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RESUMO

No semiérido, devido a predominancia do embasamento cristalino, as &guas
subterraneas, geralmente, alta concentracdo de sais. A fim de tornar estas aguas préprias para
consumo, dessalinizadores tém sido instalados em comunidades e assentamentos rurais para
suprir a demanda hidrica. Porém, independentemente da eficiéncia da membrana e da estrutura
instalada dos dessalinizadores, o sistema de osmose reversa produzird sempre a dgua potavel,
mas também a residuo (rejeito salmoura ou concentrado) com concentracao de sais superior a
salinidade da agua original. Nosso primeiro objetivo foi investigar a eficiéncia da osmose
reversa na purificacdo das aguas de pocos salobros e salinos em estagdes de tratamento
instaladas em Comunidades e Assentamentos rurais do Oeste Potiguar. Em segundo lugar,
objetivou-se estudar as propriedades hidroquimicas das aguas do processo de dessalinizacdo
(4guas de pocos, rejeito salino e purificadas). O terceiro objetivo, propds um indice relativo de
qualidade das aguas das estacdes de tratamento por osmose reversa para fins de irrigagdo.
Foram realizadas 4 campanhas de coletas de amostras de aguas de pogos, purificadas e de rejeito
salino, entre os periodos de outubro de 2013 a novembro 2014, em 7 estacdes de tratamentos
de agua de Comunidades e/ou Assentamentos rurais do Oeste potiguar. Determinaram-se a
eficiéncia da osmose reversa na purificagdo da agua e os parametros de qualidade
Condutividade Elétrica (CE), pH, cations (sédio, potassio, calcio e magnésio) e anions (cloreto,
carbonato e bicarbonato), Razdo de Adsorcdo de Sodio (RAS), indices de Saturacdo de
Langelier (ISL), de Estabilidade de Ryznar (IER) e a relacdo Calcio/Magnésio. Além disso,
investigou-se a influéncia dos Indice de Saturacdo de Langelier e do indice de Estabilidade de
Ryznar com a taxa de recuperacgéo dos sistemas dessalinizagdo por osmose reversa. As analises
dos resultados indicam que a taxa de recuperacdo média dos sistemas de dessalinizacao foi de
32,11% para 0s meses de outubro/novembro/2013; 52,42% para 0S meses de
fevereiro/margo/2014; 41,41% para os meses de junho/julho/2014 e 33,60 % para 0s meses de
outubro/novembro/2014. Os altos valores de Indice Relativo de Qualidade das aguas das
estacOes de dessalinizacdo sdo apontados como indicadores de possiveis riscos de salinizagdo
de solos e de contaminagédo de aquiferos subterraneos. O maior grau de impacto do uso da terra
em consequéncia da qualidade das aguas de estacOes de dessalinizagdo foi registrado em
amostras de rejeito salino seguidas das aguas de pocos. Com relacéo a classificacdo das aguas,
registraram que em 17,86 % das amostras de &gua analisadas foram classificadas como

excelentes (Classe 1), 22,62 % como boas (Classe Il); 22,62 % como razoaveis (Classe Ill);



10,71% como ruins (Classe 1V) e 26,19 % das amostras foram classificadas como péssimas
(Classe V).

Palavras-chave: Irrigacdo; eficiéncia de dessalinizadores; indice de qualidade de agua.



ABSTRACT

In the semi-arid region, due to the predominance of the crystalline basement, the
ground waters usually have high concentration of salts. To make these waters suitable for
consumption, desalination plants have been installed in rural communities and settlements to
meet the water demand. However, regardless of the efficiency of the membrane and installed
structure of the desalinators, the reverse osmosis system will always produce not only potable
water, but also a residue (brine or concentrated reject) with salt concentration higher than that
of the original water. Our first objective was to investigate the efficiency of reverse osmosis in
the purification of water from brackish and saline wells in desalination plants installed in Rural
Communities and Settlements in Western Rio Grande do Norte. Second, we aimed was to study
hydrochemical properties of the waters from the desalination process (well water, saline reject
and purified water). The third objective was to propose a relative quality index for the waters
from the reverse osmosis treatment plants for irrigation purposes. Four campaigns were carried
out to collect samples of well water, purified water and reject brine, from October 2013 to
November 2014, in 7 inland desalination plants of Rural Communities and/or Settlements in
Western Rio Grande do Norte. The following parameters were determined: reverse osmosis
efficiency in water purification and the quality parameters electrical conductivity (EC), pH,
cations (sodium, potassium, calcium and magnesium) and anions (chloride, carbonate and
bicarbonate), Sodium Adsorption Ratio (SAR), Langelier Saturation Index (LSI), Ryznar
Stability Index (RSI) and Calcium/Magnesium ratio. In addition, the influence of LSI and RSI
on the recovery rate of the reverse osmosis desalination systems was also investigated. The
analyses of the results indicate that the mean recovery rate of the desalination systems was equal
to 32.11% for October/November 2013, 52.42% for February/March 2014, 41.41% for
June/July 2014 and 33.60% for October/November 2014. High values of Index Assessment of
a desalination plant's water quality are shown as possible delineators of risk of soil salinization
and groundwater deterioration. The highest degree of land use impact upon on the water quality
from desalination plant was recorded in reject brine samples followed by well water. As to the
classification of the waters, 17.86% of the analyzed water samples were classified as excellent
(Class ), 22.62% as good (Class 1), 22.62% as intermediate (Class I11), 10.71% as poor (Class
IV) and 26.19% as very poor (Class V).

Key words: Irrigation; efficiency of desalinators; water quality index.
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1- INTRODUCAO

No semiarido Brasileiro, um grande desafio € promover o abastecimento de agua as
familias residentes nas &reas rurais e mais ainda, dotar essas comunidades de capacidade
produtiva. Deste modo, a problemética dos recursos hidricos nas regides semiéridas ¢ uma
questdo crucial para superacdo dos obstaculos ao desenvolvimento (Cirilo, 2008), pois, devido
ao regime pluvial irregular, muitas vezes os recursos superficiais sdo escassos ou de ma
qualidade, dificultando o armazenamento da &gua em mananciais de superficie, principalmente
quando ha periodos extensos nos quais a pluviosidade é muito baixa.

No caso especifico de regides que sdo afligidas pela escassez de agua como, por
exemplo, a porcdo semiarida do Nordeste do Brasil, a producdo de alimentos deve estar
fundamentada em principios e técnicas de convivéncia com a seca, bem como no
aproveitamento de fontes alternativas e uso racional dos recursos hidricos disponiveis.

Neste contexto, numerosas técnicas de convivéncia com a seca tém sido utilizadas para
melhorar 0 acesso e aumentar a disponibilidade de agua, principalmente, para atender a
demanda rural difusa existente em regibes aridas e semiaridas como, por exemplo, as barragens
subterraneas e as cisternas de placas (Lima et al., 2013; Lima et al., 2017) e, ainda as aguas
subterraneas a partir de investimentos publicos na perfuracdo de pocos tubulares (Soares et al.,
2006).

No caso especifico das dguas subterraneas, estas podem ser utilizadas para consumo
e, também, para a producédo agricola como garantia da seguranca alimentar e nutricional das
familias rurais. Entretanto, essas fontes hidricas apresentam na maioria dos casos restricdes de
uso para dessedentamento humano, por apresentarem problemas de salinidade (Ayers &
Westcot, 1999).

Para solucionar este problema, ha cerca de dez anos, o ‘Programa Agua Boa’ do
Governo Federal instalou, em varias comunidades rurais do Nordeste, estacoes de tratamentos
de agua por osmose reversa a fim de obter dgua potavel para as familias por meio da
dessalinizacdo da agua salobra de pogos. O emprego desta tecnologia acaba por amenizar as
precérias condigdes do abastecimento hidrico nas localidades nordestinas contempladas pelos
programas governamentais neste ambito. Assim, problema da salinizacdo dos mananciais nao
torna estes recursos inexploraveis ja que, a tecnologia da dessalinizacdo permite a viabilizagdo
dos mesmos no Nordeste do Brasil, onde vem sendo empregado o método da osmose reversa
(Soares et al., 2006)

N&o obstante, o processo de dessalinizacdo ira gerar uma quantidade de rejeito da

ordem de 40 a 70% do total de agua salobras de pocos retirada, dependendo da eficiéncia do
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equipamento e da qualidade da agua do poco. Mas, independentemente da eficiéncia da
membrana e da estrutura instalada dos dessalinizadores, o sistema de osmose reversa produzira
sempre a agua potavel, mas também a agua residudria (rejeito salmoura ou concentrado).
Entretanto, sistema de dessalinizagdo com membranas eficientes resulta em redu¢ao de volume
de rejeito produzido, evitando maiores impactos negativos ao ambiente (Bush et al., 2016;
Khanzadaa et al., 2017) e, ainda a garantia do uso racionais das fontes hidricos subterraneos no
meio rural.

Assim, uma maior atencdo deve ser direcionada ao uso racional dos recursos hidricos
no semiarido e, especialmente no que se refere a eficiéncia do tratamento das aguas salobras
por 0smose reversa e, a0 monitoramento e manejo das dguas subterraneas salobras (pocos, e/ou
rejeito) por meios da avaliacdo da qualidade. Tais praticas, podem suprir a demanda hidrica,
garantindo a seguranca alimentar e nutricional das familias de uma forma sustentavel, isto é,

sem causar consequéncias ambientais, econémicas ou sociais inaceitaveis.
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2 - OBJETIVOS
2.1 - OBJETIVO GERAL

Investigar a eficiéncia da osmose reversa na purificacdo das aguas de pocos salobros
e salinos e avaliar a qualidade das &guas do processo de dessalinizacdo visando o uso racional

e 0 manejo sustentavel das aguas em comunidades e assentamentos rurais do Oeste Potiguar.

2.2 — OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Calcular a taxa de recuperacéo do sistema de osmose reversa por meios do balango de sais das

aguas salobras, rejeito salino e purificadas;

- Relacionar a interferéncia dos indices de Saturacdo de Langelier e de Estabilidade de Ryznar

com a taxa de recuperacdo dos sistemas dessalinizadores;

- Determinar a qualidade fisico-quimica e classificar as aguas do processo de dessalinizacdo

(&guas de pocos, rejeito salino e purificadas).

- Classificar as aguas do processo de dessalinizacdo das aguas salobras das estacGes de
tratamentos por osmose reversa em periodos de seca e inverno e propor estratégia de manejo e

uso das aguas a fim de evitar a salinizagéo.

- Propor um indice de qualidade para &guas subterraneas para fins de irrigacdo com base nos
efeitos que suas caracteristicas possam provocar no solo e na cultura em areas de producgéo

agricola praticada no Oeste potiguar.
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3 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 - O SEMIARIDO NORDESTINO E A ESCASSEZ DE AGUA

Com area de 1.219.000 km?, que equivale a aproximadamente um quinto da superficie
total do Brasil, e uma populacdo de 22,6 milhdes de pessoas, dos quais 8,6 milhGes estdo na
zona rural, a Regido nordeste do Brasil ocupa a posic¢ao norte-oriental do pais, entre 1° e 18°30’
de latitude sul ¢ 34°30° e 40°20’ de longitude oeste de Greenwich, abrangendo os estados do
Maranhdo, Piaui, Ceard, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe e Bahia
(Cirilo, 2008).

A regido semiarida representa 57,53 % da area, detém 40,54 % da populacao e abrange
1133 municipios do Nordeste (Figura 1). Tem como principais caracteristicas elevadas taxas de
insolacéo e evaporacao e baixas precipitacdes que tanto podem ser caracterizadas pela auséncia,
quanto pela alta variabilidade espacial e temporal das chuvas, fatores que favorecem a escassez
de agua. Nesta regido, as temperaturas médias estdo entre 23 e 27 °C e a pluviosidade varia
entre 300 e 800 mm ano™t.

Os valores médios anuais das chuvas podem ocorrer num s6 més ou se distribuir de
forma irregular nos primeiros 3 a 5 meses do ano que equivalem ao periodo chuvoso. Ainda
que a solucdo aos problemas da escassez de agua no Nordeste seja uma meta ha muito tempo
almejada, continua-se verificando os impactos das estiagens sobre a populacdo local, seja como
reflexos econdmicos substanciosos na agricultura, ou como prejuizos sociais, 0s quais se
estendem, como consequéncia, as demais regides do Pais (Reboucas, 1997; Suassuna, 1999;
Soares et al., 2006).

Tal fato se deve a este semiarido apresentar situa¢6es mais dificeis de serem superadas
do que as de outras regides similares do mundo. Os solos sdo, em sua maior parte, muito rasos,
com a rocha quase aflorante, o que compromete a existéncia de aquiferos, sua recarga e
qualidade das &guas; temperaturas elevadas conduzem a altas taxas de evaporagdo; poucos rios
perenes; concentracdo populacional das mais altas entre os semiaridos do mundo geram
pressdes excessivas sobre os recursos hidricos (Cirilo, 2008).

Devido ao regime pluvial irregular, a producéo agricola é restrita as areas passiveis de
irrigacao, pois entre todos os recursos de que a planta necessita para crescer e funcionar, a 4gua
é 0 de maior demanda e, por isso, 0 mais importante pois quase todos os processos fisioldgicos
das plantas sdo, direta ou indiretamente, influenciados pelo suprimento hidrico (Mendes, 1986;
Kramer e Boyer, 1995; Taiz e Zeiger, 2004).
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Figura 1. Abrangéncia da regido semiarida e sub-umida seca no Nordeste. Fonte: Brasil (2005)

3.2 - A AGUA SUBTERRANEA

3.2.1 - Tipos de aquiferos

A constituicao geoldgica do aquifero (porosidade/permeabilidade intergranular ou de
fissuras) ird determinar a velocidade da dgua em seu meio bem como sua qualidade e sua
capacidade como reservatorio. Essa caracteristica é decorrente de sua origem geologica, que
pode ser fluvial, lacustre, edlica glacial e aluvial no caso dos sedimentares; origem vulcanica
no caso dos sistemas fraturados e metamarfica no caso das rochas calcarias (Alencar, 2007)

No sistema fraturado a dgua esté associada a presenca de descontinuidades na rocha,
responsaveis por uma porosidade secundaria associada a falhas, fraturas e diaclases. E
representado pelas rochas igneas e metamorficas, e constitui os terrenos denominados
genericamente de cristalinos. Semelhante modo, no sistema fraturado-carstico a ocorréncia de
agua também esté relacionada a presenga de descontinuidades na rocha, associadas a feigdes de
dissolucdo. Contudo este aquifero corresponde a regido de ocorréncia de rochas sedimentares
ou metassedimentares associadas a rochas calcarias, sendo que estas ultimas estéo relacionadas

as feigdes de dissolucdo. O sistema poroso, por sua vez encerra a dgua entre 0s grdos que
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compdem a rocha, conhecida como porosidade priméria. Este sistema é representado pelas
rochas sedimentares, constituindo, de forma geral, os melhores aquiferos em termos de
produtividade de pocos e reservas hidricas (MMA, 2012).

A Bacia Potiguar esta entre as principais bacias sedimentares mesozdicas, em relacao
ao potencial hidrogeoldgico. Apresenta area total de 60.000 km?, sendo 40% localizados na
porcdo emersa, ocupando parte dos estados do Rio Grande do Norte e Ceard (Figura 2),
possuindo o formato de cunha como forma geral da sequéncia sedimentar, que se espessa para
0 norte, em direcdo ao mar, atingindo espessuras superiores a 1000 metros (Figura 3) As
unidades estratigraficas estdo representadas, predominantemente, pela formacdo calcéria
Jandaira, com espessura média de 250 a 300 m, no topo, e pelo arenito Acu, na base (Oliveira
etal, 2013).
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Figura 3. Perfil estatigrafico da Bacia Potiguar. (Fonte Brasil 2012)

3.2.2 — A formacédo Arenito Acu

O aquifero Acu corresponde a porcéo inferior, essencialmente arenosa da formacéo e
constitui a unidade hidrogeoldgica mais importante da bacia Potiguar. Ocorre em uma faixa de
espessura média de 150 m na éarea de afloramento, podendo atingir uma espessura de 400 m
gue acompanha a borda desta bacia. Nessa bacia, o0 aquifero Acu aflora, ao longo de uma faixa
marginal ao sul com largura variando entre 5 km, no extremo leste, e 20 km, no extremo oeste
mostrando-se livre em sua faixa de afloramento, apresentando uma vazdo média de 10,0 m3h™.

