na
classe C4, com teor de CE > 2,25 dS/m.

Neste caso, conforme explicado anteriormente, ndo se recomenda 0 uso da agua
rotineiramente para irrigacdo, porém pode ser usada ocasionalmente, em circunstancias muito
especiais. De qualquer forma, na sua ocorréncia devem ser observadas as seguintes
caracteristicas: os solos devem ser permeaveis, a drenagem adequada, devendo ser aplicada
agua em excesso para se obter uma boa lixiviacdo de sais e, mesmo assim devem ser

explorados com culturas altamente tolerantes aos sais.

4.3.2 Classificacdo em funcdo da Razdo de Adsorcdo de Sédio (RAS)

A classificacdo em funcdo da RAS é dividida também em 4 classes, S1(agua com
baixo teor de sddio), S2 (dgua com teor médio de sodio), S3 (agua com alto teor de sédio) e
S4 (agua com teor muito alto de sodio). Para avaliacdo do perigo de salinidade e de
sodicidade da agua de irrigacdo, toma-se como base os valores de RAS e de condutividade
elétrica (CE) presentes. Assim sendo, para cada um dos parametros existem quatro
possibilidades de classificacdo: baixo, médio, alto e muito alto. Da combinacdo da
classificacdo de RAS e CE determina -se qualidade da agua.

Apresenta-se na Tabela 16 os valores obtidos em campo, em cada coleta e cada pogo,
referentes aos parametros CE e RAS, bem como a respectiva classificacdo baseada no
Diagrama proposto por Richards (1954), Figura 5, em funcdo dos parametros citados, cujas
classes variam de C1 a C4 e de S1 a S4.

Em todas as coletas dos trés pogos a &gua apresentou-se como “de muito alta

salinidade” e de “baixo contetdo de sodio, ou seja, na classe C4S1, com teor de 2.250 & CE &
5.000 «S/cm a 25°C e RAS & 18,87 — 4,44 log CE. De acordo com a interpretacéo

apresentada por Almeida (2010), nestas condi¢cdes a dgua se apresenta, no que se refere a
salinidade, em uma classe que ndo é apropriada para irrigagdo sob condigdes ordinarias,
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porém pode ser usada ocasionalmente em circunstancias muito especiais , e 0s solos devem ser
permeaveis, a drenagem adequada, devendo-se aplicar excesso de agua para alcancar uma boa
lixiviacdo; devem , ainda, ser selecionados cultivos altamente tolerantes a sais. Com relacdo ao
conteudo de sodio, esta dgua p ode ser usada para a irrigacdo na maioria dos solos com pouca
probabilidade de alcancar niveis perigosos de sédio trocavel, sendo que cultivos sensiveis, como
fruteiras, podem acumular quantidades prejudiciais de sodio.

Tabela 16 — Classificacdo de dguas para irrigacdo pela metodologia de Richards (1954) .

Pogo Coleta CE RAS Classe | Salinidade | Sodificacéo
(dS/m) | (ecmhos/cm)
1 511 5110 1,64 C4s1 Muito alto | Baixo
2 3,26 3260 1,38 C4S1 Muito alto | Baixo
3 3,21 3210 1,66 C4s1 Muito alto | Baixo
1 4 3,39 3390 1,49 C4s1 Muito alto | Baixo
5 - - - -
6 - - - -
Média 3,74 3740 1,54 C4S1 Muito alto | Baixo
1 2,39 2390 1,38 C4s1 Muito alto | Baixo
2 2,96 2960 1,51 C4s1 Muito alto | Baixo
3 2,96 2960 1,49 C4s1 Muito alto | Baixo
2 4 3,12 3120 1,59 C4s1 Muito alto | Baixo
5 3,20 3200 1,56 C4s1 Muito alto | Baixo
6 3,40 3400 1,70 C4S1 Muito alto | Baixo
Média 3,01 3010 1,53 C4S1 Muito alto | Baixo
1 - - - -
2 - - - -
3 3,29 3290 1,67 C4s1 Muito alto | Baixo
3 4 3,52 3520 1,68 C4s1 Muito alto | Baixo
5 3,33 3330 1,66 C4S1 Muito alto | Baixo
6 3,51 3510 1,66 C4S1 Muito alto | Baixo
Média 3,41 3410 1,66 C4S1 Muito alto | Baixo

* = Quantidade de &gua insuficiente para realizar medi¢do com sonda. Conversdo: 1 dS/m = 1000 «cmhos/cm.

