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RESUMO

O presente trabalho objetivou avaliar a qualidade sazonal das aguas para uso na agricultura
irrigada do reservatdrio de Or0s, inserido na regido semiarida do Estado do Ceara. Os
dados empregados nesta pesquisa foram coletados entre marco de 2011 e dezembro de
2012, em 20 pontos do reservatorio. O estudo considerou as seguintes varidveis:
condutividade elétrica da agua (CE), concentracbes de calcio, magnésio e sodio e
posteriormente calculada a razdo de adsorcdo de sodio (RAS). Os resultados mostraram
que as aguas do reservatorio apresentaram, tanto no periodo seco como chuvoso, valores
de salinidade sempre abaixo do limite para irrigacdo (CE < 0,7 dS m™) com nenhuma
restricdo para 0 uso na agricultura irrigada. A estacdo chuvosa, apesar de menor variacao
espacial dos pontos de coletas em relagdo a estacdo seca, foi observado maiores valores de
CEa, variando de 0,2 dS m™ a 0,35 dS m™ e para a estagio seca a variagdo foi de 0,11 dS
m? a 0,34 dS m™. De acordo com a classificacdo para irrigacdo do USDA as é&guas do
reservatorio apresentaram classificadas como C1S: e C2Si, tanto no periodo seco como
chuvoso, apresentando risco de salinidade baixo a médio e risco de sodicidade baixo.

Palavras-chave: agua superficial, condutividade elétrica, razdo de adsor¢édo de sodio.

SPATIAL AND TEMPORAL VARIABILITY OF WATER QUALITY FROM
RESERVOIR IN THE SEMIARID REGION FOR IRRIGATION
ABSTRACT

This study aimed to evaluate the quality of seasonal water use for irrigated agriculture in
the reservoir Ords, inserted in the semiarid region of the State of Ceard. The data used in
this study were collected between March 2011 and December 2012, 20 points in the
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reservoir. The study included the following variables: electric conductivity (EC),
concentrations of calcium, magnesium and sodium and subsequently calculated the sodium
adsorption ratio (SAR). The results showed that the waters of the reservoir presented, both
in the dry and rainy, salinity values always below the limit for irrigation (EC <0.7 dS m™)
with no restriction for use in irrigated agriculture. The rainy season, although lower spatial
variation of collection points over the dry season, it was observed that showed higher EC
values ranging from 0.2 to 0.35 dS m™ and the dry season ranged between 0, 11 and 0.34
dS m™. According to the USDA classification for irrigation water reservoir had classified
as C1S1 and C»Sy, both in the dry and rainy, with low risk of salinity in the medium and

low risk of sodicity.

Keywords: surface water, electric conductivity, sodium adsorption ration.

INTRODUCAO

A é&gua € um recurso natural de funda-
mental importancia para a vida no planeta, sem
ela ndo existe vida. Apesar deste fator téo
importante, nos Ultimos anos a &gua tem se
tornado elemento insuficiente para a populacao,
isso decorrente do aumento populacional, assim
como pelo mau uso deste recurso.

Em regibes semiaridas, o problema com a
agua tende a ser mais elevado, devido a escassez
de &gua decorrente do déficit hidrico, as chuvas
ocorrem apenas num periodo de trés a cinco
meses por ano e sdo irregularmente distribuidas
no tempo e no espaco, aliada a ocorréncia de
altas taxas de evaporacdo, tornando responsavel
pela intermiténcia de quase toda a rede hidro-
grafica dessas regides (FROTA JUNIOR et al.,
2006). Este fato representa um problema severo
para a captacdo e armazenamento desse recurso,
por tanto, milhares de reservatérios foram
construidos nessas regifes, com a finalidade
principal de armazenar agua para cONsumo
humano, usos domésticos, industria, desseden-
tacdo de animais e agricultura irrigada, princi-
palmente, durante os periodos de estiagem.