Quando encoberto, ocorre na Bacia Potiguar capeado pelo calcario Jandaira (Figura
4), onde se apresenta confinado e suas vazdes chegam a atingir 200,0 m3h. Constituido por
arenitos médios a conglomeraticos na base, passando a arenitos médios na porcéo intermediaria
e arenitos mais finos no topo, atinge uma area total de cerca de 22.000 km? (SEMARH, 1998).
Os pocos tubulares nesse aquifero poroso produzem éaguas de boa qualidade e baixa
concentracdo idnica. (MMA, 2012; Marcon et al, 2014)
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Figura 4. Mapa de aquiferos do Rio Grande Do Norte — Brasil (SEMARH)
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3.2.3 — A formacéo Calcario Jandaira

A formacdo Calcério Jandaira ou aquifero Jandaira ocorre numa superficie total de
17.756 km? e é constituido de calcarios cinzas, cremes, margas, siltitos, argilitos e dolomitos
cremes. Esta area de ocorréncia inclui as zonas recobertas pela Formacao Barreiras, aluvides e
dunas, que totalizam cerca de 5.980 km?. Estudos regionais indicam que a espessura da
Formac&o Jandaira pode chegar a 600 m na por¢do mais profunda da Bacia Potiguar, embora
as espessuras mais importantes, do ponto de vista hidrogeoldgico, tenham sido registradas entre
50 e 150 m com vazdes variando entre 10 e 50 m® h', conforme Mistreta (1984). Segundo
SEMARH (1998), as aguas do Jandaira apresentam dureza superior a 200 mg L como CaCOs
e, solidos totais dissolvidos entre 1.000 a 5.000 mg L"}(Marcon et al., 2014)

3.2.4 — O escudo Cristalino

O complexo Cristalino possui area ocupa uma area de 51.809 kmz, equivalente a cerca
de 60% da superficie total do Estado. Apresenta pogos com profundidade média de 50 metros
e vazdo média da ordem de 1,5 m® h't (Marcon et al., 2014). O aquifero cristalino apresenta
caracteristicas hidrogeoldgicas heterogéneas e anisotropicas. Dessa forma, o modo de
ocorréncia das aguas subterraneas fica restrito as zonas de descontinuidade das rochas, sendo a
vazdo dos pogos relacionada as condicfes de abertura e interconectividade entre as fraturas
atravessadas (Costa et al., 2007). Constata-se que as propriedades hidrogeoldgicas das rochas
cristalinas fraturadas, no tocante a dimensao e limite, sdo consideradas imprevisiveis e, em
relacdo aos parametros hidraulicos, caracterizam-se por notavel variabilidade de um local para
outro. Este fato contribui para uma grande variabilidade de disponibilidade e qualidade das
aguas. Costa (2007), em estudos sobre a qualidade de agua de pocos no cristalino, relata a
existéncia de dois poc¢os na fazenda Inharé, municipio de Santa Cruz, RN, que distam 150

metros entre si, um deles possuindo aguas doces, e 0 outro, salinas.

33-A DESSALINIZA(;AO POR OSMOSE REVERSA

A dessalinizacdo é um processo de hiper filtracdo cruzada que remove parcialmente
0s sais de &gua salobra ou do mar. A aplicacdo de uma pressdo ocasiona o fluxo de agua da
regido de maior para a de menor concentracdo acompanhada por pequena quantidade de sais.
Este fenbmeno é chamado osmose reversa ou osmose inversa (Figura 05) (Monteiro et al., 2009)
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Figura 5. Representagdo do fluxo cruzado, Fonte: Filmtec, (2007)

Quando duas solucdes de concentracbes diferentes entram em contato ocorre o
processo de difusdo com o deslocamento dos ions para a fase mais diluida e da dgua para a
solugdo concentrada. O processo de osmose natural ocorre quando estas encontram-se
separadas por uma membrana semipermeavel, isto €, permeavel a &dgua, mas resistente a
passagem de ions. Neste caso, existe uma tendéncia do solvente (agua), da solu¢cdo menos
concentrada, migrar para o ambiente onde se encontra a solu¢ao de maior concentracao de sais,
a qual sofre uma diluicdo progressiva até que as duas solugbes atinjam as mesmas
concentragdes. Este processo é impulsionado pela diferenca de potencial osmético, até que as
concentracdes sejam igualadas, atingindo o equilibrio osmético (Monteiro et al., 2009).

A pressao necessaria aplicada para evitar este movimento é chamada pressdo osmatica.
O processo de osmose reversa pode ser explicado pelo uso de pressdo externa, maior que a
pressdao osmdtica, em uma solucdo concentrada em sais, forcando esta a passar por uma
membrana semipermeavel, no sentido inverso da osmose. Contudo, ndo basta que as pressdes
de operacdo reais sejam apenas mais elevadas do que a pressdo osmética da solugdo, uma vez
que a pressdo de operacdo deve superar tambeém a resisténcia da membrana, a resisténcia da
zona de polarizagdo de concentracdo o fouling, e a resisténcia interna do equipamento (Soares
2007, Monteiro et al., 2009).

A zona de polarizagdo por concentragdo caracteriza-se pelo soluto que foi retido pela
membrana proximo a sua superficie (Vasan e Field, 2006). A camada formada provoca uma
resisténcia adicional ao transporte através da membrana, reduzindo o fluxo de permeado. Nesta
regido as concentracgdes de soluto sdo mais elevadas que no seio da solucdo, o que lhe confere
um elevado potencial osmético. O fouling é caracterizado pelo acimulo de sélidos na superficie
ou na matriz da membrana, causando a diminuicdo de sua permeabilidade e do fluxo de
permeado (Vasan e Field, 2006; Gao, et al., 2011).
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O comportamento agressivo ou incrustante das dguas subterraneas é verificado através
da correlacdo entre o pH medido e o pH de equilibrio em uma solugéo saturada de carbonato
de calcio, o pHe. Sua tendéncia corrosiva/incrustante determina se ocorrerdo estas alteracdes
no sistema de explotagio e podem ser avaliadas pelo indice de Saturacio de Langelier (LSI -
Lagelier Saturation Index) e pelo indice de Estabilidade de Ryznar (RSI - Ryznar Stability
Index) (Lastoria, 2002; Feitosa, 2008)

O indice de Saturagdo de Langelier ¢ um modelo de equilibrio derivado de conceitos
teodricos de saturacdo que indica o grau de saturacdo do carbonato de calcio na agua, sendo
proposto por Langelier no ano de 1946 (Ferraz, 2007; Grades, 2004; Mcneill, 2000). O célculo
é feito tomando-se a diferenca entre o pH medido da agua e o pHe), quando esta mesma agua
apresenta-se saturada com CaCOj3 ou em equilibrio (pHe). O Indice de Estabilidade de Ryznar
foi proposto em 1944 aponta para o estado de saturacdo de carbonato de célcio.

Segundo Monteiro et al (2009) dentre as variaveis consideradas no projeto de um
sistema dessalinizador, as que aferem a sua eficiéncia séo a capacidade de recuperacdo do
sistema (r), a rejeicdo de sais (RS) e a passagem de sais (PS) que sdo, obtidas a partir do
dimensionamento preliminar do sistema.

A recuperacdo do sistema refere-se a percentagem da &gua salobras de pocos
convertida em permeado e depende de vérios fatores, como a formacdo de incrustacdo na
superficie das membranas, a pressdo osmética e a qualidade da dgua de alimentacdo do sistema.

Quanto maior o nivel de recuperacdo de um sistema, maior € o volume de permeado
e, consequentemente menor o volume de rejeito produzido. Isto aumenta o valor da
concentracdo de sais dissolvidos na corrente de rejeito, assim como a possibilidade de sua
precipitacdo na superficie da membrana.

Proposta por Silveira, 1999, a rejeicdo de sais fornece a capacidade da membrana de
rejeitar os sais dissolvidos durante a permeacdo da &dgua indicando a efetividade de remocao de
sais e outras espécies quimicas. Possuindo valores que variam de 90 a 99,8 % para a maioria
dos ions existentes na agua, (HYDRANAUTICS, 2002), a rejeicdo de solutos por membranas
é influenciada por uma grande variedade de fatores tais como dimensdes do soluto, morfologia
dos componentes retidos e tamanho dos poros da membrana, propriedades quimicas da solucao
a ser filtrada e fatores hidrodindmicos, os quais determinam a tensao de arraste e as forcas de

cisalhamento na superficie da membrana (Schneider e Tsutiya, 2001).

3.4 - QUALIDADE DA AGUA
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3.4.1 — Considerac0es gerais

A qualidade da agua é definida através de um conjunto de pardmetros mensuraveis
que, apresentando valores compativeis com a legislacdo ou com padrdes pré-estabelecidos, sera
boa, do contrario, serd& melhor ou pior que o esperado (Melo, 2005). Por exemplo, a
concentragéo de cloretos na dgua para consumo humano néo deve ultrapassar 250 mg L™ - 7,03
mmolc L aproximadamente - (RESOLUCAO n° 357/2005 CONAMA) enquanto que para a
agua de irrigacdo, dependendo da cultura, do método de irrigacdo e do manejo aplicado, a faixa
considerada normal est4 entre 0 e 30 mmolc L (Ayers e Westcott, 1999).

Em face a grande complexidade dos fatores determinantes e da grande quantidade de
opcOes de variaveis disponiveis para descrever as condi¢cBes de um corpo hidrico, torna-se
dificil encontrar uma definicdo simples e completa para qualidade de agua. Devido as suas
propriedades de solvente e sua capacidade de transportar particulas, a agua incorpora a si
diversas substancias as quais vao influenciar diretamente em sua qualidade (Von Sperling
2005),

O conceito de qualidade da agua refere-se as variaveis que podem afetar sua
adaptabilidade para um uso especifico, ou seja, esta vinculado a finalidade com que se pretende
utiliza-la, podendo usos especificos ter diferentes requisitos de qualidade; assim, uma agua pode
ser considerada de melhor qualidade se produzir melhores resultados ou causar menos
problemas (Ayers e Westcott, 1999). As varidveis que descrevem o estado qualitativo das dguas
sdo quimicas, fisicas e bioldgicas que, para determinados fins, terdo uma maior ou menor
relevancia, e passam a constituir impurezas quando alcancam valores superiores aos
estabelecidos como normais para um determinado uso podendo causar danos a saude humana
e ao ambiente (Ayers e Westcott 1999; Barreto, 2007).

A parte fisica pode ser representada pela temperatura e os solidos (totais, dissolvidos
e suspensos) presentes na agua. As varidveis quimicas podem ser interpretadas através de
materiais organicos e inorganicos e sdo determinados pelas condigdes climaticas,
geomorfoldgicas e geoquimicas existentes na bacia de drenagem e na area de recarga ou
confinamento do aquifero, enquanto que a parte bioldgica pode ser determinada pela presenca

da comunidade bioldgica na 4gua (Gastaldini e Mendonga, 2003).

3.4.2 — Qualidade da agua para irrigacao
A &gua € o principal insumo da irrigacdo, tanto sua quantidade quanto sua qualidade
sdo de vital relevancia para o sucesso da técnica sem prejuizos ao sistema solo-planta, bem

como ao proprio equipamento de irrigacdo. No entanto, o aspecto qualidade era desprezado
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devido ao fato de que no passado as fontes de agua, no geral, eram abundantes, de boa qualidade
e de facil utilizacdo. Nas ultimas décadas, a qualidade da &gua para a irrigacdo é uma ferramenta
importante e a negligéncia quanto a este aspecto produz efeitos indesejaveis na conducéo de
uma cultura comercial (Mantovani et al., 2007; Ayers e Westcott, 1999).

Para que se possa fazer uma interpretacao correta da qualidade da 4gua para irrigacao,
devem-se relacionar as caracteristicas avaliadas com os provaveis efeitos produzidos no solo,
na cultura e no manejo da irrigacdo (Bernardo, 2006). A compreensdo da relacdo causa e efeito
entre um componente da agua e o problema resultante de sua auséncia, ou presenca em excesso,
permite avaliar sua qualidade e determinar seu grau de aceitabilidade (Ayers e Westcott, 1999).
Esta comparacéo é necessaria para estabelecer parametros a fim de compensar ou controlar os
problemas relacionados com a qualidade da &gua. Sendo assim, devem ser considerados
aspectos relacionados a riscos de salinizacdo e sodificacdo, bem como de alcalinizacao do solo
por carbonatos (Ayers e Westcott, 1999;).

Os autores ainda ressaltam a importancia do aspecto sanitario, da toxicidade de alguns
ions para as plantas tais como sodio e cloretos, bem como a possibilidade de danos ao sistema
de irrigacdo por elevadas concentracdes de sais de baixa solubilidade ou alto teor de material
particulado em suspensédo (Ayers e Westcott ,1999; Andrade Junior et al 2006).

A alta concentracdo de sais é um fator de estresse para as plantas, pois apresenta
atividade osmética retendo a agua além da acdo de ions sobre as plantas. Um excesso de. Na*,
e sobretudo, um excesso de CI" no protoplasma ocasionam disturbio em relacdo ao balanco
ionico (K* e Ca?* em relagdo ao Na*) (Larcher, 2000). Um aumento da concentracio de sais e
de sadio trocavel no solo reduz a sua fertilidade, sua capacidade de infiltrac&o e, a longo prazo,
pode promover uma maior concentracdo de sais no lencol freatico ou levar a desertificacdo da
area afetada (Ribeiro et al., 2010),

Sendo assim, a composicdo idnica da agua é de suma importancia quando se deseja
avaliar a sua qualidade para fins agrondmicos e, mais especificamente, para uso na irrigagéo.
Existe uma grande variacdo nas classificacdes de dgua para fins de irrigacdo, embora haja um
consenso de que o equilibrio i6nico e a salinidade da agua sejam fatores decisivos para a

avaliacdo de sua qualidade para este fim (Maia et al., 2001).

3.5 — INDICADORES DE QUALIDADE DE AGUA PARA IRRIGACAO

3.5.1 — Indicadores de caracteristicas fisicas
Os principais indicadores fisicos de qualidade da dgua sdo temperatura, solidos totais

dissolvidos ou em suspensao e dureza. Os sélidos suspensos sdo constituidos de areias, siltes e
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particulas de argila de didmetro igual ou superior a 10 um além de fito e zooplancton. Estas
variaveis estdo intrinsecamente ligadas a problemas de obstrugdo de emissores, sobretudo em
sistemas de irrigacdo localizada (Nakayama e Bucks, 1986).

A dureza, originalmente, foi entendida como a capacidade da agua precipitar sabdes
(APHA, 2005; Costa et al 2005) pelo efeito do calcio, magnésio e outros elementos como ferro,
manganés, cobre e bario. A combinacdo destes cations com anions como o carbonato e o
bicarbonato pode formar compostos de elevada energia reticular e, portanto, baixa solubilidade,
0s quais em condi¢6es de pH acima de 7,5 podem precipitar e ocasionar obstru¢des (Nakayama
e Bucks, 1986). As concentragdes desses cations, permitem classificar a 4gua em: Agua mole
(dureza menor que 50 mg Lt CaCOs3); Agua moderada (dureza entre 50 e 150 mg L* CaCOg);
Agua dura (entre 150 e 300 mg L™t CaCOs); Agua muito dura (maior que 300 mg L™t CaCOs)
(Sawyer et al 1994).

3.5.2 — Indicadores de caracteristicas quimicas

Os principais indicadores quimicos de qualidade da agua sdo o pH, metais como o
ferro e 0 manganés, cloretos, nitrogénio, fosforo além de calcio, magnésio, sédio, potassio,
Condutividade Elétrica (CE) e a Razdo de Adsor¢do de Sodio (RAS) (Ayers e Westcott, 1999;
Hermes et al, 2006).

O pH representa a concentracdo de fons hidrogénio H* (em escala antilogaritmica),
conferindo a condicéo de acidez, neutralidade ou basicidade da dgua. Seus valores podem ir de
0 a 14, sendo que este indicador € controlado pelo equilibrio das concentrac@es das substancias
em solucéo.

Para a 4gua de irrigacdo, a faixa de pH considerada normal esta entre 6,5 e 8,4 (Ayers
e Westcott, 1999). Aguas com pH demasiadamente baixo podem lixiviar sais e minerais
solGveis, incluindo os de célcio, reduzindo sua influéncia sobre a estabilidade dos agregados e
estrutura do solo além do ion H™ competir com os cations pelos sitios de troca diminuindo a
absorcéo destes e estimulando a absor¢édo de anions. Quando se tem elevado pH causado pela
presenca de OH e HCOs™ ocorre o fenbmeno inverso, ou seja, uma competicao destes ions com
os demais anions, estimulando a absorcdo de cations (Schwarz, 1995).

A elevacédo do pH do solo, diminui a disponibilidade da maioria dos nutrientes para as
culturas e proporciona perda de nitrogénio na forma de amonia. Além disso, aguas com altos
valores de pH podem causar problemas de toxidade de ions e formagdo de precipitados
causando obstrucdo do sistema de irrigacdo. A alcalinidade excessiva na fertirrigacdo pode criar

uma serie de inconvenientes, que vao desde o entupimento dos emissores, pela precipitacao de
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carbonatos e fosfatos, até a reducdo da disponibilidade de micronutrientes para as culturas
(Egreja Filho et al., 1999).

Alcalinidade é a medida das substancias presentes na agua capazes de neutralizar
acidos. Em outras palavras, € a quantidade de substancias presentes na agua que atuam como
tampdo. Se numa &gua quimicamente pura (pH = 7) for adicionada pequena quantidade de acido
fraco, seu pH mudaré instantaneamente. Numa &gua com certa alcalinidade, os ions presentes
irdo neutralizar o acido, ou seja, a alcalinidade da agua é uma medida da capacidade da agua de
reagir com &cidos para atingir determinado pH (Gongalves, 2009).