4.3.3 Comparacdo com os padrdes recomendados pela EMBRAPA

Os dados obtidos nesta pesquisa foram considerados a luz da publicacdo da Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria — EMBRAPA sobre a “Qualidade da agua para irriga¢dao”
(ALMEIDA, 2010). Neste contexto, dos parametros previstos nesta publicacdo foram analisados os
valores obtidos para CE e pH (Tabela 17).

Todas as amostras coletadas dos trés pogos apresentaram valores de pH que atendem aos
limites informados por Almeida (2010), de 6,0 a 8,5. Esses niveis de pH ndo sdo capazes de gerar
desequilibrio nutricional as plantas a curto prazo.

Com relacdo aos valores de CE, observou-se que exceto pelas trés primeiras amostras
coletas do pogo 2, todas as amostras apresentaram teores deste pardmetro que superam os limites
estabelecidos neste mesmo documento que foi de 0,0 a 3,0 dS/m. Como, dentre os trés pogos

analisados, 0 poco 2 é o mais importante quando se considera a potencialidade de uso para
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irrigacdo (maior capacidade de producdo), a discussdo sobre seus teores no contexto da irrigacao é

pertinente para o cendrio real, em que toda a irrigacdo comercial é realizada a partir dele.

Tabela 17 — Anélise de pH e CE conforme limites do EMBRAPA (ALMEIDA, 2010).

Pogd Coleta] pH | Atendimentoao | CE Atendimento ao
limite: 6,0a8,5 | (dS/m) limite: 0a 3,0
1 [749 Sim 511 Néo
2 |696 Sim 3,26 Néo
1 3 | 741 Sim 3,21 Néo
4 | 7,06 Sim 3,39 N&o
5 * - * -
6 * - * -
1 |683 Sim 2,39 Sim
2 | 6,76 Sim 2,96 Sim
2 3 |658 Sim 2,96 Sim
4 643 Sim 3,12 N&o
5 |6,64 Sim 3,20 Néo
6 |720 Sim 3,40 Nio
1 * - * ;
2 * - * -
3 3 | 677 Sim 3,29 Néo
4 6,23 Sim 3,52 Néo
5 |644 Sim 3,33 N&o
6 |6,46 Sim 3,51 Nio

* = Quantidade de &gua insuficiente para realizar medi¢do com sonda .

Como a CE, segundo Almeida (2010), é o parametro considerado para determinar a

potencialidade da agua de salinizar um solo, devido, principalmente pela facilidade de sua

determinacdo. Os dados obtidos deste parametro, na maioria das amostras coletadas (78%), indicam

que com o uso frequente da agua dos trés pocos, como ocorre na realidade, ha risco de altas

concentracdes de sais, e consequente ocorréncia do efeito osmético e diminuicdo das

produtividades dos cultivos. Diante disto, e considerando a inexisténcia de outras possibilidades de

captacdo de agua, em quantidade suficientes que permitam seu uso na irrigacao, faz-se necessario

investigar quais culturas resistentes a elevados niveis de sais sdo utilizaveis, para fins comerciais,

nesta regiao.

Assim sendo, para recomendacdo mais especifica de uso da &gua na irrigacdo, no ambito

das recomendacdes da EMBRAPA, além da reducdo nos parametros listados que ndo atendem as

recomendacOes da referida publicacdo, € preciso analisar: sodio, calcio e magnésio, amonia,

cloreto, fosfato, nitrato, bicarbonatos, boro, carbonatos, potassio, e sulfato.