Embora os acudes contribuam signifi-
cativamente para o abastecimento hidrico, essas
regibes se deparam com um novo impasse: a
qualidade das 4guas em muitos reservatorios nao

¢ adequada para os multiplos usos. A agricul-
tura irrigada, por exemplo, depende tanto da
qualidade quanto da quantidade da agua, no
entanto, o aspecto qualidade tem sido desprezado
(AYERS; WESTCOT, 1999).

Para se avaliar a qualidade da agua, é de
fundamental importdncia 0 monitoramento
periddico dos corpos hidricos, tornando possivel
0 conhecimento das alteracbes destas aguas no
decorrer do tempo e do espaco em fungdo das
intervencdes humana no meio ambiente (LOPES
et al., 2014a; LOPES et al., 2014b), como
exemplos: desmatamento de matas ciliares e
poluicdo decorrente do escoamento superficial
de esgotos (GOMES et al., 2007; FRANCO e
HERNANDEZ, 2009; VANZELA et al., 2010;
LOPES et al., 2007; LOPES et al., 2008).

O conhecimento do teor total de sais
solGveis (condutividade elétrica, CE) presentes
na agua, seus ions dominantes, bem como do
teor de sodio em relacdo aos teores de célcio e
magnésio (razdo de adsorcdo de sddio, RAS)
permite a utilizacdo e manejo da agua de forma
mais adequada (MEIRELES, 2007; LOPES et
al., 2007; ARAUJO NETO et al., 2010). O
emprego de aguas de boa qualidade com baixos
niveis de salinidade e risco de sodicidade néo
deveriam oferecer maiores problemas a agri-
cultura irrigada, no entanto, o inadequado
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balango de sais comumente verificado em
decorréncia de problemas de drenagem, promove
uma gradativa degradacdo dos solos irrigados e
um progressivo aumento das é&reas com
problemas (FREIRE et al., 2003).

Nesse contexto, esse trabalho tem como
objetivo avaliar a qualidade sazonal e espacial
das &guas para uso na agricultura irrigada do
reservatorio Oros, inserido na regido semiarida
do Estado do Ceara.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi desenvolvido no agude Oros
(Barragem Presidente Juscelino Kubitschek de
Oliveira), onde &guas do Rio Jaguaribe séo
barradas proximas a divisa das bacias do Alto e
Médio Jaguaribe, localizado no municipio de
Oros, na regido Centro-Sul Estado do Ceard
(Figura 1). A bacia hidraulica do reservatorio faz
parte de trés municipios cearenses: Iguatu,
Quixeld, e Oros, distante cerca de 450 km de
Fortaleza, capital do estado. A capacidade total
de acumulacdo do reservatério é de aproxi-
madamente 1,94 bilhGes de metros cubicos, a
bacia hidrografica do reservatorio corresponde a
aproximadamente 96% da sub-bacia hidrogréfica
do Alto Jaguaribe, sendo ele o considerado o
segundo maior reservatério do Ceara (Figura 1).
O acude tem como finalidade o armazenamento
de agua para a regido da sub-bacia do Alto
Jaguaribe, a perenizacdo do Vale do Jaguaribe,
no trecho do Médio e Baixo Jaguaribe, além de
propiciar o aumento das areas irrigadas e
possibilitar o desenvolvimento da piscicultura e
aproveitamento de culturas na area de montante
(DNOCS, 2014).
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Figura 1. Localizagdo do reservatorio Oros, Ceard,

com estacBes amostrais (Fonte: LOPES et al,
2014b).