Nas aguas, a alcalinidade é funcdo, principalmente, das concentragdes de carbonatos,
bicarbonatos e hidréxidos e é tomada como indicacdo da concentragdo destes constituintes. De
acordo com o valor do pH, a alcalinidade preponderante pode ser apenas de bicarbonatos — 4,4
< pH < 8,4 — de bicarbonatos e carbonatos — 8,4 < pH < 9,4 — e de hidréxidos e de carbonatos
—pH >9,4 (APHA, 2005).

Além destes, amonia, borato, bases orgénicas, fosfatos e silicatos também podem
contribuir para a alcalinidade (Whipker et al. 1996). Ainda segundo os autores, 0s ions
carbonatos e bicarbonatos podem ter efeito toxico para o crescimento das plantas. Esse efeito
pode ocorrer mais pela interferéncia na absorcdo de elementos essenciais pelas raizes e
associado ao aumento no pH na solucéo do solo, do que pela absor¢éo direta dos ions carbonatos
e bicarbonatos pelas plantas (Maia; 1996).

Um exemplo de desbalanco nutricional é a reducdo da disponibilidade de Ferro em
solos com pH elevado, fato comum em solos com elevado teor de bicarbonatos (BOHN et al.,
1979). Além disso, aguas com excessiva alcalinidade também reduzem a disponibilidade de
micronutrientes para as plantas em virtude do aumento do pH da solucéo do solo. Devido a isso,
a alcalinidade das aguas de irrigacdo tem que ser reduzida (Maia; 1996).

Entende-se por Condutividade Elétrica (CE) a capacidade da agua em conduzir a
corrente elétrica, a qual se deve a presenca de ions em solugdo. Todas as aguas naturais, em
menor ou maior escala, contém ions advindos da dissolu¢do de minerais (Ayers e Westcott
1999; Von Sperling, 2005; Hermes et al, 2006).

Em virtude de sua facilidade e rapidez de determinacdo, a CE tornou-se o
procedimento padrdo a fim de expressar a concentracdo total de sais para classificacdo e
diagnose das aguas destinadas a irrigacdo (Bernardo, 2006). O excesso de sais na agua de
irrigacdo pode causar acimulo de sais no solo, o que influi na absorgdo e movimento da agua e
no desenvolvimento das plantas. A concentracdo excessiva de sais na soluc¢éo do solo diminui

a energia livre da agua, reduzindo sua absorc¢éo pelas plantas. Assim sendo, niveis de salinidade
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elevados no solo reduzem o potencial osmético de sua solucdo e, em consequéncia, o potencial
hidrico e, por conseguinte, a disponibilidade de agua para as plantas, sendo, pois, estes fatores,
as resisténcias que as raizes das plantas tém que vencer para absorver agua do solo (Richards,
1954; Medeiros, 1992).

As culturas respondem de forma diversificada a salinidade, algumas produzem
rendimentos aceitaveis a niveis altos de salinidade e outras s&o sensiveis a niveis relativamente
baixos, cuja diferenca se deve a melhor adaptacdo osmatica apresentada por algumas culturas,
0 gque permite absorver, mesmo em condic¢des de salinidade, maior quantidade de agua (Ayers
e Westcott 1999). O uso de agua salina, além de afetar o rendimento da planta, proporciona
reducdo no seu crescimento, influenciando na evapotranspiracédo da cultura (Allen et al., 1998).
A hipotese que melhor parece adequar-se as observacdes € que a salinidade excessiva reduz o
crescimento da planta, por causar aumento no dispéndio de energia para absorver dgua do solo
e realizar os ajustes bioquimicos necessarios para sobreviver em condi¢Oes de estresse. Esta
energia € desviada dos processos que conduzem ao crescimento e a producdo (Rhoades et al,
1992).

Problemas de fitotoxicidade e reducdo da absorcdo de alguns nutrientes também estéo
relacionados com ao excesso de sais na solugdo do solo. As modificagdes no metabolismo,
induzidas pela salinidade, sdo consequéncias de varias respostas fisiologicas da planta, dentre
as quais se destacam as modificacbes em balanco idnico, comportamento estomatico e
eficiéncia fotossintética. A reducdo da fotossintese em funcdo da salinidade decorre de
fechamento estomaético e de inibicdo na atividade de fixacdo do carbono fotossintético. O
estresse salino causa efeito complexo sobre o metabolismo, resultando em toxicidade ionica,
déficit hidrico e desequilibrio nutricional (Heuer, 1997).

Dentre os constituintes da agua, o célcio, ap0s 0 nitrogénio e o potassio, é o nutriente
mais exigido pelas plantas, o que Ihe confere grande importancia (Santana, et al., 2004). De
acordo com sua concentracdo na agua de irrigacédo, o calcio pode causar efeitos antagonicos.
Em virtude da sua carga e do seu raio hidratado, a infiltracdo de agua no solo é favorecida
quando se tem elevadas concentrac¢Ges de calcio na agua de irrigacdo. Este fato é devido a maior
forca de atracdo entre o célcio e as particulas de argila, o que contribui para diminuir o efeito
dispersante gerado por cations monovalentes, como o sédio (Ayers e Westcot, 1999).

Porém, aguas com elevadas concentragfes de calcio na forma de bicarbonatos e
sulfatos ocasionam problemas de incrustagdes, ocorrendo precipitacdo de carbonato de célcio e
obstrucdo de emissores e tubulagdes. Tais obstrugdes sdo de dificil localizacdo, haja vista que

sua formacéo é gradual e condicdes de elevadas temperaturas e altos valores de pH favorecem
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a formacdo de precipitados de céalcio, bem como de outros elementos Ayers e Westcot, 1999).
Ainda segundos os autores, a precipitacdo de célcio pode ser prevista através do Indice de
Saturacédo de Langelier (ISL), segundo o qual o carbonato de calcio precipita quando atinge seu
limite de saturacéo, definido pela diferenca entre pHa, o pH da agua (laboratério), e pHe, o pH
tedrico que a agua atingiria em equilibrio com o carbonato de calcio. Valores positivos deste
indice indicam a tendéncia de precipitacdo do carbonato de célcio, enquanto valores negativos
indicam a permanéncia do CaCO3z em solucéo.

O magnésio é um macroelemento essencial para os vegetais, tendo uma relacao estreita
com o calcio, sendo absorvido pelas plantas por fluxo de massa e difusdo, quando se encontrar
na solugdo do solo (Reichardt e Timm, 2004). De maneira andloga ao calcio, elevadas
concentracdes de magnésio nas aguas de irrigacdo podem causar precipitacdes e ocasionar
incrustacBes e entupimento de emissores em casos da irrigacdo localizada (Mantovani et al.,
2007; Zamberlan, 2007), contudo, diferentemente do calcio, o magnésio forma sais mais
soltveis (Pedrosa e Caetano, 2002.). As precipitacGes de carbonatos de célcio e magnésio sdo
causadas quando as aguas de irrigacdo possuem altos valores de dureza e pH acima de 7,5,
sendo que a maneira para se evitar tais problemas € através da adicdo de acidos (Nakayama e
Bucks, 1986). Quando se tem altos teores de magnésio na agua de irrigacdo a produtividade das
culturas parece ser reduzida, possivelmente por deficiéncia de célcio, induzida pelo excesso de
magnésio trocavel (Maia,1996). Quando a relacio entre o célcio e 0 magnésio (Ca?*/Mg?*) é
menor que a unidade, a extracdo do calcio, bem como sua translocacgéo € prejudicada pelo efeito
dos altos teores de magnésio (Ayer e Westcot 1999).

O potéassio € um dos macroelementos essenciais para as plantas e é por elas utilizado
em grandes quantidades, participando em diversas fases do metabolismo como: reacdes de
fosforilacdo e sintese de carboidratos (Ferri et al., 1985) além de agir na ativacdo de diversas
enzimas e ajudar na formacdo de raizes e tubérculos dentre outros efeitos benéficos (Dias e
Alvarez, 1996).

O potassio pode deslocar o sodio pela capacidade de troca catiénica do solo, sendo
gue, muitos minerais, em meio argiloso, tém grande capacidade de fixar o potassio por
substituicdo isomorfica. Esse fendmeno € importante ao longo do tempo, com a incorporagao
do potéassio na formacéo de minerais secundarios (Paganini, 1997). Porém, nas aguas destinadas
a irrigacdo do Nordeste, 0 potassio apresenta baixas concentracdes (Silva Junior et al, 1999).

Maia et al. (2001), através dos modelos de regressdo linear propostos para as analises
de agua, identificaram diferentes tipos de &gua quanto & sua composicao iénica para as regides

da Chapada do Apodi e Baixo Acu. Os autores observaram que para as aguas de po¢o amazonas,
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0 potassio, mesmo contribuindo com menor peso, fez parte do modelo, porém ndo houve
contribuicdo para as aguas de poco tubular e rio.

O sadio na agua de irrigacao esta relacionado com problemas de toxicidade de plantas
e de infiltracdo de agua no solo (Ayers e Westcott 1999; Bernardo, 2006). No processo de
acumulacdo e concentracao de sais, como consequéncia da evaporagdo, geralmente, o sodio se
torna um dos principais cations da solugéo do solo, face a precipitacao do célcio e do magnésio
em forma de carbonatos e sulfatos (Richards, 1954). A alta concentracéo de sodio no solo e o
tipo de 4gua aplicada podem trazer eventuais deterioracdes na sua estrutura, alterando o sistema
de poros e contribuindo para alteracdes na infiltracdo e condutividade hidraulica desse meio
poroso (Almeida Neto et al, 2009).

A predominancia de sodio em relacdo aos demais cations, no complexo de troca, pode
promover a dispersdao e migracdo dos coldides no perfil do solo, com obstrucdo de poros e
reducdo da movimentacdo de ar e &gua, dificultando o crescimento dos vegetais (Freire et al,
2003). A disperséo dos solos e a destrui¢do de sua estrutura ocorrem unicamente quando o teor
de sodio supera o do calcio numa proporc¢édo acima de 3:1, enquanto que 0s principais sintomas
de toxicidade das plantas por sddio sdo necroses ao longo da borda das folhas, espalhando-se
progressivamente para a area internervural até o centro, aparecendo primeiramente nas folhas
mais velhas (Ayers e Westcot 1999).

Os cloretos (CIY) em aguas naturais sao provenientes da dissolucdo de sais, originados
de minerais dissolvidos ou da intrusdo salina, quando possuem origem antropogénica Sao
ocasionados de despejos domésticos ou industriais e de &dguas utilizadas em irrigacdo, e em
aguas subterraneas podem ainda ser originados de aterros sanitarios (Pedrosa; Caetano, 2002;
Von Sperling, 2005). Com relacéo a qualidade de agua para irrigacdo, o cloreto esta ligado a
problemas de salinidade do solo e toxicidade de plantas, sendo neste ultimo aspecto o ion de
maior relevancia (Ayers e Westcott 1999).

Segundo os autores, o cloreto ndo € retido nem adsorvido pelas particulas do solo, em
que se desloca com facilidade juntamente com a &gua, porém, é absorvido pelas plantas e
translocado até as folhas onde se acumula pela transpiracdo. Caso sua concentragdo exceda a
tolerancia da planta, produzem-se danos como necroses e queimaduras. O tipo de irrigagéo a
ser utilizado também apresenta maior ou menor intensidade de absorcéo do cloreto, ou seja,
quando da utilizacdo do metodo de irrigacdo por aspersdo a toxicidade € mais rapida, pois a
absorcdo é realizada diretamente pelas folhas. Essa absor¢do pode ser afetada pela qualidade da
agua que esta sendo usada na irrigagdo e também pela capacidade da planta em excluir o seu

conteddo no solo, o qual se controla por lixiviacdo (Holanda e Amorim, 1997).



31

3.6 - INDICES DE QUALIDADE DE AGUAS

O indice de qualidade de agua é uma ferramenta matemética empregada para
transformar varios pardmetros em uma Unica grandeza, a fim de representar o nivel de qualidade
da agua. Seu uso é de grande valia, uma vez que, qualquer programa de acompanhamento de
qualidade da agua, ao longo do tempo e do espaco produz uma quantidade consideravel de
dados de dados analiticos que precisam ser apresentados em um formato sinéptico, para que
descrevam e representem de forma compreensivel e significativa o estado atual e as tendéncias
da qualidade da 4gua (Sanchez et al., 2007; CCME, 2001; Ferreira e Ide, 2001).

Dessa forma, torna-se Util no monitoramento e gerenciamento ambiental, servindo
como ferramenta na tomada de decisdes relativas aos recursos hidricos. Permite comunicacéao
explicita entre profissionais e o publico, onde a informagdo é transmitida em termos
compreensiveis da qualidade e localizacdo da poluicdo (Molozzi et al., 2005; Aureliano et al.,
2005; Pinheiro, 2004). indice ou ndmero indice € um quociente que expressa a variagao relativa
entre os valores de qualquer medida, sendo uma agregacéo de dois ou mais parametros. O IQA
muitas vezes € utilizado como um subindicador, como por exemplo, para calculos de indice de
Qualidade de Bacia Hidrogréafica ou Indicador de Salubridade Ambiental. Em ambos os casos
citados 0 emprego do IQA tem se mostrado muito importante (Menezes, 2007; Germano et al.,
2005a; Farias et al., 2004).

Existem diversos tipos de indices, aplicados segundo suas especificidades, elaborados
a partir de opinides de especialistas ou métodos estatisticos. Podem ser para ambientes Iénticos,
I6ticos, estuarios, estritamente bioldgicos ou para aguas subterraneas, dentre outros. Existem
ainda, indices derivados de outros indices, como o utilizado pela CETESB, o indice de
Qualidade de Agua Salobras de pocos (Superficial) para fins de Abastecimento Puablico (IAP)
(CETESB, 2007).

Como a fungdo do indice é simplificar, algum dado informativo pode ser perdido,
porém, se este indice € projetado de maneira correta, tal perda ndo produz distorcéo significativa
em relagdo as variaveis-resposta nem conduz a uma interpretacdo erronea de seus resultados.
Logo, deve-se cuidar para que o indice seja aplicado para os fins a que ele foi proposto,
analisando-se detalhadamente e interpretando de maneira adequada seus resultados. O maior
empecilho encontrado na utilizacdo e até mesmo na elaboracéo de um indice é a diversificacdo
no destino da agua prevendo usos multiplos. Sendo assim, devemos considerar uma fungédo que

torne homogéneos os indicadores, uma vez que, podem ser elencados padrdes individuais de
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qualidade para cada uso ou finalidade, o que pode ocasionar o surgimento de escalas
diferenciadas para uma mesma variavel ambiental (Bollman e Marques, 2000).

Em face da finalidade deste trabalho ser o monitoramento e a proposic¢ao de um indice
de qualidade de &guas subterraneas, abordaremos somente as principais metodologias de
elaboracdo de indices para aquiferos, visando principalmente a qualidade da &gua para

irrigacéo.

3.7. - METODOLOGIAS DE INDICES DE QUALIDADE DE AGUAS SUBTERRANEA
(IQAS)

3.7.1 - indice de Qualidade Natural das Aguas Subterraneas (IQNAS)

Proposto por um grupo de estudos do Departamento de Engenharia Ambiental da
Universidade Federal da Bahia, o indice Qualidade Natural da Agua Subterranea (IQNAS), foi
calculado para pogos dos dominios hidrogeolégicos sedimentar, metassedimentar, cérstico e
cristalino do Estado da Bahia. Para a confeccdo do IQNAS os pardmetros fisico-quimicos
selecionados foram: pH, cloreto, residuos totais, dureza, nitrato e flior. De acordo com Oliveira
etal. (2007), o IQNAS foi construido & semelhanca do indice de Qualidade de Agua da National
Sanitation Foundation (adaptado pela CETESB). Foram utilizados os dados consistidos das
analises quimicas de 1899 pocos cadastrados no Banco de Dados da Companhia de Engenharia
Rural da Bahia (Cerb), e de 5 amostras de aguas minerais da Bacia Sedimentar do Reconcavo,
tomadas como padrdo. A Figura 5 apresenta um exemplo das curvas médias de variacdo de
qualidade da agua da Bahia. As equa¢des matematicas para o0s seis parametros utilizados foram
modeladas utilizando o software estatistico SYSTAT e sdo dadas na tabela 1.
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Tabela 1: EquacBes matematicas para os parametros utilizados no indice de Qualidade Natural
das Aguas Subterraneas (IQNAS)

Parametros Equacgdes matematicas das Notas Pesos
pH QpH % = 1,7354*pH"2 [2< pH < 7,34] 0,05
QpH % = 16405*pHA-2,5 — 17 [pH >7,35]
Qcl % = 100 [Cl < 4,86]
Cloreto (Cl)  Qu % = 138,9%(CI*-0,19561) - (CI170,42) [4,86<Cl<3000] 0,26
Qu % =0,0 [Cl > 3000]
QrT % =79 -0,167284*RT + EXP
Residuos Totais (RT”0,228) [0 <RT <1630] 0,22
(RT) QrT% = 27,7 [RT > 1630]
Dureza (DUR) Qpur % = 100 [DUR<54] 0,16
Qpur % = 101,1*EXP (-0,00212*DUR) [DUR >5,4]
Qf % = 80 + 21*F — FA11,6263 [0<F<1,5]
Fluor (F) 0,16
Qr % =0,0 [F>1,5]
Nitrato (NO3 N) Qn % = 100*EXP (-0,0994*N) [N>0,0] 0,15
Soma total dos pesos 1,00

Fonte: Oliveira et al., (2007).
As curvas de qualidade foram geradas especificamente para os principais Dominios

Hidrogeoldgicos do Estado da Bahia, com isso a adequabilidade para o local € maior. Contudo

ainclusdo de Cloreto e Residuos Totais pode gerar casos de redundancia ou multicolinearidade.