67

4.4 Classificagdo da agua para dessedentacdo animal

Conforme explicado anteriormente, devido a auséncia de um padrdo de classificagdo
universal que atenda a diversidade das espécies de animais, variedade de racas, tamanho, sexo, e
combine estas caracteristicas com as especificidades climaticas, foi considerado, os limites
apresentados por Laraque (1991 apud COSTA & CIRILO, 2010), Tabela 4, e Logan (1965 apud
COSTA & CIRILO, 2010), Tabela 5, para comparacdo com os valores de SDT obtidos nesta
pesquisa.

Da comparacdo com os limites estabelecidos por Laraque (1991 apud COSTA & CIRILO,
2010), pode-se observar que em todas as coletas dos trés pocos a agua apresenta niveis de SDT
adequados a dessedentacdo animal de todas as categorias consideradas: aves, suinos, equinos,
bovinos (corte e leite) e ovinos.

A criacdo de gado € a principal atividade agropecuaria desenvolvida no local e usa
unicamente da agua da barragem estudada. Neste contexto, quando a comparacdo é realizada
considerando-se os limites estabelecidos por Logan (1965 apud COSTA & CIRILO, 2010)
exclusivamente para a dessedentacdo de gado, apenas o valor de SDT determinado na primeira
coleta do poco 1 ndo se enquadrou como boa, ultrapassando o limite estabelecido para esta
categoria que é de 2.500 mg/L, e, apesar de alto (2.553,5 mg/L) pode ser considerada ainda como
satisfatoria (de 2.501 a 3.500 mg/L).

4.5 Proposicéo de uso da agua

A 4agua analisada nesta pesquisa apresenta elevados teores de sais dissolvidos. Mesmo
assim, constitui-se como Unica fonte de &gua disponivel durante grande parte do ano,
principalmente no periodo estudado, o que justifica o0 seu uso como opcao para a producédo agricola
local.

Anteriormente a proposicdo de uso da 4gua, € importante caracterizar o comportamento de
cada um dos parametros analisados. Com relacdo ao pH, nenhum dos valores obtidos supera 0s
limites maximos do parametro destacados por Ayers & Wescot (1991), que é 8,4, de Nakayama
(1982), que €é de 8, e Almeida (2010), que é de 8,5. Com relacdo ao limite minimo, os valores
indicados na literatura sdo: 6,5 para Ayers & Wescot (1991) e 6 para Almeida (2010), ndo havendo
restricdo para aguas com pH abaixo de 7 segundo Nakayama (1982). Assim sendo, ndo atendem ao
limite minimo proposto por Ayers
& Wescot (1991), a 4gua do poco 2 na coleta 4 (6,43), e a &gua do poc¢o 3 nas coletas 4 (6,23), 5
(6,44) e 6 (6,46). Estas variacbes de pH ocorridas em funcdo do tempo na &gua da barragem
subterranea podem ter sido influenciadas por processos unicamente bioldgicos como a fotossintese,
respiracdo, turbuléncia e aeracdo uma vez que nao foi registrado descarga de efluentes na area de

recarga do manancial. Variagdes essas que, embora possam interferir na qualidade da agua de
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irrigacdo, pois o pH controla a disponibilidade de nutrientes as plantas na solu¢do do solo (
MALAVOLTA, VITTI & OLIVEIRA, 1997), ndo sdo capaz es de causar limitacdo para o uso na
irrigacao.