Conforme a classificacdo de Koppen, a
regido apresenta clima do tipo BSw’h’, semi-
arido quente com chuvas de verdo e outono, e
temperatura média mensal sempre superior a 18
°C. O regime pluviométrico da bacia do Alto
Jaguaribe, como em todo o Estado, se caracteriza
por uma alta variabilidade espacial e temporal,
portanto, a principal limitagdo com relacdo a
pluviometria na regido é em decorréncia muito
mais na irregularidade do regime do que da
altura pluviometrica anual (ARRAES, 2010). As
precipitacOes das cidades que ficam ao entorno
do reservatorio chegam a atingir valores médios
anuais superiores a 800 mm. Na Figura 2 estéo
representadas as precipitacdes pluviométricas
mensais nos anos de estudos calculadas a partir
da média das precipitacdes das estacdes de Oros
e lguatu, obtidas junto a Fundagdo Cearense de
Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME,
2014). A evapotranspiracdo potencial meédia
anual, medida através de Tanque Classe A em
torno de 1988 mm (LOPES et al., 2014b).
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Figura 2. Precipitacdes pluviométricas mensais nos
anos de estudos

O solo predominante na regido das areas
no entorno do reservatorio segundo a classi-
ficacdo da EMBRAPA (2006), sdo quatro as
classes: o0s solos argissolo vermelho-amarelo
eutrofico, os neossolos litolicos eutrdficos, 0s
vertissolos hidromdrficos, e os solos litélicos
eutroficos e distroficos.

As coletas foram realizadas na superficie
d’agua, na profundidade de 0,30 m, nos meses de
marco, junho, agosto e dezembro de 2011 e
fevereiro, maio, agosto e dezembro de 2012, em
20 estacdes amostrais (Figura 1). Todos o0s
pontos foram georreferenciados com o auxilio do
GPS do modelo GPSMAP 62 Series.

Apbs cada coleta, as amostras foram
dirigidas para o Laboratério de Agua, Solo e
Tecidos Vegetais (LABAS), do Instituto Federal
de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Ceara —
Campus Iguatu no qual foram analisadas
segundo a metodologia da APHA (2005). Foram
determinadas as varidveis: condutividade elétrica
da 4agua, concentraces de calcio (Ca?"),
magnésio (Mg?") e sodio (Na*).

A partir dos valores de Na*, Ca** e Mg?"
foi calculada a RAS com a seguinte expressao:

RAS = Va
{Ca + Mg

N2 (01)

Onde:

Na: teor de sodio na agua, mmol. L?;
Ca°: teor de calcio da agua, mmol..L™?
Mg: teor de magnésio na agua, mmol. L.

Com a utilizagio do  software
QUALIGRAF (FUNCEME, 2013), foi feita a
classificacdo proposta pelo United States
Department  of  Agricultural -  USDA
(RICHARDS, 1954), para 0s meses represen-
tativos das estagdes chuvosa e seca, que leva em
consideracdo a CEa e a RAS, para verificar se a
agua apresentava algum perigo de salinizacao
e/ou sodificacdo nos periodos estudados.

Na Tabela 1 verificam-se os padrdes de
qualidade de agua para irrigacdo proposto pelo
United States Department of Agricultural -
USDA (RICHARDS, 1954).

Tabela 1. Critérios para classificacdo da
restricdo de uso das aguas superficiais do Estado
do Ceara quanto aos parametros CE e RAS

Salinidade — CE pS.cm™

Grau de

Limites " Classes
Restri¢ao
<250 Baixo c1
250 — 750 Médio c2
250 — 2250 Alto c3
Muito
2250 — 5000 Al c4