3.7.2 — Sistema de avaliacdo da qualidade das aguas subterraneas (Systéme d’évaluation

de la Qualité des Eaux Souterraines — SEQ)

Desenvolvido na Franca pela Agéncia da Agua e pelo Ministério da Ecologia e do
Desenvolvimento Sustentavel, o sistema de avaliacdo de qualidade de agua subterranea (SEQ)
objetiva refletir as especificidades das dguas subterraneas, determinando a capacidade da agua
satisfazer os diferentes tipos de uso (Cadilhac e Albinet, 2003).

Este indice avalia a qualidade da agua medindo os varios tipos de poluicdo, que séo
caracterizados atraves de grupos formados por parametros da mesma natureza ou que

provoquem 0s mesmos efeitos, avaliando os grupos de alteracdo de acordo com o0 uso e



34

finalidade da &gua, atribuindo escores de 0 a 100 a cada categoria. Ou seja, cada parametro é
avaliado individualmente e posteriormente € avaliado o grupo a que ele pertence.

Dessa forma, sdo atribuidos valores para esses grupos e definidas as classes de
adequacao. Essas classes ou categorias (tabela 3) possuem uma representacdo em 4 cores (azul,

verde, amarelo e vermelho). A definicdo de cada classe encontra-se também nesta tabela.

Tabela 2: Parametros para o Sistema de avaliacdo da qualidade das dguas subterraneas (SEQ)

Grupos de Alteracdes Parametros relacionados

Sabor e Odor Sabor e Odor

Material Organico e Oxidavel Carbono Organico Dissolvido

Particulas em Suspenséo Turbidez e Material em Suspenséo

Ferro e Manganés Ferro Total, Manganés Total

Coloracéo Cor

Microorganismos Escherichia coli, Enterococos ou Estreptococos Fecais, Coliformes
Totais

Mineralizagdo e Salinidade Condutividade Elétrica, Residuo Seco, pH, Cloreto, Sulfato, Dureza,

TAC (Alcalinidade Total), Calcio, Magnesio, Sodio, Potassio,
Fluoreto, Indice de Saturacdo, RAS (Razéo de Adsorc¢do de Sddio)

Nitrato Nitrato

Nitrogenados (exceto Nitrato) Ambnia, Nitrito

Micropoluentes Minerais Aluminio, Antiménio, Arsénio, Bario, Boro, Cadmio, Chumbo,
Cianeto, Cobre, Cromo Total, Mercurio, Niquel, Prata, Selénio,
Zinco

Pesticidas Aldrin, Atrazina, Desetilatrazina, Dieldrin, Diuron, Desetilsimazina

Heptacloro, Heptacloro  epdxido, Isoproturdo, Lindano,
Terbutilazina Simazina, X Paration metil+Paration etil, £ Pesticidas,
Outros Pesticidas

Hidrocarbonetos Aromaticos Benzo[a]pireno, H.A. P

Policiclicos (HAP)

Policlorobifenil (PCB) PCB

Micropoluentes organicos (outros) Benzeno, Cloroférmio, Detergentes anibnicos, Dicloroetano-1,2,

Hidrocarbonetos Dissolvidos, Hexaclorobenzeno, indice Fenol,
Tetracloroetileno, Tetracloreto de carbono, Tricloroetileno,
Tricloroetano-1,1,1, Tricloroetileno e Tetracloroetileno Totais,
Trihalometanos (THM’s)

Corroséo CO; dissolvido, O, dissolvido, Salinidade, Condutividade, pH,

Cloreto, Sulfato, Ferro Bactérias, Sulfito, Eh (potencial redox)
Formacéo de Depdsitos pH, Eh, O, dissolvido, Ferro Bactérias, indice de Saturacio
Temperatura Temperatura

A categoria final do ponto analisado é dada de acordo com a classificagdo mais baixa
obtida pelos grupos de alteracéo, a semelhanca de como é feito no indice de Smith pelo método
do operador minimo. Este indice apresenta ampla discuss@o sobre as concentracdes dos
parametros para 0s mais diversos usos e ndo somente o Valor maximo permitido (VMP) como
é apresentado na legislacéo brasileira, 0 que pode ser considerado um grande avango nessa area.
Trabalha com grupos de alteragdo, diminuindo assim, casos de redundancia ou
multicolinearidade (Cadilhac e Albinet, 2003).
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Tabela 3: Classes de qualidade da agua do método Sistema de avaliagdo da qualidade das dguas
subterraneas (SEQ) para consumo humano.

Classes indice Definigéo das classes
Azul 100 Agua de muito boa qualidade
Verde 80 Agua de boa qualidade
Amarelo 60 Agua de qualidade regular
Vermelho 0-19 Agua de qualidade muito ruim

Fonte: Cadilhac e Albinet, 2003.

3.7.3 — Indice de Qualidade de aguas subterraneas por Analise Fatorial de
Correspondéncia (AFC)

Para a determinacdo e interpretacdo dos dados de qualidade ambiental podem ser
utilizadas diversas aplicagdes estatisticas, como por exemplo: Anélise da Matriz de Correlacéo,
Anélise de Componentes Principais, Analise Fatorial (CPRH, 2003).

Stigter et al. (2006), em Portugal, objetivando acompanhar o impacto da agricultura
na qualidade da potabilidade da agua subterranea, aplicaram o método chamado de Analise
Fatorial de Correspondéncia (AFC), desenvolvido por Benzécri no inicio dos anos 60 do século
passado, cujo objetivo era formar grupos a partir de caracteristicas comuns. A construcdo do

IQAArc se dividiu em trés partes:

a. Selecdo dos dados e parametros;
b. Padronizacéo dos dados (l6gica booleana) e;

c. Classificacdo das amostras.

Na primeira etapa, foram selecionados os parametros: nitrato, sulfato, cloreto e calcio.
O segundo momento pode ser resumido na equagéo 12:
Fi = ﬁZjﬂil 8; L (12)
em que:
Fi = valor do fator i amostra;
P = numero de parametros envolvidos na construgdo do indice;
A = fator de ponderagdo (para manter a amostra entre 0 ¢ 1);
dj = codigo logico (8 =1, para amostras dentro das classes e 6; =0, para amostras fora das
classes);
L; = fator de carregamento do fator j (peso de j em relacdo a légica), e;

m = numero de classes.
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A padronizagdo para cada um dos pocos em cada parametro pode ser feita, por
exemplo, por meio de um pacote estatistico como o X-STAT 2006, por meio da funcéo de logica
sendo: 0 para a ndo ocorréncia e 1 para a ocorréncia.

As amostras, por parametro, foram distribuidas em uma faixa de trés niveis de
concentragéo:

b1l) <VG (menor que o valor guia);

b2) VG-VMP (entre o valor guia e 0 valor maximo permitido) e

b3) >VMP (acima do valor maximo permitido).

A tabela 4 apresenta um exemplo referente ao nitrato, onde o valor de guia é VG =25
mg/L NOz e 0 VMP= 50 mg/L NOs. Tanto o valor de guia quanto o valor maximo permitido
foram retirados da Norma Européia de 1980 (80/778/CEE — Comunidade Econdmica
Européia). Dessa mesma forma, todos os parametros utilizados na metodologia passam por esse

procedimento de padronizacéo.

Tabela 4: Padronizacdo produzida para o nitrato.

NO;
Amostran® NOsz (mg/L)
<VG VG-VMP >VMP
1 31 0 1 0
2 135 0 0 1
3 6 1 0 0

Fonte: Stigter et al. (2006).

Por fim, com a tabela 5 obtém-se varias combinacgdes de ocorréncia e, de acordo com
valores preestabelecidos, qualificam-se as amostras de acordo com os possiveis resultados das
variaveis. Passado este momento, adquire-se um indice que varia de -1 al, sendo 1 para baixa

qualidade e -1 para alta qualidade. O zero ¢ atribuido para agua dentro dos padrdes.

Tabela 5: Possiveis limites para o indice.

indice N° de variaveis que ultrapassaram os padrdes de qualidade
-1.00 0

-0.75 lvar>VG ou 1lvar >VMP

-0.50 2var>VG ou lvar > VG e 1var> VMP

-0.25 3var>VG ou 1var > VG e lvar> VMP

0.00 4var>VG ou lvar > VG e 1var> VMP ou 2var>VMP

0.25 2var>VMP e 1 var>VG ou lvar>VMP e 3var>VG

0.50 3var>VMP ou 2var>VMP e 2var>VG

0.75 3var>VMP e 1 var>VG

1.00 4dvar>VMP

Var: variavel, VG: valor guia, VMP: valor maximo permitido. Fonte: Stigter et al. (2006).
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E um método interessante que considera igualdade de importancia entre os parametros

que entram no célculo do IQA e possibilita varias combinag6es de ocorréncia.

3.8.3 - indice Relativo de Qualidade (IRQ)

Ha o meétodo para caracterizagdo e hierarquizacdo do potencial qualitativo das dguas
subterraneas: O Indice Relativo de Qualidade (IRQ), que foi desenvolvido por Fernandes e
Loureiro (2006), na Universidade Federal de Minas Gerais. Neste procedimento, s&o
considerados alguns parametros hidroquimicos sensiveis as interferéncias antrépicas, sendo
eles: nitrato, cloreto e solidos totais dissolvidos. Entretanto, nada impede que a referida
metodologia seja aplicada para caracterizar as variaches de outros parametros de natureza
antropogénica, como também para caracterizar alteracGes naturais da qualidade, desde que
sejam previamente reconhecidos os valores de referéncia (background) para o sistema
hidrogeologico avaliado.

A seguir serdo apresentadas as equacdes utilizadas para a determinacédo do IRQ, por

periodo de monitoramento e posteriormente as faixas de variacdo do IRQ (tabela 6):

Vi s
RQimax = yarp (13)
1
Vimed
IRQimea = Vl% (14)
1

IRQi1max + IRQizmax + IRQizmax

IRQimax = 3 (15)
IRQi1med + IRQizmed + IRQiame
IRQiméd — Qllmed Q;Zmed Q13med (16)
em que:

i nimero de parametros;

Vi max.. Maximo;

Vimed.: média dos valores medios;

Vi: valores identificados;

VMP;i: Valores Maximos Permitidos (conforme estabelecido pelo padréo de
potabilidade das aguas [Portaria N°518, do Ministério da Salde, de 25/03/04]) e
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IRQi: indice Relativo de Qualidade de Agua.

Tabela 6: Faixas escalares de variacdo do Indice Relativo de Qualidade (IRQ) para
caracterizagdo do potencial qualitativo das aguas subterraneas para consumo humano.

Variacgdo do

IRQ

Qualidade para

Consumo Humano

Caracterizacdo Geral

00<IRQ_0,3

0,3<IRQ_0,6

06<IRQ_0,9

0,9<IRQ 1,2

IRQ > 1,2

Excelente

Boa

Razoavel

Ruim

Péssima

Aguas subterraneas sem indicativo de perda de qualidade por parte
de qualquer dos pardmetros considerados.

Aguas subterraneas sem problemas de perda de qualidade, alguns
valores medidos estdo se aproximando do valor maximo permitido
para potabilidade das aguas, segundo os parametros de interesse.

Aguas subterraneas, em principio, sem problemas sérios, mas com
forte indicativo de perda de qualidade, dados os valores medidos
muito préximos do valor maximo permitido para potabilidade das
aguas, segundo os parametros de interesse. Comumente um dos
parametros pode se apresentar com valor medido pouco acima do
maximo permitido. Recomenda-se 0 tratamento prévio para
utilizagao.

Aguas subterraneas com qualidade comprometida (perda de
qualidade) em funcdo de um ou mais parametros analisados
comumente apresentarem-se superiores ao valor maximo permitido
para potabilidade das 4guas. Recomenda-se o tratamento prévio para
utilizagdo e a continuagdo do monitoramento constante.

Aguas subterraneas com qualidade comprometida (perda de
qualidade em funcdo de um ou mais pardmetros analisados.
Constata-se que o0s valores medidos comumente sdo muito
superiores ao valor maximo permitido para potabilidade das aguas.
Recomenda-se o tratamento prévio para utilizacdo e a continuacao
do monitoramento constante.

Nota: pardmetros avaliados segundo a Portaria N° 518, do Ministério da Saude, de 25/03/2004. Fonte: modificado
de Fernandes (2005) apud Fernandes e Loureiro (2006).
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4 — MATERIAL E METODOS

4.1 — AREA DE ESTUDO
As coletas amostrais foram realizadas no periodo compreendido entre outubro de 2013
e novembro de 2014 em sete comunidades do Oeste Potiguar (Figura 6) providas de

abastecimento por unidades de captacao e tratamento de agua por dessalinizagéo.

Microrregites do Oeste Potiguar-RN

546 603 660 717 T4
9485 9485

-

9428 [ 9428
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[
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UTM - WGS 84 - Zona 24

Elaboragao: André Moreira
Ano: 2015
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Figura 6 - Mapa da area experimental. Fonte: Oliveira (2015).

O levantamento cadastral das comunidades foi realizado através de consulta a
Secretaria de Recursos Hidricos do Estado do Rio Grande do Norte (SEMARH). Apos isto,
escolheu-se um numero representativo de comunidades a fim de proceder-se as coletas agua
para o desenvolvimento da pesquisa. A area abrange desde o municipio de Mossoré ate o
extremo sul, no municipio de Jose da Penha possuindo aproximadamente 70 estacOes
dessalinizadoras.

A regido estudada apresenta caracteristicas de paisagem e clima similares, de natureza
mais seca e porte baixo, possuindo como vegetacdo dominante a caatinga hiperxerofila. Esta
vegetacdo e adaptada a escassez e baixa umidade do ar, 0 que proporciona revestimento em
geral de cor acinzentada e com alta diversidade em tipos de solos.

Segundo a classificacdo de Koppen, o clima predominante da regido ¢ do tipo BSw’h’,
quente e semiarido, com a estacdo chuvosa de aproximadamente de 4 meses. O periodo de

chuvas se situa comumente entre os meses de fevereiro e maio, sendo 0os meses de margo e abril
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os de maior precipitacdo com média de cerca de 550-750 mm e 27 a 29 °C de temperatura
media.

Foram realizadas visitas exploratorias as Comunidades selecionadas, para realizacdo
de diagnostico participativo das estagcdes de tratamento por osmose reversa, identificando
caracteristicas que permitissem o monitoramento das aguas, a saber: utilizagdo efetiva do

dessalinizador; histérico de manutencédo (tempo para conserto em situacdes de quebra).

4.2. — PROCEDIMENTO AMOSTRAL

Ap0s diagndstico, as coletas foram realizadas de forma plena em quatro épocas
amostrais nas estacdes dessalinizadoras de sete comunidades: Boa Fé — Mossord; Alagoinha —
Mossor0; Lagoa Rasa — Apodi; Juazeiro — Apodi; Alagoinhas — Pau dos Ferros; Jacu —

Francisco Dantas e Ema — José da Penha (Figura 7) 8.

Solos e Pontos Coletados nas Microrregides do Oeste Potiguar-RN
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Figura 7 — Mapa de solos (IBGE) da area experimental, mesorregido do Oeste Potiguar, com a
localizac¢do dos pontos coletados no inicio da pesquisa. Fonte: Oliveira (2015).

As amostras foram coletadas em quatro periodos, com intersticio de trés meses, em
cada comunidade, de modo a retratar ou abranger todas as estagdes do ano, verificando o
comportamento das alteracGes das aguas: Ei = outubro/novembro (2013) — periodo seco,

praticamente sem chuvas; E» = fevereiro/marco (2014), inicio do periodo chuvoso; E3 =
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junho/julho (2014), final do periodo chuvoso e E4 = outubro/novembro (2014), fechando o ciclo
de doze meses, novamente no periodo seco.

Coletou-se agua de trés fontes por comunidade: dgua salobras de po¢os (pogo) — sem
qualquer tratamento; agua purificadas e a 4gua de rejeito salino. O procedimento de coleta era
feito apds o funcionamento por 5 minutos do aparelho dessalinizador, e as amostras,
armazenadas em garrafas plésticas, opacas, de 500 mL, hermeticamente fechadas
acondicionadas em caixa térmica com gelo e em seguida conduzidas para analise laboratorial.

Foram analisadas Condutividade Elétrica (CE em dS m™), potencial hidrogenionico
(pH), as concentragdes de Sodio (Na*), Calcio (Ca?*), Magnésio (Mg?"), Potassio (K*), Cloreto
(CI), Carbonato (COs%) e Bicarbonato (HCO3), de acordo com as metodologias propostas por
Richards (1954). Realizou-se, também, o calculo da RAS, para classificacdo das amostras
guanto ao risco de sodificacdo e de problemas de infiltracdo no solo causados pela sodicidade

da agua.
4.3 - METODO APLICADO

Para analise dos dados foram estudados 11 indicadores de qualidade de &gua, que
foram utilizadas para a determinacdo dos indices de qualidade das aguas. Os resultados dessas
analises foram tabulados em uma planilna do Microsoft Excel ™ enquanto as anélises
estatisticas foram realizadas com o software Action Stat ®. Para avaliar as aguas do poco,
purificadass e de rejeito foram classificadas, com auxilio do software Excel®, consideraram-se
as diretrizes da FAO, para a avaliacdo da qualidade da dgua para irrigacdo (Ayers e Westcott,
1999 visando sua utilizacdo agricola e manejo adequado da irrigacdo. A qualidade da agua,
foram utilizadas as metodologias propostas por Ayers e Westcott (1999) e Oliveira (2009).