Sobre os valores de CE, no que se refere ao uso na agricultura, levando em consideragéo a
publicagio da EMBRAPA sobre a “Qualidade da agua para irrigagdo”, na qual o valor maximo
aceitadvel da CE para a &4gua a ser destinada a irrigagdo € de 3 dS/m ou seja, 3.000 pS/cm, apenas
nas amostras do pogo 2 retiradas nas trés primeiras coletas verifica -se o atendimento ao limite
indicado por Almeida (2010). Os niveis de CE encontrados em funcdo dos periodos de coleta, séo
potencialmente capazes de gerar efeitos negativos para 0 uso no processo de irrigacdo. Para a
irrigacdo, principalmente pelo fato do sistema de irrigacdo disponivel na area de estudo ser o de
aspersao, pode provocar queimaduras das folhas das culturas sensiveis aos sais intensificados pelas
altas temperaturas como as registradas no periodo de estudo (HOWARD & BARTRAM, 2003;
DELVIO, MATSURA & TESTEZLAF, 2006). Quando ndo sdo feitas distingdo de pogos e
analisamos a barragem como um todo, os dados sdo ainda mais preocupantes do que aqueles
analisando os poc¢os separadamente. Todos os valores médios de CE estdo acima de 3 dS/m o que
caracteriza a &gua do manancial como classe C4, ou seja, com elevados riscos e severos problemas
de salinidade.

No que se refere ao teor de SDT, todos os pogos e todas as analises apresentaram
concentracdes de ste pardmetro acima de 500 mg/L resultando em possiveis limitagdes de uso
(COSTA, 1987). Pode-se inferir que a contaminacdo da agua da barragem subterranea com SDT
tenha como principal fonte agricultura praticada na regido uma vez que outras fontes de
contaminagdo como estacOes de tratamento de esgotos, esgotos ndo tratados, efluentes industriais e
mineragdo (NIEWEGLOWSKI, 2006) ndo foram notados na regido de estudo. Assim como
ocorrido com a agua dos pocos, os indices médios de SDT encontrados em funcdo dos periodos de
coleta também estéo todos acima do recomendado para irrigagdo (COSTA,1987).

No que se refere a salinidade, os niveis de sais contidos na dgua da barragem subterranea
estudada quando, via irrigacdo, passarem para a solucdo do solo podem reduzir o potencial
germinativo das sementes plantadas, retardar ou reduzir o desenvolvimento vegetativo das culturas
pela reducdo a disponibilidade de agua e até mesmo a morte de plantas (PAULINO, 2008).

Com relacdo & RAS, m esmo havendo diferengas numéricas entre os valores encontrados
nas analises para 0s 3 poc¢os e nas 6 coletas , todos os valores encontram-se abaixo dos niveis de
danos & agricultura e ndo apresenta riscos de sodificacdo do solo segundo Richards (1954). Os
valores médios encontrados de RAS na dgua dos pocos 1, 2 e 3, respectivamente, foram 1,54, 1,53
e 1,66. Esses valores de RAS, segundo a metodologia proposta por Richards (1954), ndo oferecem

riscos efetivos de sodicidade do solo em érea irrigadas. Os valores médios de RAS em funcao das



69

coletas encontraram-se entre 1,44 e 1,68 o que também ndo oferece riscos de sodificagdo do solo
irrigado com a &gua dessa barragem subterrénea independentemente do po¢o ou época do periodo
estudado.

Nas areas de cultivo irrigadas com agua da barragem subterranea estudada, os agricultores ndo
consideram o bindbmio capacidade adaptativa e rendimento economicamente aceitavel, conforme
enfatizado por Ayres & Westcot (1991), para a escolha da cultura a ser plantada. Considerando-se
os valores de CE obtidos em cada amostra de agua, de cada poco, a ser usada para irrigacao e 0s
valores apresentados por Ayres & Westcot (1985) de condutividade elétrica da agua de irrigacédo a
25°C (CEw) para cada cultura, construiu-se a Tabela 18.

Conforme apresentado na Tabela 18, dentre as culturas analisadas, a beterraba é a que
apresenta capacidade adaptativa que garante, nas condigdes existentes, perda de produtividade

méaxima de 10% e em apenas uma das coletas realizadas (a primeira coleta do poc¢o 1).

