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RESUMO
As aguas salobras se constituem uma fonte alternativa para as regides aridas e semiaridas, face
a escassez de agua de baixa salinidade para utilizacdo na agricultura e em outras atividades
produtivas. O estudo foi dividido em dois capitulos. O primeiro teve como objetivo avaliar o
potencial de pogos com agua salobra para 21 sistemas de producdo vegetal e 7 sistemas de
producdo animal, em uma area representativa do semiarido Brasileiro, o Ceara. O estudo foi
desenvolvido utilizando-se um banco de dados de pogos do Estado do Ceard, fornecidos pela
Superintendéncia de Obras Hidraulicas - SOHIDRA e pela Companhia de Pesquisa de Recursos
Minerais — CPRM. O banco de dados inclui pogos perfurados no periodo de 1987 até 2021,
totalizando 25.497 pocos, destes 6.284 pocos possuem aguas salobras (condutividade elétrica
da &gua a partir de 0,8 dS m™) e vazio a partir de 0,5 m® h'™. Verificou-se o potencial produtivo
das aguas salobras subterraneas do semiarido brasileiro ndo depende apenas da tolerancia da
cultura e dos animais a salinidade, mas do conjunto de dados do sistema de produc¢éo (grau de
tolerancia a salinidade e demanda hidrica) e da fonte hidrica (salinidade da 4gua e a vazdo). Os
sistemas de producdo vegetal com menor requerimento hidrico (palma forrageira, irrigacao
suplementar, cultivo hidropbnico e producdo de mudas), mesmo com niveis de tolerancia
moderada ao estresse salino, apresentaram os melhores resultados do que espécies vegetais mais
tolerantes. A criacdo de aves, ovinos e caprinos sao 6timas opc¢des para a regido semiarida,
com uso de aguas salobras. O segundo capitulo teve como objetivo avaliar e classificar a
qualidade destas aguas para fins de irrigacdo. O estudo foi desenvolvido no Estado do Ceara,
utilizando-se laudos compostos pelas caracteristicas quimicas das dguas de pogos nas bacias
hidrogréficas dos Rios Curu e Banabuil. As aguas do Curu apresentaram maior restricdo em
termos de condutividade elétrica (média de 3,76 dS m™), além de apresentarem a maior Raz&o
de Adsorcdo de Sodio - (5,96 mmol L) e maior quantidade de solidos totais dissolvidos
(2.460,1 mg L), em comparag&o as aguas do Banabuiti (CE = 2,72 dS m*, RAS = 3,87 mmol
L, STD = 1.763,07 mg L ). As 4guas do Banabuil e do Curu sdo classificadas em sua maior
parte (68,23% e 53,16%, respectivamente), como aguas que apresentam problemas moderados
de salinidade e baixo risco de sodicidade (menos de 10% dos pocos apresentam riscos de
sodicidade). Desse modo, a defini¢do do potencial das aguas salobras subterraneas deve-se levar
em conta as restri¢cGes impostas principalmente pela salinidade da agua. Conclui-se que as aguas
subterraneas salobras do semiarido cearense, mesmo com baixas vazoes e a presenca de sais,
podem garantir de forma geral, a producdo vegetal e a criacdo de animais, permitindo o

desenvolvimento de milhares de pequenos negocios no semiarido brasileiro.
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ABSTRACT
Brackish water is an alternative source for arid and semi-arid regions, given the scarcity of low
salinity water for use in agriculture and other productive activities. The study was divided into
two chapters. The first aimed to evaluate the potential of wells with brackish water for 21 plant
production systems and 7 animal production systems, in a representative area of the Brazilian
semi-arid region, Ceara. The study was developed using a database of wells in the State of
Ceard, provided by the Superintendency of Hydraulic Works - SOHIDRA and by the Mineral
Resources Research Company - CPRM. The database includes wells drilled from 1987 to 2021,
totaling 25,497 wells, of which 6,284 wells have brackish water (water electrical conductivity
from 0.8 dS m?) and flow from 0.5 m® h't. Checking the productive potential of brackish
groundwater in the Brazilian semi-arid region does not depend only on the tolerance of the crop
and animals to salinity, but on the dataset of the production system (degree of tolerance to
salinity and water demand) and the water source (water salinity and flow rate). Plant production
systems with lower water requirements (forage palm, supplementary irrigation, hydroponic
cultivation and seedling production), even with salt stress tolerance levels, showed better results
than more tolerant plant species. Raising poultry, sheep and goats are excellent options for the
semi-arid region, using brackish waters. The second chapter aimed to evaluate and classify the
quality of these waters for irrigation purposes. The study was carried out in the State of Cearg,
using reports composed of the chemical characteristics of water from wells in the hydrographic
basins of the Curu and Banabuil rivers. The Curu waters showed the greatest restriction in
terms of electrical conductivity (average of 3.76 dS m™), in addition to having the highest
Sodium Adsorption Ratio (5.96 mmol L) and the highest amount of total solids obtained
(2,460.1 mg L-1), in comparison with the waters of Banabuitl (EC = 2.72 dS m, RAS = 3.87
mmol L; STD = 1,763.07 mg L1). The waters of Banabuit and Curu are classified for the
most part (68,23% and 53,16%, respectively) as waters with moderate salinity problems and
low risk of s (less than 10% of the wells present risks of sodicity). Thus, the definition of the
potential of groundwater brackish water must consider the restrictions imposed mainly by the
salinity of the water. It is concluded that the brackish groundwater in the semi-arid region of
Ceard, even with low flows and the presence of salts, can generally guarantee plant production
and animal husbandry, allowing the development of thousands of small businesses in the

Brazilian semi-arid region.