A andlise multivariada foi realizada pelo método do Agrupamento Hierarquico através
do método de minima variancia também conhecido como método de Ward (Ward, 1963;
Mingoti, 2005). Este € um método hierarquico que utiliza a distancia euclidiana para medir a
similaridade ou dissimilaridade entre os individuos, ou seja, a distancia entre os individuos Xi
e Xj é dada por
1/2

dij = [X; — X;] = €y

P
2
z(Xi,k ~ Xjx)
k=1
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O método de Ward propde que em qualquer fase da analise a perda de informacao que
resulta do agrupamento de elementos entre grupos, é medida pela Soma dos Quadrados dos

Desvios (SQD) de cada ponto a média do grupo a que pertence.

2

SQD = zn: x? — %(zn: xi> (2)
i=1 X

=1

onde n é o numero total de elementos do agrupamento e xi é o i-ésimo elemento do

agrupamento.

Nesse método a formacdo dos grupos se da pela maximizacdo da homogeneidade
dentro destes. A soma de quadrados dentro dos grupos € usada como medida de
homogeneidade. Isto €, 0 método de Ward tenta minimizar a soma de quadrados dentro do
grupo. Os grupos formados em cada passo sdo resultantes de grupo solugdo com a menor soma
de quadrados (Sharma, 1996)

Para os calculos dos indices de saturacdo de Langelier e Ryznar para determinacdo das
tendéncias incrustantes ou corrosivas tomou-se como base a temperatura de 35 °C por ser a
temperatura maxima média nas épocas amostrais (INPE). A alcalinidade foi tomada como
sendo a concentracdo de HCO3™ em face do pH das amostras dos trés tipos de agua estar inserido
na faixa 4,4 < pH < 8,4 conforme APHA (2005).

O célculo do Indice de Saturacdo de Langelier foi realizado segundo as Equacdes de 1

a 6, sendo a interpretacdo dos resultados conforme apresentado na Tabela 7.

ISL = pH — pH, 3)

pH, =9,3+A+B— (C+D) (4
_ log(STD)-1

A= — 0 (5)

B = [13,12 — log(T + 273)] + 34,55 (6)

C = [log(Ca?*)] — 0,34 (7)

D = log(Alc) (8)
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em que:
STD: Sélidos Totais Dissolvidos em mgL™
T: Temperaturaem °C

Ca?*: concentracio de calcio em mgL™
Alcl: Alcalinidade em CaCOs

Tabela 7: Classificacdo dos valores obtidos com a aplicacdo do ISL

Valor ISL Indicacéo
>4 Incrustacdo severa
3a4 Incrustacdo moderada
1la3 Incrustacao suave
05al Incrustagdo muito suave
-0,5a0,5 Balanceado
-2a-0,5 Corroséo suave
-5a-2 Corrosdo moderada
<-5 Corrosao severa

Fonte: adaptado de Grades (2004)

O indice de Estabilidade de Ryznar foi determinado segundo Equagdo 7, com
interpretacdo dos resultados conforme apresentado na Tabela 8. (Ferraz, 2007; Grades, 2004;
Mcneill, 2000).

IER = 2pH, — pH (7)
Em que:

pHe: pH de saturacdo do CaCosg;

Tabela 8: Classificacdo dos valores obtidos com a aplicacéo do IER

Valor IER Indicacéo
<4 Incrustacéo severa
4a5 Incrustacdo forte
5a6 Incrustacdo leve
6a7 Balanceado
7a75 Corrosdo moderada
75a9 Corroséo forte
>9,0 Corrosdo severa

Fonte: adaptado de Grades (2004)
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A recuperacéo do sistema foi calculada deve ser segundo a Equagéo 8.

(%) =
T, 0,+0.

Em que:

r, recuperacdo do sistema (%);
Qp, vazéo de permeado (m3h?);
Qa, vazdo de alimentacdo m®h?) e

Qc, vazéo do concentrado (m3h™).

Todavia, devido a ndo terem sido coletados dados referentes a vazdo dos pocos,
calculou-se a partir da Equacdo deduzida a partir do balanco de massa do sistema segundo

procedimento seguinte

QaCa = QpCp +QcCc 9)
Pelo principio da conservagdo da matéria temos que

Qa=Qp +Qc (10)
Logo,

Qe=Qa—Qp (11)

Substituindo (11) em (9) teremos
Q.Cy = Qpcp + (Qa— Qp)cc

Q.C, = Qpcp + QaCc — Qpcc

QaCy — QaCc = Qpcp - Qpcc

Qp(cp —Cc) = Qa(Cy —Co)

C,—C
B Ll (12)
Qa Cp - Cc
Substituindo (12) em (8) teremos
Ca - Cc
%) =
r(%) C,—C. %100 (13)
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A rejeicdo de sais (RS) fornece a capacidade da membrana de rejeitar os sais

dissolvidos durante a permeacdo da agua (Silveira, 1999) e pode ser definida como:

RS(%) = =2 x100 = (1 - 2) x100 (14)

Cq a
Em que:
RS, ¢é a rejeicao de sais (%),
Ca, é a concentracdo de alimentacdo (mg/L) e
Cp, € a concentracdo do permeado (mg/L).

O indice Relativo de Qualidade de Agua para Irrigacdo (IRQI) foi elaborado com base
no IRQ (item 2.6.3), levando-se em consideracao os parametros Condutividade Elétrica, RAS,
as concentracdes de sodio, cloreto e bicarbonato e a relagio Mg?*/Ca?*, por serem parametros
relacionados aos problemas de salinidade, toxicidade e infiltracdo. Adotou-se como Valor
Maximo Permitido (VMP) 0,7 dS m™ para a CE, 3,0 (mmol. L™)*° para a RAS, 3,0 mmol. L
para o CI, 1,5 mmol. L™ para 0 HCO3 e 1 para a relagdo Mg?*/Ca" por serem valores abaixo
dos quais ndo ha restricdo de uso para a dgua em irrigacdo, conforme Tabela 9 (Ayers e
Westcott, 1999).

Tabela 9: Classes de restricdo ao uso da agua para irrigacao, segundo 0s riscos associados
Classes de restri¢do

Sistema de

Risco N Variaveis Leve a
Irrigacéo Nenhuma Moderada Severa
Salinizagio CEa (dS m?) <0,7 0,7a3,0 >3,0
SDT (mg L) < 450 450a2.000 >2.000
RAS (mmol L)% CEa (dSm™)
0a3 >0,7 0,7a0,2 <0,2
Saodificacdo (reducdo da infiltracdo de 3a6 >1.2 1,2a0,3 <0,3
agua nosolo) 6al2 >19 19a0,5 <05
12a20 >29 29al.3 <13
20240 >5,0 50a29 <29
Superficie RAS (mmol L?)* <3,0 3,0a9,0 >9,0
Toxicidade de ions especificos as Asper§ép Na® (mmolc L-1) <30 >3,0
culturas Superflgle Cl- (mmolc L-1) <40 4,0a10,0 > 10,0
Aspersdo CI- (mmolc L) <30 >3,0
Aspersdo HCO3 - (mmolc L) <15 15a8,5 >8,5
Obstrucdo em sistemas de irrigagdo pH <70 70280 >80
localizada Fe total (mg L-1) <01 0,lalb >15
ISL <0,0 >0,0

Fonte: Adaptado de Ayers e Westcott (1999)
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O célculo do dos valores (Vi) foi realizado dividindo-se a o valor de cada pardmetro
da amostra pelo VMP segundo a equagéo 21.

\Y%
Vi = yMp (14)
Em que:

V: valor da grandeza

VMP: Valor méximo permitido.

Em seguida realizou-se a padronizacao das variaveis segundo a equacdo 22 a fim

de calcular o indice de cada grandeza.
Vi
V=5 (15)

Em que:
Vi: valor padronizado da variavel normal com média p e variancia &

d: Desvio padrdo amostral da caracteristica avaliada.

E a seguir calculou-se o IRQI:

p
[RQ = %Z v, (16)
i=1

Em que
IRQI: indice Relativo de Qualidade de Agua para Irrigaco;
Vi: valor padronizado da variavel analisada.

P: nimero de caracteristicas avaliadas.

Os dados meteoroldgicos referentes & precipitacdo pluvial do periodo estudado, nos
municipios que se localizavam as comunidades, foram os coletados pela EMPARN, a fim de

contribuir na discussdo dos efeitos na lixiviagao dos sais nos respectivos periodos (Figura 9).
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Figura 1 - Valores de precipitacdo (mm) nos periodos de coleta nas comunidades rurais
estudadas. Fonte: Oliveira (2016).
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5 - RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 —. QUALIDADE DAS AGUAS PARA IRRIGACAO

5.1.1 —. Aguas salobras de pocos

As variaveis utilizadas para a analise de agrupamento foram a Condutividade Elétrica
(CE), as concentrac@es de sodio, potassio, calcio, magnésio, carbonatos, bicarbonatos e cloretos
além dos Indices de Saturacdo de Langelier (ISL) e de Estabilidade de Ryznar (IER). Como
resultado obteve-se o dendograma (Figura 10) que indicou seis grupos possuindo 39,28 %
(Grupo 1), 14,28 % (Grupo 2), 25,00 %, (Grupo 3) e trés grupos (4, 5 e 6) com 7,14 % das

amostras cada (tabela 10).
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AMOSTRA

JA: Jacu; LR: Lagoa Rasa; EM: EMA; AL: Alagoinha; JU: Juazeiro; BF: Boa Fé; PF: Pau dos Ferros; 1: Primeira
época amostral; 2: Segunda época amostral; 3: Terceira época amostral; 4: Quarta época amostral;

Figura 10 — Dendrograma da analise de agrupamento hierarquico pelo método de Ward para
0s 28 pontos de coleta de agua de pocos salinos das localidades rurais do Oeste potiguar.



49

Tabela 10: Resultado da analise de agrupamento hierarquico pelo método de Ward para os 28

pontos de coleta de dgua de pocos salinos das localidades rurais do Oeste potiguar.

CE K* Na* Ca?* Mg?* CI COs* HCOs
Grupo Localidade RAS ISL IER
Smt e MmOl Lt --mmmmmmmmmmmmeee e

LR2 110 039 730 370 230 420 060 770 420 gy 569

LR3 058 026 505 310 160 380 050 760 330 074 501

AL1 109 019 267 600 180 620 040 500 140 116 539

AL2 125 024 276 730 270 720 040 650 120 137 500

AL3 109 021 566 600 180 620 040 500 290 g4 571

Gl AL4 103 021 570 59 170 610 010 500 290 054 606
PF1 210 024 744 1030 530 1060 040 320 270 g7 564

EM1 2,16 0,19 11,29 5,40 3,50 15,20 1,80 7,30 5,40 1,13 5,23

JAL 254 029 849 1255 145 2320 100 370 320 175 503

LR1 099 001 68 350 145 340 140 420 430 (47 623

IA2 260 032 838 1300 130 2360 200 380 310 g0 613

BF3 6,20 0,69 3318 29,10 17,20 71,40 0,00 3,40 6,90 1,11 5,07

BF4 5,72 0,81 55,01 36,550 24,50 66,00 0,00 4,30 9,96 1,18 4,80

c2 BF1 620 011 2582 2949 871 6440 140 220 590 125 475
BF2 640 203 2689 3300 9,00 6400 040 500 590 15 465

IA4 230 070 2049 1500 650 2200 000 370 625 72 567

Ju4 195 093 1146 1400 850 3000 000 280 342 (55 508

Jul 2,01 0,40 4,99 10,02 4,98 19,40 0,00 1,50 1,80 0,26 6,68

G3 PF3 057 037 1013 220 33 400 040 030 611 (51 718
LR4 095 009 1342 320 110 440 010 760 915 (g 589

PF4 098 059 1572 240 430 460 040 460 859 (42 663

Ju2 2,30 2,49 6,28 13,10 2,90 20,60 0,00 2,30 2,20 0,26 6,39

EM2 2,60 2,49 15,14 5,90 4,40 13,20 1,20 13,00 6,70 1,21 4,96

G4 PF2 722 228 756 4080 2160 1420 080 800 140 177 382
EM3 193 061 3779 420 580 1220 000 890 1690 (75 580

©° EM4 19 067 3572 460 570 1280 010 930 1574 10 546
JA3 017 030 071 120 130 240 000 040 064 133 97

ce Ju3 030 024 197 180 150 300 000 050 154 309 917

JA: Jacu; LR: Lagoa Rasa; EM: EMA; AL: Alagoinha; JU: Juazeiro; BF: Boa Fé; PF: Pau dos Ferros; 1: Primeira

época amostral; 2: Segunda época amostral; 3: Terceira época amostral; 4: Quarta época amostral;

Infere-se do dendograma que o Grupo 6, composto pelas comunidades de Jacu e

Juazeiro analisadas no periodo chuvoso, apesar da grande semelhanca entre suas componentes,

apresentou o maior coeficiente de distancia euclidiana em relacdo aos demais. Este grupo

apresentou aguas de CE muito baixa, o que pode lixiviar sais do complexo sortivo além de

valores de ISR e IER que classificam suas aguas como moderadamente corrosivas. Outro fato

a ser denotado é a comunidade de Boa Fé (Grupo 2), que, independente da época amostral,

apresenta elevada dissimilaridade das demais em funcédo de suas concentragdes idnicas.
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No Grupo 1 estéo listadas dguas de condutividade elétrica entre 0,58 dS m™ e 2,60 dS
mL. Conforme os critérios adotados por Ayers e Westcott (1999), exceto Lagoa Rasa em E3
(LR3 - 0,58 dS m™) todas as mostras apresentam risco moderado de salinizagdo, sendo
necessaria a aplicacdo de fracdo de lixiviacdo e o uso de culturas tolerantes a salinidade. Com
relagdo ao risco de problemas de infiltracdo, em que deve-se analisar em conjunto CE e RAS,
uma vez que ambas possuem efeitos opostos no solo, pois 0 aumento da CE pode causar
floculacdo enguanto o acréscimo da RAS provoca a dispersao dos coldides do solo (Ayers e
Westcott, 1999) AL1, AL2, AL3, AL4, PF1, EM1, JAL, LR1 e JA2 ndo apresentam restricao,
enquanto LR1, LR2 e LR3 apresentaram restricdo moderada.

Quanto a tendéncia de formacdo de incrustacdes, as aguas deste grupo nao
apresentaram tendéncia— LR1 e JA2 — ou denotaram leve propensédo a formacao de incrustacdes
— demais amostras. Observa-se também que, dentre os fons analisados, o CI-, 0 Na* e 0 Ca?* sio
0s que exercem maior influéncia sobre a CE (Figura 10), acentuando o potencial de toxicidade
do cloreto e do sdédio, uma vez que, todas as amostras apresentaram concentracdo de cloreto
superior a 3 mmolcL? e somente AL1 e AL2 apresentaram concentracdo de Na* inferiores ao
valor limitrofe quanto & toxicidade que também é de 3 mmolcL?, o que pode causar deficiéncia
de célcio a cultura (Ayers e Westcott, 1999).

Como o cloreto ndo é adsorvido, este se desloca facilmente através da fracdo liquida
do solo sendo absorvido pelas raizes e translocado as folhas, onde se acumula pela transpiracgéo.
Se sua concentracdo excede a tolerdncia da planta, produzem-se danos com seus sintomas
caracteristicos, como necroses e queimaduras nas folhas. Em frutiferas, a partir da concentracao
0,3 % de cloreto base peso seco nas folhas, podem aparecer sintomas da intoxicagéo.

O Grupo 2 é composto pelas amostras coletadas ha comunidade de Boa Fé (BF1, BF2,
BF3 e BF4). Neste grupo todas as amostras apresentaram risco elevado de salinizacdo com
valores de 6,20, 6,40, 6,20 e 5,72 dS m™ para a CE, o que impede sua utilizagdo, salvo em
condigdes de técnicas de manejo, tais como: mistura de aguas e utilizacdo em sistemas
hidropdnicos.

Oliveira (2011) cultivou hortaligas atraves de sistema hidrop6nico em fibra de coco,
com aguas da estacao do dessalinizador desta comunidade com poucas perdas de produtividade,
evidenciando potencial de utilizacdo destas aguas. Porem, mesmo com seus elevados valores
para a RAS — 5,90, 5,90, 6,90 e 9,96 (mmol. L)% — ndo apresentam risco de problemas de
infiltracdo pois valores elevados da RAS sdo mais preocupantes quando a CE € inferior a 1,9
dS m™. Os valores de ISL e IER denotam que todas as aguas deste grupo possuem tendéncia
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incrustante. Estas aguas também apresentam elevado grau de toxicidade quanto ao sodio e ao
cloreto.