Sodicidade — RAS

Limites Grau_ d~e Classes
Restri¢do

RAS < 18,87 — 4,4410gCE Baixo s1

18,87 — 4,4410gCE < RAS < Médio 52
31,31 -6,66logCE

31,31 - 6,66l0gCE < RAS < Alto $3
43,75 - 8,87logCE

RAS>43,75 - 8,8711ogCE Muito Alto S4

Fonte: Adaptado - United States Department of
Agricultural (RICHARDS, 1954)
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Para o tratamento estatistico dos dados e
para se conhecer as caracteristicas e 0 compor-
tamento dos ions especificos, sua tendéncia
central (mediana), a variabilidade de seus valores
(amplitude, extremos, discrepantes) e percentil,
desenvolveu-se uma analise exploratoria pelo
emprego da técnica de “Boxplot” com o uso do
software do Statistical Package for Social
Science for Windows - SPSS 16.0, visando
auxiliar na caracterizacdo do efeito da espacia-
lizacdo e temporal das aguas superficiais do
acude. As posicOes relativas da mediana,
primeiro e terceiro quartil ddo uma noc¢do da
assimetria da distribuicdo. Os comprimentos das
caudas sdo dados pelas linhas que véao do
retangulo aos valores discrepantes.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Verifica-se na Figura 3 a variacdo espacial
da Condutividade Elétrica (CE) do acude Oros,
no periodo seco e chuvoso. Em ambas as
estacOes observaram-se variagbes no compor-
tamento da CE, representados pela maior
abertura das caixas, no entanto, apresentando
valores sempre abaixo do limite para irrigacao
(0,7 dS m™) com nenhuma restricdo para o uso
na agricultura irrigada segundo Ayers e Westcot
(1999).

Avaliando as variacOes espaciais nas
estacOes secas e chuvosas, verificou-se para a
estacdo seca maior variabilidade dos valores de
CE nos pontos de coletas, representados pelas
maiores aberturas das caixas, sendo apenas 0S
pontos PO1 e P13 os que apresentaram menores
variagcdes, com mediana em cima da linha do
primeiro quartil, justificado pelo fato da néo
existéncia de agricultura irrigada no entorno
destes pontos localizados proximos a comu-
nidade Conceicdo. J& estes pontos apresentaram

comportamento contrario na estacdo chuvosa, no
qual ocorreu uma maior abertura das caixas e
consequentemente maior variacdo da salinidade,
assim como maior concentracdo dos sais, iSSO
devido serem influenciados pelo ponto P02, que
€ a entrada principal do reservatério, corres-
pondente a afluéncia do rio Jaguaribe, que
apresenta elevado aporte de materiais suspensos
nas suas aguas.
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Figura 3. Variabilidade espacial da CEa para as
aguas do reservatorio Oros, Ceara.

Na estagdo seca todos o0s pontos
localizados na parte alta do reservatdrio (pontos:
P01, P02, P03, P04, P05, P09, P10, P11, P12 e
P13) apresentaram mediana com tendéncia para
a linha do quarto quartil, mostrando que houve
menor variacdo dos valores em 50% das coletas,
com concentracGes mais altas, o que indica aguas
mais rasas e diluidas. Na estacdo chuvosa, apesar
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de menor variacdo comparando-se com a estacao
seca, observa-se valores mais elevados de sali-
nidade, variando entre 0,2 dS m*e 0,35 dS m?,
isto em decorréncia das altas precipitaces
pluviométricas (Figura 2). Ja na estacdo seca 0s
valores variaram entre 0,11 dS m™ e 0,34 dS m™.
Valores semelhantes foram observados por,
Barroso et al. (2011) avaliando a qualidade da
agua para irrigacdo na regido Centro Sul no
Estado do Ceara que teve valores da CE varian-
tes entre 0,15 dS m? e 0,57 dS m?. Este
comportamento observado para o acude Oros
pode ser explicado devido a degradagédo da mata
ciliar as margens do acude no qual propicia um
maior escoamento das aguas na estacao chuvosa,
que carreiam elevadas concentracdes de sais do
solo, esses por sua vez se depositam no reser-
vatorio aumentando o0s niveis de salinidade
(Figura 4). Pesquisadores como Gomes et al.
(2007), Franco e Hernandez (2009), Vanzela et
al. (2010) observaram que a auséncia de matas
ciliares para atividades agropecuérias favorece o
transporte e a deposicdo de materiais solidos nos
mananciais, acarretando danos a qualidade das
aguas.

s i

) - ‘\:. = 1‘ = e |
Figura 4. Usos inadequados dos recursos naturais:
(@) Auséncia de mata ciliar para a formacdo de
pastagens e uso para o pastejo de bovinos em areas
nas proximidades do ponto P04 e (b) auséncia de
mata ciliar em decorréncia ao desmatamento com o

uso da préatica de queimadas.