Tabela 18 — Perda de produtividade para teores de CE conforme Ayres & Westcot (1985).

i Perda de produtividade para CE (dS/m)
3. % Betgnga Cgpola Cenoura Feijao Milho Repolho Tomate
0%: <4,7 0%: <0,8 0% <07 | 0% <07 | 0% <11 | 0%: <12 | 0%: <17
10%: < 5,8 10%:<1,2 10%: < 1,1 10%:<1,0 10%: < 1,7 10%:<19 | 10%:<2,3
25%: < 7,5 25%:<1,8 25%:<1,9 25%:<1,5 25%:< 2,5 25%:<29 | 25%: <34
50%: < 2,4 50%: < 3,9 50%: <4,6 | 50%:<5,0
> 50%: > 10,0 >50%: >2,9 > 50%: > >50%: >2,4 | >50%:>3,9 > 50%: > > 50%: >
3,1 4,6 5,0
1 |51 10% >50% >50% > 50% >50% >50% >50%
2 | 3,26 - > 50% > 50% > 50% 50% 50% 25%
3 [321 - >50% >50% >50% 50% 50% 25%
4 1339 - >50% >50% >50% 50% 50% 25%
5 * - - - - - - -
6 * - - - - - - -
1 1239 - 50% 50% 50% 25% 25% 25%
2 |29 - >50% 50% >50% 50% 50% 25%
3 |29 - >50% 50% >50% 50% 50% 25%
4 1312 - >50% >50% >50% 50% 50% 25%
5 [320 - >50% >50% >50% 50% 50% 25%
6 | 3,40 - >50% >50% > 50% 50% 50% 25%
*
3 [329 - >50% >50% >50% 50% 50% 25%
4 | 352 - >50% >50% >50% 50% 50% 50%
5 1333 - >50% >50% >50% 50% 50% 25%
6 | 351 - > 50% >50% > 50% 50% 50% 50%

Conversdo: 1 deci-Siemen/meter (dS/m) = 1 mmhos/cm.



Os teores de sais dissolvidos que conferem a agua os valores de CE
determinados nas outras coletas realizadas dos trés pocos estdo na faixa de tolerancia da
beterraba (< 4, 7 dS/m) para que ndo ocorra nenhuma perda de produtividade.
Complementarmente, Cordeiro et al. (1999) constataram que a utilizacdo de &gua salina
com niveis de 4 dS/m a 8dS/m ndo comprometeram a produtividade de beterraba,
demonstrando, este espécie vegetal, alta tolerancia a salinidade.

Os maiores percentuais de perdas de produtividade foram observados nas
culturas de cebola, cenoura e feijdo. Os valores de CE obtidos em todas as coletas
indicam que o uso desta na irrigacdo dos cultivos de cebola, de cenoura e de feijéo
implica em perda de produtividade igual ou maior que 50%.

Da anélise dos cultivos de milho e repolho ndo obteve-se bons percentuais.
Exceto pela 4gua da coleta 1 do poco 1, que indicou perda superior a 50%, e da coleta 1
do poco 2, que indicou perda da ordem de 25%, as demais coletas indicaram perda da
ordem de 50%.

O plantio de tomate, apesar de ndo apresentar percentuais de perdas tdo bons
quanto o cultivo de beterraba, exceto pela dgua da coleta 1 do pogo 1, que indicou perda
superior a
50%, e pela agua das coletas 4 e 6 do poco 3, que indicou perda da ordem de 50%, nas
demais coletas a perda ndo ultrapassa 25%.

Portanto, considerando-se que na ocorréncia de estiagem ou de baixos indices
pluviométricos, como o0s observados no periodo de realizacdo desta pesquisa (no qual
choveu apenas 11 mm), a agricultura de sequeiro é impraticavel, os agricultores
familiares que utilizam agua da barragem para irrigacdo de suas lavouras devem optar
por aquelas culturas mais tolerantes a elevados niveis de sais, como é 0 caso da
beterraba e do tomate.