O Grupo 3 ¢ formado pelas amostras JA4, JU4, JU1, PF3, LR4, PF4 e JU2. Com
valores de CE iguais a 2,30;1,95;2,01;0,57;0,95; 0,98 e 2,30 dS m™respectivamente e exceto
por PF3, apresentam restricdo moderada ao seu uso em irrigagcdo por tendéncia a salinizagéo.
Os valores de 6,25; 3,42; 1,80; 6,11; 9,15; 8,59 e 2,20 (mmol. L¥)%° foram anotados para a
RAS, classificando estas &guas como sem restri¢cdo — JU1 e JU2 — e com restricdo moderada —
demais componentes do grupo. Outro fato que merece ser ressaltado € a relagdo Ca?*/Mg?*
menor que a unidade em PF3 e PF4. Segundo Antas (2011) Aguas com valores de Ca 2*/Mg?*
inferiores a unidade e valores de Ca 2*/3 Cations inferiores a 0,15 frequentemente provocam
deficiéncia de célcio, em virtude dos baixos teores deste elemento em face aos de magnésio no
complexo sortivo do solo e da competicdo entre estes cations pelos sitios de troca.

Ayers e Westcott, (1999) ressaltam que, a produtividade das culturas parece ser menor
em solos com altos teores de magnésio, ou quando se irriga com &guas que contém altos niveis
deste elemento, mesmo quando a infiltracdo é adequada. Segundo Maia (1996) isso se deve a
deficiéncia de calcio induzida por excesso de magnésio trocavel no solo. Nesta situacao, 0s
efeitos do sddio sdo ligeiramente maiores quando, na 4gua de irrigacdo, ou na solugéo do solo,
, uma vez que, devido a menor forca de atracdo apresentada pelo magnésio, pode haver
dispersdo das argilas, gerando problemas de infiltracdo. Isso quer dizer que determinado valor
de RAS ¢ ligeiramente mais perigoso e que quanto mais baixa for a propor¢do Ca?*/Mg?*, maior
sera o perigo de ocorrerem problemas de infiltracdo. Outra caracteristica inerente &s aguas deste
grupo € a baixa possibilidade de formacdo de incrustacbes em face a baixa probabilidade de
precipitacdo de CaCOs, diminuindo a incidéncia de obstrucdo de emissores, uma vez que 0s
valores do ISL estdo entre 0,26 e 0,81 e os do IER entre 5,67 e 3,18.

O Grupo 4 apresentou a menor semelhancga entre seus componentes. Possivelmente, se
fosse determinado um nimero maior de grupos, estas amostras nao estariam agrupadas. Todavia
EM2 e PF2 apresentam proximidade nos valores de CE e das concentragdes de K*. Apresentam
restricdo moderada quanto a tendéncia a salinizacdo e ndo apresentam restricdo quanto a
sodificacdo do solo. Ambas apresentam elevado risco de obstrucdo em face aos valores de ISL
e sobretudo do IER. As concentracdes de Ca®* e Mg?* também destoam das demais amostras
da mesma comunidade com valores de 40,80 e 21,60 (PF2) versus 10,30 e 5,30 (PF1); 2,20 e
3,30 (PF3) e 2,40 e 4,30 mmol. L (PF4).

O EM3 e EM4 formam o Grupo 5. Além do Grupo 2, formado apenas por amostras

provenientes da comunidade Boa Fé, somente este grupo é composto por amostras oriundas de
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uma s6 comunidade. Suas &guas apresentam restricdo moderada quanto a salinizagdo — 1,93 e
1,98 dS m™* respectivamente para valores de CE — e quanto a problemas de infiltragdo — 16,90
e 15,74 (mmol L¥)%° para a RAS — além de possuirem baixa tendéncia incrustante. Contudo,
suas concentracOes de sddio excedem em mais de dez vezes o valor limitrofe de intoxicacdo
por este elemento. Associe-se a isto ainda o fato da relagdo Ca?*/Mg?* < 1, o que agrava os
problemas de infiltracdo e pode acarretar deficiéncia de calcio a cultura.
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Figura 12 — Concentragdes de cloretos das aguas salobras de poco x CE.
O Grupo 6 apresentou a maior dissimilaridade dos demais. Suas aguas ndo apresentem

restricdo quanto ao risco de salinizacdo ou problemas de infiltracdo. Contudo, devido a sua

baixa CE, pode haver lixiviagdo de sais do da zona radicular. Estas sdo as Unicas amostras com
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caracteristicas corrosivas em suas aguas denotadas por ISL < - 1 e IER > 9. Isto se deve ao
baixo poder tamponante das mesmas em face a suas baixas concentracdes de bicarbonato e

carbonato.

5.1.2 — Agua purificada

Em face as unidades dessalinizadoras vislumbrarem a producédo de agua para consumo
humano, as concentracdes idnicas da dgua produzida por estas possuem valores bem proximos,
uma vez que devem seguir normas e resoluces que regulamentam este aspecto. Contudo,
devido a cada sistema ser projetado para uma comunidade em particular, as condicdes de
qualidade da agua salobras de pocos, bem como as condi¢cdes de manutencdo dos sistemas
podem influenciar na qualidade do permeado..

A analise de agrupamento da agua purificadas resultou no dendograma ilustrado na
figura 13. A comunidade Jacu em E3 (JA3) possui 0 maior coeficiente de distancia euclidiana,
diferenciando-se de todas as demais, possivelmente em face de ser a Unica amostra que nédo
apresenta aguas com tendéncias corrosivas, ISL = 0,26 e IER = 7,69. As demais amostras
apresentaram valores negativos para o ISL (entre -1,08 e -4,01) e valores elevados para o IER
(entre 9,18 e 13,54), fato que acerba o seu poder de dissolucao de sais.
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JA: Jacu; LR: Lagoa Rasa; EM: EMA; AL: Alagoinha; JU: Juazeiro; BF: Boa Fé; PF: Pau dos Ferros; 1: Primeira
época amostral; 2: Segunda época amostral; 3: Terceira época amostral; 4: Quarta época amostral;

Figura 13- Dendrograma da analise de agrupamento hierarquico pelo método de Ward para o
28 pontos de coleta de agua purificada por osmose reversa das estacdes de tratamentos em
localidades rurais do Oeste potiguar.



55

Tabela 11: Resultado da analise de agrupamento hierarquico pelo método de Ward para o 28
pontos de coleta de agua purificada por osmose reversa das estacGes de tratamentos em
localidades rurais do Oeste potiguar.

CE K* Na* Ca* Mg?* CI COs* HCOs
Grupo  Localidade RAS ISL IER
asmt e mmole L ---mmmmmmmmmeee e

LR1 0,01 0,00 0,19 0,05 0,03 0,60 0,00 0,10 0,90 -3,34 1354
EM1 0,10 0,00 0,40 0,10 0,20 0,60 0,00 0,30 1,00 -1,86 11,37
Jul 0,14 0,02 0,32 0,10 0,10 0,80 0,00 0,30 1,00 -2,55 12,08
G1 PF1 0,16 0,02 0,58 0,20 0,00 0,60 0,00 0,10 1,80 -249 12,20
LR2 0,08 0,39 0,15 0,05 0,15 0,20 0,00 0,40 0,50 -2,68 12,36
LR3 0,03 0,21 0,26 0,10 0,10 0,60 0,00 0,10 0,80 -3,24 13,18
LR4 0,03 0,00 0,18 0,10 0,20 0,80 0,00 0,40 0,46 -401 1335

ALl 0,17 0,02 0,67 0,30 0,40 0,80 0,00 0,70 1,10 -1,17 9,87
BF1 0,33 0,02 1,50 0,36 0,44 2,00 0,00 0,20 2,40 -1,83 11,01
JAL 0,29 0,02 0,70 0,22 0,48 1,00 0,00 0,30 1,20 -1,78 11,00

G2 JA2 0,29 0,02 0,70 0,50 0,30 2,00 0,00 0,30 1,10 -2,42 11,29
AL4 0,15 0,03 0,83 0,40 0,20 1,60 0,00 0,70 1,52 -1,76 10,33
JA4 0,18 0,03 0,90 0,90 0,30 2,60 0,00 0,50 1,17 -2,46 10,83
EM2 1,60 2,03 0,40 0,30 0,10 0,60 0,00 0,90 0,90 -2,24 10,92
G3 Ju2 1,70 0,39 0,23 0,20 0,20 0,80 0,00 1,00 0,50 -2,09 1091
AL2 0,10 0,39 0,66 0,60 0,20 0,80 0,00 0,90 1,00 -1,11 9,37
BF2 0,40 0,95 2,02 0,70 0,20 2,20 0,00 1,00 3,00 -1,21 9,42
G4 PF2 0,31 0,44 0,66 1,40 0,60 2,00 0,00 0,60 0,70 -1,10 9,23
PF4 0,17 0,05 0,08 0,90 0,10 1,20 0,00 0,90 0,12 -1,08 9,18
EM3 0,07 0,03 0,35 0,30 1,40 1,20 0,00 0,30 0,38 -1,72 10,75
AL3 0,11 0,03 0,67 0,50 1,70 1,00 0,00 0,60 0,64 -1,32 9,84
PF3 0,11 0,05 0,08 0,80 1,20 0,80 0,00 0,90 0,08 -1,14 9,28
G5 JU3 0,07 0,02 0,53 0,30 0,90 1,20 0,00 0,40 0,69 -2,10 11,00
PF3 0,11 0,05 0,08 0,80 1,20 0,80 0,00 0,90 0,08 -1,14 9,28
EM4 0,08 0,02 0,48 0,30 1,00 1,40 0,00 0,50 0,60 -1,84 10,64
6 BF3 0,30 0,04 2,84 0,40 0,50 4,20 0,00 0,20 4,23 -2,14 11,27

BF4 0,30 0,03 2,08 0,20 0,30 3,20 0,00 0,30 4,16 -2,73 1199

G7 JA3 0,14 0,10 0,11 0,90 0,10 1,60 0,40 0,50 0,15 0,26 7,69

As amostras pertencentes ao Grupo 1 ndo apresentam restricdo ao uso em irrigagao
quanto ao risco de salinizacdo. Todavia, ao se comparar os valores de CE e RAS, observa-se
que estas podem ocasionar problemas de infiltragdo qualquer que seja o valor da RAS pois
possuem CE < 0,2 dS m™ e por este motivo, podem dissolver os sais do complexo sortivo do
solo e provocar sua lixiviacdo o que pode causar deficiéncia nutricional a cultura. Outro
agravante diz respeito a relacdo Ca?*/Mg?* ser menor que 1 nas amostras de LR2 e LR4, o que
acentua os efeitos da RAS. Nao obstante, os valores de ISL < -1,86 e, principalmente, IER >

11,37 atestam a tendéncia corrosiva destas aguas.
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Segundo Maia (1996), independentemente do valor da Razdo de Adsorcao de Sédio
(RAS), as aguas de salinidade muito baixa (CE < 0,2 dS m™), invariavelmente causam
problemas de infiltracdo (AYERS; WESTCOT, 1991).

Para Boas et al. (1994) 4gua com CE < 0,5 dS m™ séo satisfatdrias se a agua possuir
calcio suficiente, pois aguas com baixos teores de calcio podem aumentar o problema de
permeabilidade em alguns solos. Por outro lado, as altas concentragdes de alguns constituintes,
como o sddio, sdo capazes de alterar certas caracteristicas fisicas do solo, devido a disperséo de
argilas e caracteristicas quimicas, influenciando direta ou indiretamente o desenvolvimento das
plantas. A dispersdo de argilas é uma das causas da reducdo da porosidade do solo,
condutividade hidraulica, taxa de infiltracdo e da destruigdo da estrutura do solo (FEIGIN et al.,
1991).

As amostras do Grupo 2 também ndo apresentam restricdo quanto a possibilidade de
salinizacdo do solo. No entanto, mesmo com valores de Condutividade Elétrica mais elevados
que os do Grupo 1 (entre 0,15 e 0,33 dS m™), quando contrastados com a RAS classificam estas
aguas como com risco crescente e/ou severo de problemas de infiltracdo, sobretudo AL1, BF1
e JA1, que denotaram 0,75, 0,82 e 0,46 para Ca?*/Mg?" e ainda esta Gltima com Ca 2*/3 Cations
= 0,15, valor limitrofe para que ndo haja possibilidade de déficit nutricional de célcio.

EMZ2 e JU2 formam o Grupo 3. Com valores de CE iguais a 1,60 e 1,70 dS m™, estas
foram as Unicas amostras classificadas como com risco moderado de salinizacdo do solo e que
ndo apresentaram riscos quanto a sodificacdo do solo, contudo, deve-se ressaltar o quociente
Ca 2*/y Cation = 0,11, abaixo do limiar de 0,15 para EM2, o que pode induzir a deficiéncia de
calcio na cultura. Isto se deve a concentragéo de K* = 2,90 mmolcL™* que, embora menos nocivo
que o sddio, pode causar desestruturacdo dos agregados do solo, uma vez que este ion possui
menor forca de atracdo eletrostatica e maior raio hidratado que os cations bivalentes,
aumentando a extensdo da dupla camada difusa.

Todas as amostras do Grupo 5 possuem CE < 0,2 dS m™ e concentragdo de calcio
menor que a de magnésio o que denota sua grande propensdo a ocasionar problemas de
infiltracdo. Embora as amostras do Grupo 6 possuam CE = 0,3 dS m™ também apresentam risco
severo de sodificacdo, pois possuem RAS acima de 4,0 (mmolc L™1)%°, além das relagBes entre

calcio e magnesio e entre o célcio e os demais cations inferiores aos valores limitrofes.

5.1.3 — Agua de rejeito da osmose reversa
A anélise de agrupamento resultou para agua de rejeito resultou no dendograma da

Figural4, composto por sete grupos (tabela XX).
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JA: Jacu; LR: Lagoa Rasa; EM: EMA; AL: Alagoinha; JU: Juazeiro; BF: Boa Fé; PF: Pau dos Ferros; 1: Primeira
época amostral; 2: Segunda época amostral; 3: Terceira época amostral; 4: Quarta época amostral.
Figura 14 — Dendrograma da analise de agrupamento hierarquico pelo método de Ward para o
28 pontos de coleta de agua de rejeito salino das estacdes de tratamento em localidades rurais
do Oeste potiguar.
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Tabela 12: Resultado da andlise de agrupamento hierarquico pelo método de Ward para o 28
pontos de coleta de agua de rejeito da dessalinizacdo por osmose reversa das estacdes de
tratamentos em localidades rurais do Oeste potiguar

. CE K* Na* Ca? Mg?* Cr COs* HCOs
Epoca Localidade RAS ISL IER
dSmt e 11111 10] P B
LR1 1,48 0,01 10,24 4,10 1,80 5,00 1,80 7,10 6,00 1,16 5,31

EM1 2,98 0,29 15,85 5,80 5,60 20,40 1,20 9,10 6,60 1,08 5,23
ALl 1,54 0,17 4,51 10,07 0,93 8,80 0,80 6,50 1,90 1,18 5,02

Jul 2,97 0,58 6,96 16,80 5,10 27,00 0,60 2,00 2,10 0,87 5,54
PF1 2,24 0,29 8,49 9,00 6,14 11,60 0,60 2,50 3,10 0,82 5,78
61 LR3 1,15 1,39 8,93 4,10 1,80 6,20 1,70 7,00 5,20 1,23 5,24
AL3 1,50 0,56 12,99 6,20 8,00 9,40 0,20 6,00 4,88 1,09 5,42
LR4 131 0,04 19,25 3,70 2,50 6,00 0,20 10,80 10,93 1,11 5,37
AL4 151 0,35 10,27 8,70 6,60 9,60 0,00 9,80 3,71 1,08 5,10
PF4 1,74 1,15 26,36 3,70 7,40 8,20 0,60 6,50 11,19 0,87 5,80
BF1 8,41 0,37 29,33 29,72 24558 92,00 0,80 2,40 6,50 1,37 4,75
BF2 9,30 2,49 3890 44,00 15,70 100,00 0,20 6,00 7,10 1,27 4,48
G2 BF3 7,30 134 40,09 36,80 26,70 87,00 0,00 1,40 7,12 0,72 5,75
BF4 7,56 1,13 72,63 47,00 25,00 82,00 0,20 7,00 12,11 1,70 3,95
JA4 4,24 1,13 3093 20,50 19,00 61,00 0,10 5,50 6,96 1,21 4,88
JAL 6,23 0,88 29,33 24,90 3,20 60,60 2,00 7,00 7,80 2,07 3,67
LR2 1,80 2,13 13,01 4,30 2,80 7,40 3,00 15,00 6,90 1,84 4,33
G3 EM2 3,48 2,44 19,14 7,00 6,20 18,20 2,00 19,00 7,40 1,60 4,34
AL2 2,00 3,67 3,64 11,80 2,30 10,20 2,20 10,40 1,40 1,88 4,00
JA2 6,30 3,00 29,87 25,30 3,20 56,00 0,80 8,40 7,90 1,61 4,17
Juz2 3,20 2,69 9,09 18,00 5,50 27,60 0,00 3,00 2,70 0,65 5,76
JU3 1,95 1,26 1520 10,40 6,10 19,40 0,00 1,40 5,30 0,54 6,42
G4 PF3 0,71 0,51 15,99 2,80 5,40 6,80 0,40 0,50 7,90 0,38 7,14
Ju4 2,70 131 1589 19,00 11,50 37,00 0,00 2,50 4,07 0,57 5,89
G5 PF2 13,05 3,67 51,33 49,00 26,50 112,00 0,00 28,50 8,40 1,60 3,47
6 EM3 2,40 0,99 48,30 10,00 2,40 14,80 0,00 12,10 19,40 1,15 4,90

EM4 2,51 1,04 46,36 9,30 2,70 16,40 0,20 13,80 18,93 1,47 4,54

G7 JA3 0,22 0,13 1,97 1,70 1,50 3,40 0,00 0,40 1,56 -0,69 8,89

JA: Jacu; LR: Lagoa Rasa; EM: EMA; AL: Alagoinha; JU: Juazeiro; BF: Boa Fé; PF: Pau dos Ferros; 1: Primeira
época amostral; 2: Segunda época amostral; 3: Terceira época amostral; 4: Quarta época amostral;

Observou-se duas amostras que apresentam elevada dissimilaridade em relagdo as
demais PF 2, por apresentar o maior valor de CE dentre todas as amostras e JA3, por ser a Unica
amostra com ISL negativo, denotando leve tendéncia corrosiva em sua agua, possivelmente por
sua CE = 0,22 dS m™De um modo geral, as aguas de rejeito obtiveram uma classificacéo
semelhante a agua salobras de pocos, fato denotado pela semelhanga entre 0os componentes de
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cada grupo nas duas classes. As amostras do Grupo 1 foram elencadas segundo a menor
variancia do ISL e do IER. A condutividade elétrica destas aguas, varia entre 1,15 e 2,98 dS m"
! classificando-as como risco crescente de salinizagdo segundo Ayers e Westcott, (1999).