Na Figura 5 apresenta-se a variacdo tem-
poral da salinidade das aguas do acude Oros.
Para as coletas do més de marco de 2011, houve
uma maior variagdo, principalmente nos 25%
dos valores correspondentes ao primeiro quartil,
com mediana tendendo para a linha do terceiro
quartil, sendo o quarto quartil o que apresenta
menor variacdo dos valores. As coletas do més
de agosto de 2011 e 2012 foram o0s que
apresentaram menor variagcdo, porém apresen-
taram valores discrepantes.
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Figura 5. Variabilidade temporal da CEa para as
aguas do reservatorio Ords, Ceara.

Os valores mais elevados foram encon-
trados na coleta de maio de 2012 correspon-
dentes ao periodo chuvoso, € 0s menores na
coleta de dezembro de 2012 correspondentes ao
periodo de seca. Comportamentos semelhantes
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foram encontrados por Frota Juanior (2006),
estudando a qualidade das &guas no trecho
perenizado da bacia hidrografica do Curu, Ceara,
no qual observou que as maiores concentracdes
de sais foram registradas no periodo chuvoso, e
Lobato et al. (2008) estudando a Sazonalidade na
qualidade da é&gua de irrigacdo do Distrito
Irrigado Baixo Acaral, Ceard, no qual para
estacdo chuvosa encontrou variacdo entre 0,12
dS m?e0,5dS m?e para estagio seca, variagio
entre 0,26 dS m™ e 0,44 dS m?, valores abaixo
do limite para irrigacao.

A variacdo espacial da RAS do acude
Oros, no periodo seco e chuvoso, encontra-se na
Figura 6. Verifica-se que os valores de RAS
apresentaram sempre abaixo do limite para
irrigacdo (RAS <3), segundo Ayers e Westcot
(1999), porém com grande variagdo entre as
estacOes. Resultados semelhantes foram encon-
trados por Lopes et al. (2014a) investigacdo da
qualidade das aguas de um grande reservatorio
na regido semiarida do Brasil, onde as dguas para
uso na agricultura irrigada ndo apesentam risco
de sodicidade visto que os valores médios da
RAS foram inferiores ao limite que restringe a
agua para irrigacdo quanto a este parametro.

Para a estacdo seca foi observado pequena
variag0es dos valores da RAS o que indica
valores mais condensados (homogéneos), apre-
sentando sempre proximos da mediana, variando
de 0,7 a 1,1. Diferente das varia¢Oes verificadas
na estacdo chuvosa, no qual apresenta uma maior
amplitude das caixas, 0 que indica uma maior
variacdo dos valores da RAS que foram entre 0,5
e 1,9 com mediana tendendo para a linha do
primeiro quartil. Mesmo apresentando valores
abaixo do limite, de acordo com Ayers e Westcot
(1999) a interpretacdo da sodicidade das aguas e
dos problemas de infiltracdo, causados pela
reducdo da permeabilidade devido ao efeito do
sodio nas condices fisicas do solo, depende dos
valores da CE das aguas.
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Figura 6. Variabilidade espacial da RAS para as
aguas do reservatorio Oros, Ceara.

Analisando a variagdo temporal da RAS
(Figura 7), observa-se uma maior variagdo no
més de maio de 2012, ao fim do periodo chuvoso
(Figura 2), no qual segundo Lopes et al. (2007)
pode ser justificado devido, no periodo chuvoso,
ocorrer um aumento da drenagem superficial dos
sais, e um maior aporte de efluentes das
comunidades situadas as margens do acude. As
demais coletas apresentaram pequena variacao
com valores entre 0,5e 1,1.
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Figura 7. Variabilidade temporal da RAS para as
aguas do reservatorio Oros, Ceara.