Nos periodos chuvosos em que a irrigacdo Seja necessaria apenas em casos
emergéncias (veranicos) 0s agricultores podem variar suas culturas e considerar
também como reais possibilidades, sem perdas (ou com poucas perdas) de
produtividade, o cultivo de milho e repolho. Por outro lado, os cultivos de cebola,
cenoura e feijdo devem ser evitados em periodos de estiagem por serem bastante

susceptiveis aos sais.

4.6 Condutividade elétrica da solucéo do solo
De acordo com o trabalho publicado por Dias & Blanco (2010), existem

valores limites de CE da solucéo do solo para os quais, acima deles, as culturas iréo ter
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sua produtividade prejudicada. A Tabela 19 indica os valores limites de CE do extrato
de solo, proposto por Dias & Blanco (2010), para evitar efeitos generalizados no
desenvolvimento das plantas, bem como os valores de CE do extrato de solo (1:2,5)

determinados nesta pesquisa.

Tabela 19 — Limites dos teores de CE do extrato de solo conforme Dias & Blanco (2010).

. Atendimento ao limite de CEe (dS/m)
Profundidade | CEe __ h

(m) (dS/m) | Beterraba | Cebola Cenoura Feijao Milho Repolho Tomate
(Lim:4,0) | (Lim.:12) | (Lim:10) | (Lim:1,0) | (Lim:1,7) | (Lim.:18) | (Lim.:2,5)

0,00 -0,20 0,54 Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim

0,20 - 0,40 0,20 Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim

0,40 - 0,60 0,17 Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim

Média 0,30 Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim

Legenda: CEe = condutividade elétrica do extrato de solo. Lim. = limite.

Conforme se apresenta na Tabela 19, nas trés faixas de profundidade investigadas, o
extrato de solo apresentou teores de CE que ndo comprometem o desenvolvimento dos
cultivos analisados. Assim sendo, no que se refere ao extrato de solo, ndo ha restricdo para o

cultivo de beterraba, cebola, cenoura, feijao, milho, repolho e tomate.

5 CONCLUSOES E RECOM ENDACOES

5.1 Conclusdes

Segundo os resultados obtidos, a &gua da barragem subterranea estudada foi
classificada como de classe C4S1, ou seja, com muito alto risco de salinidade e baixo risco de
sodicidade. Nesta condi¢do pode provocar reducdo de produtividade nas culturas de milho e
feijdo acima de 25 e 50%, respectivamente. O uso dessa dgua para irrigacdo, no periodo
estudado, deveria se dar apenas em situagOes especiais (irrigacdo de salvamento ou em
culturas altamente resistentes a sais) desde que 0s solos possuam drenagem adequada.

Ao se analisar a possibilidade de cultivo de outras culturas, identificou-se que a
beterraba e o tomate podem ser utilizadas na regido com perdas de produtividades menores
que outras culturas analisadas, como cebola, cenoura, repolho. Culturas sensiveis a salinidade
como o feijdo e a cebola devem ser evitadas no periodo seco, do contrario o risco de prejuizo
da lavoura pode ultrapassar a 50%.

Por outro lado, segundo a classificacdo de agua para a dessedentacdo animal em
funcdo dos solidos totais dissolvidos, a 4gua da barragem encontra-se, ndo apenas, dentro dos
limites aceitaveis para as principais espécies criadas na regido como também foi classificada
como de boa qualidade (< 2.500 mg/L de sélidos totais dissolvidos) para consumo bovino,

que ¢ a principal renda da propriedade.
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5.2 Recomendac0es

Para pesquisas futuras, recomenda-se que continue sendo feito o monitoramento da
qualidade da &gua nesta barragem e que se amplie a quantidade de pard@metros monitorados.

A avaliacdo da capacidade de armazenamento, bem como o monitoramento do nivel
d’agua podem contribuir significativamente para o melhoramento do conhecimento sobre a
situacdo atual das barragens subterraneas existentes.

Realizar o monitoramento dos parametros de qualidade de agua e solo no periodo

chuvoso e no de estiagem e verificar como ocorre a variagdo nos parametros analisados.
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