Quando comparadas CE e RAS, observa-se a classificacdo em sem risco ou com risco
moderado de sodicidade, mesmo com valores elevados 10,93 (mmolc L1)%°e 11,19 (mmol. L-
195 para Lagoa Rasa e Pau dos Ferros em E4 (LR4 e PF4). Isto se deve aos valores elevados
da CE, uma vez que a presenca de concentracdes elevadas de calcio minimiza os efeitos
dispersantes do sddio.

Contudo, PF4 inspira mais cuidados quanto a sua utilizacdo, pois ndo possui calcio
suficiente para neutralizar os efeitos dispersivos — Ca?*/Mg?* = 0,50 e Ca 2*/3 Cations = 0,10 —
sendo o Na" o cation mais representativo de sua CE. Com relacdo a toxicidade, todas as
amostras apresentaram concentracdes de sodio, cloreto e bicarbonato que as classifica com risco
acentuado a severo. No tocante a formacéo de incrustacGes estas dguas apresentam tendéncia
levemente incrustante com ISL >1 e IER <6.

Semelhante modo ao Grupo 1 as aguas do Grupo 2 apresentam restricdo severa quanto
a salinizacdo em face a sua elevada CE. Valores téo elevados tornam praticamente inviavel a
utilizacdo desta agua em irrigagdo. Em trabalhos similares, Oliveira (2016.), Anders (2013) e
Cosme (2011) constataram que dentre os pocos analisados, 93%, 60% e 90% respectivamente
das amostras de aguas de rejeito de dessalinizadores apresentaram risco crescente ou severo de
salinizacdo do solo ndo sendo apropriada para irrigacdo em condi¢Bes normais, podendo ser
usada em condicdes especiais de solos com boa drenagem, desde que se aplique lamina de
lixiviacdo adequada e uso de culturas tolerantes a sais. Segundo Almeida (2010) esta agua nédo
pode ser usada em solos que tenham drenagem deficiente e mesmo em solos com boa drenagem
pode necessitar de praticas especiais para controle da salinidade, sendo indicado uso de espécies
bastante tolerante a sais

O Grupo 3 tambem apresenta amostras com risco moderado a severo de salinizacéo,
elevado risco de toxicidade por sodio e cloreto além de risco moderado de obstrucdo de
emissores. Duas das cinco amostras deste grupo pertencem a comunidade de Jacu, sendo as
demais amostras pertencentes as comunidades de Ema, Alagoinha e Lagoa Rasa.

O grupo 4 possui das amostras da comunidade de Juazeiro em trés das quatro épocas
amostrais além de Pau dos Ferros na terceira amostragem. Esta Gltima merece destaque pelo
baixo perigo de salinizacéo e elevado risco de problemas e infiltracdo em face de sua baixa CE
e elevada RAS. Além disso, esta é a Unica amostra com ISL e IER balanceado, isto é, sem

tendéncias corrosivas ou incrustantes. As demais possuem leve tendéncia incrustante.
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Pau dos Ferros na segunda amostragem e Jacu na terceira apresentam elevada
dissimilaridade das demais amostras e, por isto, sdo as Unicas amostras de seus grupos (5 e 7
respectivamente) a primeira por suas elevadas e a segunda por suas baixas concentracdes,
ressaltando ainda a tendéncia corrosiva desta ultima.

O Grupo 6 apresentou a menor distancia euclidiana entre seus componentes,
possivelmente pelo fato destas pertencerem & mesma comunidade e terem sido coletadas
durante a estacdo chuvosa.

Analisando-se o grafico concentracdes iénicas x CE (Figuras 15 e 16), percebe-se a
influéncia acentuada das concentracfes de célcio e cloreto na condutividade elétrica o que
corrobora a extrema toxicidade dos ions cloreto nestas aguas, em concentragdes que superam

em muito os valores limiares para este quesito, quer seja na irrigacdo por aspersao ou por

superficie.
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Figura 16 — Concentracdes de Cloretos x CE para agua de rejeito da dessalinizagdo
52— AVALIAC}AO DOS SISTEMAS DE OSMOSE REVERSA
5.2.1 — Recuperacao do sistema

A eficiéncia de um sistema de tratamento de &gua por osmose reversa é tdo maior for
a quantidade de &gua purificadas produzida e menor a quantidade de rejeito liberado. Esta
caracteristica se traduz na recuperagdo do sistema. Quanto maior esta grandeza, melhor o
regime de funcionamento do sistema. A figura 14 ilustra os dados referentes a recuperacéo do
sistema para os dessalinizadores das sete comunidades rurais durante as quatro €pocas
amostrais.
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Figura 17 — Indice de recuperacao do sistema de osmose reversos instalados nas 7 comunidades
rurais do Oeste potiguar avaliadas em épocas seca e chuvosas nos anos de 2014 e 2015.
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A taxa média de recuperacdo do sistema foi de 39,32%. O valor maximo registrado
ocorreu em Juazeiro em E3 (87,77%), enquanto o minimo ocorreu em Pau dos ferros em E1
(12,55%). Este parametro reflete a proporcéo entre a quantidade de dgua salobras de pogos e de
permeado, isto €, em uma taxa de média de 87,77%, de cada 1000 litros de agua que entram no
sistema, 877,7 sdo transformados em &gua purificadas, enquanto 122,3 litros de rejeito sdo
produzidos. Observa-se a maior média de recuperagdo do sistema em nas comunidades e Jacu
e Juazeiro com 58,49 e 52,52 % respectivamente.

Isto se deve as caracteristicas dissolutivas de suas aguas que apresentaram ISL e IER
com tendéncias solventes ao invés de incrustantes (Tabela 24), uma vez que, observa-se a
dependéncia intrinseca entre recuperacéao de sistema e indices de estabilidade (Figuras 14 e 15)
e quanto mais negativo for o valor do ISL e maior o valor do IER, menor a tendéncia incrustante

e, consequentemente, maior a caracteristica corrosiva da agua.

Tabela 13: indices de Saturacido de Langelier e de Estabilidade de Ryznar para as
comunidades

ISL IER

Localidade
El E2 E3 E4 El E2 E3 E4
Lagoa Rasa 0,47 0,89 0,74 0,81 6,23 5,69 5,91 5,89
EMA 1,13 1,21 0,75 1,02 5,23 4,96 5,80 5,46
Alagoinha 1,16 1,37 0,84 0,54 5,39 5,00 571 6,06
Boa Fé 1,26 1,25 1,11 1,18 4,75 4,65 5,07 4,80
Jacu 1,25 0,00 -1,33 0,72 5,03 6,13 9,67 5,67
Juazeiro 0,26 0,26 -1,09 0,55 6,68 6,39 9,17 5,98

Pau dos

0,87 1,71 0,51 0,42 5,64 3,82 7,18 6,63

Ferros

Estes indices de estabilidade, embasam-se na possibilidade de precipitacdo do
carbonato de célcio (CaCOs) por ser, dentre os sais em solu¢do o de menor produto de
solubilidade (Kps = 3,0 x 10° mol? L?) (Mahan, 1993) devido a sua distancia interatdmica, o
que lhe confere certo carater covalente, dificulta a formacdo da camada de solvatacédo e,
consequentemente, sua solubilizagdo (Dantas e Santos Filho, 2006). Na regido proxima a
membrana, em virtude da zona de polarizagdo, concentragcdes ibnicas sdo acentuadas,
majorando o Kps, supersaturando a solucdo e causando a obstrugdo parcial e temporaria dos
poros da membrana (fouling). Ap6s o uso do dessalinizador, parte desse CaCO3 permanece
ainda no estado solido, formando a obstrugdo permanente (incrustagdo) que, gradativamente

diminui a eficiéncia do sistema. A fim de diminuir este efeito, pode-se diminuir o intervalo de
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tempo entre as retrolavagens durante a utilizacdo do sistema para que a obstrucdo temporaria
n&o se transforme em incrustacgéo.

Uma outra alternativa é a utilizacdo de um pré-tratamento quimico para a diminuicéo
do pH, o que alteraria 0 pH de saturacdo de CaCOz diminuindo a incidéncia de incrustagdes.
Contudo, este tratamento requer uma maior atencdo em face a possibilidade de elevacdo
excessiva da acidez da agua, o que pode torna-la imprépria para o consumo, demandando
conhecimento técnico especifico para sua execucao.

Boa Fé apresentou a menor recuperacdo media do sistema, possivelmente em face da
elevada concentracdo salina de suas aguas. Oliveira (2016) ressalta que, dentre as dguas de poco
analisadas em seu trabalho, esta comunidade apresentou a maior condutividade elétrica. Cosme
(2011), encontrou valores elevados para a RAS (31,15 (mmolc L™)%%) e Anders (2013) para a
CE (1,2 dS m™), o que corroboram que o baixo rendimento deste dessalinizador em particular
pode ser devido as caracteristicas salinas de sua dgua. As comunidades de Juazeiro e Lagoa
Rasa detonaram rendimento crescente nas épocas 1, 2 e 3, 0 que pode ser devido a recarga do
aquifero em face a passagem da estacdo seca (E1) para o inicio (E2) e o término da estacdo

chuvosa (E3) o que diminui as concentracdes i6nicas da agua.
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Figura 19 — Relacdo entre indice de estabilidade de Ryznar médio e Recuperacdo média do
sistema. Fonte: Autor

Observa-se também o baixo rendimento (12,55%) na comunidade de Pau dos ferros
em E1, provavelmente por obstrucio excessiva da membrana por incrustacdes. E possivel que,
apos a coleta, algum procedimento de manutencao tenha sido realizado em face a elevacgdo da
eficiéncia das épocas posteriores. Todavia E2 (85,85%) também ¢é dispare das demais épocas
amostrais — 23,33 % em E3 e 48,41% em E4 — provavelmente por algum erro analitico na

obtencgéo dos dados.

5.2.2 — Rejeicao de sais

A retencdo ou rejeicdo de sais corresponde a fracdo de um componente da agua de
alimentacdo (salobras de pogos) que é retida pela membrana. Este parametro € intrinseco a cada
ion e sofre influéncia de fatores como: dimens@es do soluto - levando-se em consideracéao
quesitos como carga, massa molar concentracdo e solubilidade - morfologia dos componentes
retidos pela membrana, tamanho dos poros da membrana, propriedades quimicas da solucéo a
ser filtrada além de fatores hidrodindmicos. A tabela 30 ilustra os dados da porcentagem

rejeicdo de sais das comunidades para as épocas analisadas..
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Tabela 14: Valores da Taxa de Rejeicdo de Sais para as comunidades

Localidade CE K* Na* Ca* Mg# Cl- COs* HCOs

Lagoa Rasa 98,99 100,00 97,22 9857 97,93 82,35 100,00 97,62

EMA 95,37 100,00 96,46 98,15 9429 96,05 100,00 95,89

Alagoinha 84,40 89,47 7491 9500 77,78 87,10 100,00 86,00

El Boa Fé 9468 81,82 9419 98,78 9495 96,89 100,00 90,91
Jacu 8858 93,10 91,76 98,25 66,90 9569 100,00 91,89

Juazeiro 93,03 9500 9359 99,00 97,99 95,88 * 80,00

Pau dos Ferros 92,38 91,67 92,20 98,06 100,00 94,34 100,00 96,88
Lagoa Rasa 92,73 0,00 97,95 9865 9348 9524 100,00 94,81

EMA 38,46 1847 97,36 9492 97,73 9545 100,00 93,08

Alagoinha 92,00 0,00 76,09 91,78 9259 88,89 100,00 86,15

E2 Boa Fé 93,75 5320 9249 9788 97,78 96,56 100,00 80,00
Jacu 88,85 93,75 9165 96,15 76,92 91,53 100,00 92,11

Juazeiro 26,09 8434 9634 9847 9310 96,12 * 56,52

Pau dos Ferros 82,61 80,70 91,27 96,57 97,22 8592 100,00 92,50
Lagoa Rasa 94,83 1923 94,85 96,77 93,75 84,21 100,00 98,68

EMA 96,37 9508 99,07 9286 7586 90,16 * 96,63

Alagoinha 8991 8571 8816 9167 556 83,87 100,00 88,00

E3 Boa Fé 95,16 9420 91,44 98,63 97,09 94,12 * 94,12
Jacu 9391 0,00 8451 2500 9231 3333 * 0,00

Juazeiro 96,41 9167 73,10 83,33 40,00 60,00 * 20,00

Pau dos Ferros 80,70 86,49 99,21 63,64 63,64 80,00 100,00 0,00
Lagoa Rasa 96,84 100,00 98,66 96,88 81,82 81,82 100,00 94,74

EMA 9596 97,01 98,66 9348 82,46 89,06 100,00 94,62

Alagoinha 85,44 8571 8544 9322 8824 73,77 100,00 86,00

E4 Boa Fé 94,76 96,30 96,22 99,45 98,78 95,15 * 93,02
Jacu 92,17 9571 9561 94,00 9538 88,18 * 86,49

Juazeiro 96,92 96,77 96,60 97,86 97,65 95,33 * 89,29

Pau dos Ferros 82,65 9153 99,49 6250 97,67 7391 100,00 80,43

A rejeicdo de sais em um sistema de osmose reversa varia entre 90 e 99,8 % para a
maioria dos ions existentes em solugdo com valores nominais de 95% (fluoreto, cloreto), 94%
(sddio, potassio), 97% (calcio e magnésio) e 98% (metais pesados) (Schneider e Tsutiya, 2001,
HYDRANAUTICS, 2002; Scapini, 2007)

Observa-se da tabela que em todas as comunidades onde houve deteccao de carbonato
(COs%) na agua, houve rejeicio de 100 % deste fon pela membrana. Este fato, associado a uma
elevada rejeicdo de célcio pode ocasionar a formagdo de fouling e incrustagdes, reduzindo a
eficiéncia do sistema. Ressalta-se também a presenca de valores nulos para a rejeigdo de

potassio nas amostras das comunidades de Alagoinha em E2 e Jacu em E3 além de bicarbonato
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em Jacu e Pau dos Ferros em E3. Este fato pode ter sido causado face a baixa rejeicdo destes
pela membrana e por serem ions monovalentes, uma vez que estes ultimos tém maior
permeabilidade (Silveira e Franca, 1998), e ao invés de diminuir, houve um aumento de
concentracdo destes ions no permeado. Queiroz e colaboradores (2013) encontraram dados
semelhantes para a rejei¢éo de nitrato em avaliagdo de sistema de osmose reversa.
Considerando o parametro proposto por Hydranautics (2002), 57% das amostras encontram-se
dentro do intervalo aceitavel, isto €, com rejeicdo de sais acima de 90 %, estimado pela
diminuicdo da CE. Pode se generalizar este aspecto devido ao fato de que mesmo cada ion
possuindo um comportamento osmotico distinto, assim como a Condutividade Elétrica da agua
corresponde ao somatorio das condutividades individuais, a pressdao osmatica da solugéo
corresponde ao somatorio das pressdes de cada ion.

Infere-se isto da equacdo para calculo da pressao osmotica ser derivada da equacéo de
estados dos gases perfeitos, haja vista a semelhanca de comportamento destes. Assim, como
pressao total em um sistema gasoso fechado corresponde a soma das pressdes parciais de cada
gas, a pressao osmotica se uma solucdo corresponde a soma das pressdes parciais de cada ion
em solucdo. Silveira e Franca (1998) constataram este aspecto ao compararem a rejeicao de sais
e a recuperacdo de um sistema dessalinizador via osmose reversa utilizando 4gua de pogo e uma
solugdo de cloreto de sodio de mesma CE. As taxas de rejeigdo e recuperacdo ndo divergiram
significativamente mesmo com diferenca entre os componentes das solucdes.