A Figura 8 apresenta a classificacdo da
agua para irrigacdo de acordo com a metodologia
do Laboratorio de Salinidade dos Estados Unidos
(Richards, 1954). Observa-se que no periodo
chuvoso as aguas variaram entre as classes C1S1
e C»S:. Isto significa que as dguas apresentaram
risco de causar problemas de salinidade variando
de baixo (podendo ser utilizada para irrigacdo da
maioria das culturas, em quase todos os tipos de
solo, com pouca probabilidade de que se
desenvolvam problemas de salinidade) a médio
(podendo ser usada sempre e quando houver uma
lixiviacdo moderada de sais, estas se adequam a
plantas moderadamente tolerantes a sais). Frota
Junior (2006) também encontrou aguas classifi-
cadas como de classe C> estudando a qualidade
das 4guas no trecho perenizado da bacia
hidrografica do Curu, Ceard. Quanto a sodici-
dade apresentaram-se como de baixo risco,
podendo ser usada para irrigagdo na maioria dos

solos, com pouca probabilidade de se atingir
niveis perigosos de sodio trocavel. Resultados
semelhantes foram observados por Aradjo Neto
et al. (2010) nas aguas superficiais do mesmo
reservatorio Orods, Ceara entre os anos de 2008 e
2009. Barroso et al. (2011) também observou
resultados similares avaliando a qualidade da
agua para irrigacdo na regido Centro Sul no
Estado do Cearad, no qual afirma que essa
variacdo pode ser atribuida ao regime irregular
das chuvas, caracteristica muito comum no

semiarido nordestino.
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Figura 8. Classificacdo da agua para fins de irrigacdo
no reservatério Oros, Ceara.

Autores como Freire et al. (2003) apontam
a necessidade de um controle criterioso da agua
usada na irrigacdo, principalmente quando a
condutividade elétrica (CE) e relacdo de
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adsorcdo de sodio (RAS) apresentam valores
baixos, aguas classificadas como C1S; podem
apresentar comportamento semelhante as aguas
C1Ss, quanto a velocidade de infiltragdo, em
decorréncia da dispersdo dos coldides. Os
resultados encontrados estdo de acordo com
Scaloppi e Britto (1986) e Meireles (2007), onde
afirmam que aguas com CE inferior a 0,5 dS m™
e, particularmente, abaixo de 0,2 dS m™ tendem
a lixiviar os sais e minerais soluveis, incluindo
os de calcio, reduzindo sua influéncia sobre a
estabilidade dos agregados e estrutura do solo.
Desta forma, quando os problemas relativos a
infiltracdo presentes em areas irrigadas ndo sdo
causados pelo efeito da RAS elevada,
invariavelmente, sdo causados devido as aguas
de salinidade muito baixa.

Avaliando a sazonalidade da classificacdo
das aguas para irrigacdo quanto a salinidade,
verifica-se que as coletas realizadas no periodo
chuvoso apresentaram pontos com maiores
concentragdes de sais do que no periodo seco,
mesmo comportamento foi verificado por Lobato
et al. (2008), avaliando a qualidade da agua de
irrigacdo do Distrito Irrigado do Baixo Acarad,
Ceard. Como verificados anteriormente nos
valores de CE, essas maiores salinidades no
periodo chuvoso ocorreram devido ao carrea-
mento dos sais devido ao maior escoamento das
aguas na estagdo chuvosa.

CONCLUSOES

1- As &guas do reservatorio apresentaram
valores de salinidade sempre abaixo do limite
para irrigacdo tanto no periodo seco como
chuvoso;

2- A estacdo chuvosa, apesar de menor
variagdo espacial entre os pontos de coletas em
relacdo a estacdo seca, observa-se que ela

apresentou valores mais elevados de salinidade
devido ao carreamento dos sais em decorréncia
do maior escoamento no periodo chuvoso;

3- De acordo com a classificagdo do
USDA para irrigacdo, os resultados mostraram
que as aguas do reservatério apresentaram, tanto
no periodo seco como chuvoso, um risco de
salinidade de baixo a médio e um risco de
sodicidade baixo.
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