Com relagdo a rejeicdo individual de ions, houve taxa satisfatéria de cloreto em 50%,
de bicarbonato, sédio, potassio e célcio em 54% e de magnésio em 60 % das amostras de agua
analisadas. Tomando-se como referéncia os valores nominais citados por Scapini (2007), as
rejeicdes especificas diminuem para 42,9 % para o cloreto, 35,71% para o potassio, 21,4% para
0 sodio, 42,9% para o calcio e 35,71% para 0 magnésio. Este fato se deve aos parametros de
comparagdo serem mais elevados e, como a autora cita, serem nominais e, consequentemente,
ndo levarem em consideracdo a evolucdo das alteracdes do sistema em decorréncia do seu uso.
Em 78,57% das amostras, a rejeicdo de calcio foi maior que a de sodio, corroborando a
afirmacdo de que os cations bivalentes sofrem maior rejeicdo que os monovalentes conforme

relatado por Silveira e Franca (1998).

5.3 — INDICE DE QUALIDADE DE AGUA PARA IRRIGACAO
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5.3.1 — Indices de desvios dos indicadores

As tabelas 15, 16 e 17 ilustram os dados da qualidade das aguas segundos os indices
das caracteristicas. Quanto mais distante do valor ideal que é zero, pior a qualidade da agua.
Para a 4gua purificada, o menor indice das caracteristicas ocorreu para a CE em Lagoa Rasa e
Pau dos Ferros (0,00 em E1) enquanto o maior valor foi denotado para a relagdo Mg?*/Ca?*
(5,53) na comunidade EMA em E3. Isto se deve a interacdo entre as concentragdes de agua
salobras de pocos e a rejeicdo de sais pela membrana, nestas aguas, quanto maior a taxa de
rejeicdo, menor o valor da grandeza e menor o valor do indice.

Neste Gltimo caso, a rejeicdo de célcio foi de 92,86% enquanto a de magnésio foi de
75,86%, 0 que acentuou a relagdo supracitada. Este parametro foi preponderante para que esta
amostra apresentasse o maior valor de IRQI para a agua purificada (0,96). Lagoa Rasa e Pau
dos Ferros apresentaram a maior quantidade de parametros com indice minimo, enquanto Boa
Fé apresentou mais parametros com o maior valor para Vi sendo estes em sddio, cloreto e para
a RAS em E3 (0,19; 0,16 e 1,00 respectivamente) e para o bicarbonato em E2 (1,00).

Exceto pelo indice ja citado em EMA, todas as amostras de agua purificadas obtiveram
indices menores que 1. Em 42,89% das amostras, o indice Vi da relagdo Mg?*/Ca2* foi maior
que 1, requerendo atencdo para este aspecto uma vez que quanto maior for este indice, menor
sera a proporcdo do calcio em relagdo ao magneésio. Segundo Ayers e Westcott (1999), quanto
menor esta propor¢ao, maior as probabilidades da ocorréncia de problemas de infiltracao devido
a intensificacdo dos efeitos dispersantes do sddio quando contrastado com o efeito floculante
do calcio.
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Tabela 15: — Indices dos desvios dos indicadores para agua purificadas

LOCALIDADE EPOCA CE Na* Cl- HCOs" RAS Mg/Ca IRQI
E1l 0,00 0,01 0,02 0,02 0,21 0,71 0,16
E2 0,03 0,01 0,01 0,08 0,12 3,55 0,63
Lagoa Rasa
E3 0,01 0,02 0,02 0,02 0,19 1,18 0,24
E4 0,01 0,01 0,03 0,08 0,11 2,37 0,44
E1l 0,04 0,03 0,02 0,06 0,24 2,37 0,46
E2 0,64 0,03 0,02 0,18 0,21 0,39 0,25
EMA
E3 0,03 0,02 0,05 0,06 0,09 5,53 0,96
E4 0,03 0,03 0,05 0,10 0,14 3,95 0,72
E1l 0,07 0,04 0,03 0,14 0,26 1,58 0,35
E2 0,04 0,04 0,03 0,18 0,24 0,39 0,15
Alagoinha
E3 0,04 0,04 0,04 0,12 0,15 4,03 0,74
E4 0,06 0,05 0,06 0,14 0,36 0,59 0,21
E1l 0,13 0,10 0,08 0,04 0,57 1,45 0,39
E2 0,16 0,13 0,08 0,20 0,71 0,34 0,27
Boa Fé
E3 0,12 0,19 0,16 0,04 1,00 1,48 0,50
E4 0,12 0,14 0,12 0,06 0,98 1,78 0,53
E1l 0,12 0,05 0,04 0,06 0,28 2,58 0,52
; E2 0,12 0,05 0,08 0,06 0,26 0,71 0,21
acu
E3 0,06 0,01 0,06 0,10 0,04 0,13 0,07
E4 0,07 0,06 0,10 0,10 0,28 0,39 0,17
E1l 0,06 0,02 0,03 0,06 0,24 1,18 0,26
) E2 0,68 0,01 0,03 0,20 0,12 1,18 0,37
Juazeiro
E3 0,03 0,03 0,05 0,08 0,16 3,55 0,65
E4 0,02 0,03 0,05 0,06 0,18 0,79 0,19
E1l 0,06 0,04 0,02 0,02 0,42 0,00 0,09
E2 0,16 0,04 0,08 0,12 0,16 0,51 0,18
Pau dos Ferros
E3 0,04 0,01 0,03 0,18 0,02 1,78 0,34
E4 0,07 0,01 0,05 0,18 0,03 0,13 0,08

Para a 4gua salobras de pocos, os indices dos desvios dos indicadores permaneceram
entre 0,05 para o s6dio em E3 em Jacu e 3,98 para a RAS em E3 em EMA. Observa-se que
Jacu na terceira eépoca de coleta € a amostra com 0s menores indices em quatro das seis
caracteristicas avaliadas (CE, sodio cloreto e RAS), possivelmente devido a esta amostragem
ter sido realizada nos meses de junho e julho, final da época chuvosa na qual ha recarga do
aquifero e dissolucdo das concentragdes idnicas. Ocorreu nesta comunidade e época também o
menor valor de IRQI entre as amostras de &gua salobras de pocos (0,29), Oliveira (2016)
classificou a dgua deste poco como sem risco de salinidade e de toxicidade de sodio e de
cloretos, porém com risco acentuado de problemas de infiltracdo em face a sua baixa CE quando

comparada com a RAS.
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Tabela 16: indices dos desvios dos indicadores para agua salobras de pocos

LOCALIDADE EPOCA CE Na+ Cl- HCO3- RAS Mg/Ca IRQI
El 0,39 0,45 0,13 0,86 1,01 0,49 0,56

E2 0,44 0,48 0,16 1,57 0,99 0,74 0,73

Lagoa Rasa

E3 0,23 0,33 0,15 1,55 0,78 0,61 0,61

E4 0,38 0,88 0,17 1,55 2,16 0,41 0,92

El 0,86 0,74 0,58 1,49 1,27 0,77 0,95

E2 1,04 0,99 0,51 2,66 1,58 0,88 1,27

EMA

E3 0,77 2,46 0,47 1,82 3,98 1,64 1,86

E4 0,79 2,33 0,49 1,90 3,71 1,47 1,78

El 0,43 0,17 0,24 1,02 0,33 0,36 0,43

E2 0,50 0,18 0,28 1,33 0,28 0,44 0,50

Alagoinha

E3 0,43 0,37 0,24 1,02 0,68 0,36 0,52

E4 0,41 0,37 0,23 1,02 0,68 0,34 0,51

El 2,47 1,68 2,47 0,45 1,39 0,35 1,47

E2 2,55 1,75 2,45 1,02 1,39 0,32 1,58

Boa Fé

E3 2,47 2,16 2,73 0,69 1,63 0,70 1,73

E4 2,28 3,59 2,53 0,88 2,35 0,79 2,07

El 1,01 0,55 0,89 0,76 0,75 0,14 0,68

; E2 1,04 0,55 0,90 0,78 0,73 0,12 0,69

acu

E3 0,07 0,05 0,09 0,08 0,15 1,28 0,29

E4 0,92 1,34 0,84 0,76 1,47 0,51 0,97

El 0,80 0,33 0,74 0,31 0,42 0,59 0,53

E2 0,92 0,41 0,79 0,47 0,52 0,26 0,56

Juazeiro

E3 0,12 0,13 0,11 0,10 0,36 0,99 0,30

E4 0,78 0,75 1,15 0,57 0,81 0,72 0,79

El 0,84 0,49 0,41 0,65 0,64 0,61 0,60

E2 0,92 0,49 0,54 1,63 0,33 0,63 0,76

Pau dos Ferros

E3 0,23 0,66 0,15 0,06 1,44 1,78 0,72

E4 0,39 1,03 0,18 0,94 2,02 2,12 1,11

Boa Fé apresentou os maiores indices dos desvios para CE (2,55 em E2), sodio (3,59
em E4) e bicarbonatos (2,73 em E4) além do maior IRQI para a 4gua salobras de pocos (2,07
em E4). Boa Fé apresenta maiores valores de condutividade elétrica das aguas de poco, variando
entre 5,72 e 6,40 dS m™, o que impede sua utilizacdo, salvo em condiges de técnicas de manejo,
tais como: mistura de &guas e utilizacdo em sistemas hidropdnicos (Oliveira 2016). O autor
ainda ressalta que Oliveira (2011) cultivou hortaligas através de sistema hidropénico em fibra
de coco, com &guas da estacdo do dessalinizador desta comunidade com poucas perdas de

produtividade, evidenciando potencial de utilizacdo destas dguas. A baixa qualidade desta agua
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é corroborada pelo menor valor médio de recuperacdo do sistema apresentado pelo seu
dessalinizador frente aos demais

Para as aguas de rejeito, os menores indices foram registrados em Jacu em E3 (CE,
sadio, cloreto e bicarbonato) e em Alagoinha (RAS em E2 e Mg?*/Ca®* em E1) enquanto que
Pau dos Ferros em E2 apresentou os indices mais elevados em CE, cloreto e bicarbonato (E2)
e Mg**/Ca?* (E4) e EMA o maior valor para a RAS (E3). De maneira geral, estas aguas sio

inaptas para o uso em irrigacdo face a sua elevada salinidade.

Tabela 17: Indices dos desvios dos indicadores para agua de rejeito

LOCALIDADE EPOCA CE Na+ Cl- HCO3- RAS Mg/Ca IRQI
El 0,59 0,67 0,19 1,45 1,41 0,52 0,81

E2 0,72 0,85 0,28 3,07 1,63 0,77 1,22

Lagoa Rasa

E3 0,46 0,58 0,24 1,43 1,22 0,52 0,74

E4 0,52 1,26 0,23 2,21 2,57 0,80 1,26

El 1,19 1,03 0,78 1,86 1,55 1,14 1,26

E2 1,39 1,25 0,70 3,88 1,74 1,05 1,67

EMA

E3 0,96 3,15 0,57 2,47 4,57 0,28 2,00

E4 1,00 3,02 0,63 2,82 4,46 0,34 2,05

El 0,61 0,29 0,34 1,33 0,45 0,11 0,52

E2 0,80 0,24 0,39 2,13 0,33 0,23 0,69

Alagoinha

E3 0,60 0,85 0,36 1,23 1,15 1,53 0,95

E4 0,60 0,67 0,37 2,00 0,87 0,90 0,90

El 3,35 1,91 3,52 0,49 1,53 0,98 1,96

E2 3,71 2,54 3,83 1,23 1,67 0,42 2,23

Boa Fé

E3 2,91 2,61 3,33 0,29 1,68 0,86 1,95

E4 3,01 4,74 3,14 1,43 2,85 0,63 2,63

El 2,48 1,91 2,32 1,43 1,84 0,15 1,69

E2 2,51 1,95 2,14 1,72 1,86 0,15 1,72

Jacu

E3 0,09 0,13 0,13 0,08 0,37 1,05 0,31

E4 1,69 2,02 2,33 1,12 1,64 1,10 1,65

El 1,18 0,45 1,203 0,41 0,49 0,36 0,66

) E2 1,27 0,59 1,06 0,61 0,64 0,36 0,76

Juazeiro

E3 0,78 0,99 0,74 0,29 1,25 0,69 0,79

E4 1,08 1,04 1,42 0,51 0,96 0,72 0,95

El 0,89 0,55 0,44 0,51 0,73 0,81 0,66

E2 5,50 3,35 4,29 5,82 1,98 0,64 3,60

Pau dos Ferros

E3 0,28 1,04 0,26 0,10 1,86 2,28 0,97

E4 0,69 1,72 0,31 1,33 2,64 2,37 1,51

Em trabalho semelhante, Anders (2013) afirmou que, das amostras de rejeito

analisadas, 60% apresentaram risco extremo de saliniza¢do do solo por irrigagéo, enquanto o
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40% restantes foram classificadas, com risco alto de contaminagéo do solo por excesso de sais
soluveis, ndo sendo apropriada para irrigagdo em condigdes normais, podendo ser usada em
condicdes especiais de solos com boa drenagem, desde que se aplique praticas especiais para
controle da salinidade, como lamina de lixiviacdo adequada se faca uso de culturas bastante
tolerantes a sais(ALMEIDA, 2010).

5.3.2-1RQI

O comportamento do IRQI para as amostras analisadas esta representado na Figura 17.
As amostras foram divididas em cinco classes a saber: A classe | em que estdo aguas com IRQI
menor que 0,3 contém 17,86 % do total das amostras. Esta classe apresenta as dguas de menor
impacto ambiental e que ndo apresentam perda significativa de qualidade. 50,00 % das amostras
de &gua purificadas e 3,57 % das de agua salobras de po¢os encontram-se nesta classe. Sdo
aguas de boa qualidade e de baixo impacto ambiental, como exemplo podemos citar a dgua
purificadas de Alagoinha em E1 e a 4gua salobras de pogos da comunidade Jacu em E3.

Na Classe Il estdo aguas com IRQI entre 0,3 e 0,6 abrangendo 21,43% do total das
amostras. Fazem parte deste grupo 32,14% das amostras de agua purificadas, 28,57% das
amostras de agua salobras de pogos e 7,14% das de agua de rejeito. As amostras enquadradas
nesta classe possuem qualidade inferior as da Classe I, exigindo mais atencdo ao manejo e as
condicdes de uso pois ja apresentam risco ambiental moderado. As Gnicas amostras de agua de
rejeito que se enquadram neste grupo foram coletadas na comunidade de Jacu em E3 e
Alagoinha na primeira época amostral.

Das 84 amostras analisadas, 19,05% estdo na Classe 11, possuindo IRQI entre 0,6 e
0,9. 14,29% das amostras de adgua purificadas, 28,57% das de 4gua salobras de pocos e 14,29%
das de rejeito sdo enquadradas nesta classificacdo. Esta classe apresenta perda significativa de
qualidade em relacdo ao padrdo ideal o que requer condi¢Ges bastante especificas para a sua
aplicagcdo em irrigagdo, como culturas mais resistentes a toxicidade e a salinidade além de solos
com drenagem eficiente. A Classe IV apresenta 0,9 e 1,2 com extremos para os valores de IRQI
englobando 14,29% do total de amostras estando contidas nessa classificacdo 3,57% das
amostras de agua purificadas, 14,29% das de agua salobras de pocos e 25% das de rejeito de

rejeito.
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Figura 17 — Comportamento do indice Relativo de Qualidade de 4gua para Irrigacdo para agua
purificada por osmose reversa, salina de pogo e rejeito

As &guas dessa classe presentam risco elevado de utilizagdo em irrigagdo por poderem
causar danos ao solo e reducédo de produtividade das culturas.

Na classe V encontram-se as aguas com IRQI superior a 1,2. Esta classe contém
27,38% do total de amostras sendo 25% das amostras de agua salobras de pogos e 57,14% das
amostras agua de rejeito. Contidas neste grupo estdo as aguas de qualidade mais inferior uma
vez que este é 0 grupo que mais se distancia do valor ideal do IRQI que € zero, podendo ser
utilizadas em condicBes extremamente especificas de uso, como cultivo hidropdnico por
exemplo, uma vez que estas dguas apresentam elevada salinidade o que aumenta seu potencial
osmotico e dificulta a absorcao de agua pelas culturas além de depositar elevada quantidade de

sais no solo.
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6 - CONCLUSOES

a)

b)

d)

As amostras de agua de poco analisadas apresentam risco moderado a severo

quanto a salinizacdo do solo e toxicidade de ions;

Os sistemas dessalinizadores apresentaram rendimento aceitavel e quanto
menor a concentracdo salina da agua de alimentagdo maior a quantidade de

agua purificadas;

O rejeito salino pode ser utilizado para cultivo hidropbnico de espécies
tolerantes a salinidade;

Quanto menor o valor do indice de Saturacdo de Langelier e maior o valor do

indice de estabilidade de Ryznar, maior a taxa de recuperagdo do sistema.

A proposta de indice de qualidade apresentada demonstrou bom desempenho,
podendo ser acrescida de mais parametros, inclusive referentes ao tipo de solo

e a cultura a ser cultivada.
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