Keywords: Aquifer. Salinity.Geoprocessing. Biosaline Agriculture.
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1. INTRODUCAO GERAL

A agua é um elemento essencial no planeta Terra, sendo que cerca de 97,500% das
aguas sdo salgadas, 2,493% estdo em geleiras ou em areas subterraneas de dificil alcance,
restando assim apenas 0,007% de &gua doce, disponivel nos rios, lagos e atmosfera
(MACHADO, 2003; PICCOLI et al., 2016). Apesar da agua ja ter sido considerada como um
recurso inesgotavel, a &gua doce esta sendo comprometida diante do crescimento populacional,
industrial e do setor agropecuario, alcangando assim uma escassez progressiva (MACHADO et
al., 2003; TUNDISI, 2003).

A populacédo do semiérido brasileiro vive com a realidade da escassez dos recursos
hidricos (ARAUJO et al., 2019), que é ocasionada pelos baixos indices e a alta concentracio
em um pequeno espaco de tempo da precipitacdo pluviométrica associada as elevadas taxas de
evaporagdo e evapotranspiracdo potencial (MACEDO et al., 2010). Os longos periodos de
estiagem tém colocado as comunidades e os 6rgdos publicos em estado de alerta (CARVALHO
etal., 2017).

Esse contexto contribui para o desenvolvimento de novas estratégias de
convivéncia com a seca, que tenham como objetivos a sustentabilidade de uso dos recursos
hidricos, e a otimizacdo e potencializacdo para 0 uso das aguas subterraneas, tanto para o
abastecimento humano como para a producao vegetal e animal (CARVALHO et al., 2017).
Com o aumento da demanda hidrica, ocorre a crise hidrica, como consequéncia de um
agrupamento de problemas ambientais, econdmicos e sociais (OLIVO; ISHIKI, 2014,
AMORIM et al., 2016; SILVA et al., 2017).

A partir de um bom gerenciamento da agua é possivel fazer uso de uma tecnologia
que € capaz de ocasionar um bom desenvolvimento para as plantas, qualidade dos produtos
agricolas e um rendimento satisfatorio para os produtores, que € a irrigacdo. As aguas
subterrneas sdo altamente exploradas no Brasil, sendo estas utilizadas para vérios fins
(COSTA et al., 2011).

Dessa forma, pressupfe-se que tenham sido perfurados mais de 300 milhdes de
pogos tubulares nas ultimas trés décadas, em todo o mundo. Mesmo diante de um alto nimero
de pocos, ainda existe a falta de politicas publicas e acompanhamento atraves de programas
especificos de estudos de viabilidade das aguas subterraneas destinadas a populagdo do
semiarido (CAMARGO; RIBEIRO, 2009). Devido a escassez de agua de baixa salinidade para
utilizacdo na agricultura, o uso de aguas salobras subterraneas é uma fonte alternativa que pode

melhorar o convivio da populacdo com a escassez hidrica (SANTOS et al., 2010). Porém,
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grande maioria dos pocgos apresentam baixas vaz0es e possuem em sua composicdo elevado
teor de sais (COSTA, 1995).

Conhecer a quantidade de agua disponivel é essencial para compreender se ira
satisfazer a necessidade das culturas, porém é necessario avaliar também a qualidade da agua
(OLIVEIRA et al., 2014). Assegurar a qualidade da &gua é um ponto primordial para obter o
desenvolvimento maximo das culturas e o potencial produtivo, que esta relacionada ao tipo e
quantidade de sais dissolvidos, a razdo de adsorcdo de sodio, pH, presenca de elementos
potencialmente tdxicos, dureza, concentracdo de ferro, dentre outros (GUEDES et al., 2015;
AYERS; WESTCOT, 1999). O parametro mais utilizado para apresentar a concentragdo de sais
solUveis na agua de irrigacdo é a condutividade elétrica (RICHARDS,1954).

E de suma importancia conhecer a qualidade das aguas, pois o fornecimento de
aguas salobras as plantas pode ocasionar danos que variam entre cultivar e entre estadios
fenoldgicos (SANTOS JUNIOR et al., 2016) e aos animais, pode suceder diversas alteracdes,
como o aumento da frequéncia respiratéria (CARVALHO JUNIOR, 2015). Com isso, é
necessario um conhecimento prévio para conduzir e realizar de forma correta 0 uso potencial
dessas aguas (SANTOS JUNIOR et al., 2016), visando reduzir os impactos.

No semiérido brasileiro ¢ comum a ocorréncia de fontes hidricas salobras, com
condutividade elétrica entre 1,5 e 6,0 dS m™ (CAVALCANTE, 2020). No ano de 2003 havia
cerca de 23.000 pocos perfurados no Ceard, sendo que cerca de 63% destes estavam no
embasamento cristalino, 29% em litologia sedimentar e o restante em aluvibes e formacGes
carsticas (SILVA et al., 2007). Um percentual relativamente alto destes pogos possuia aguas
salobras, cerca de 50%, porém a vazdo desses po¢os era geralmente baixa, com média de 2,6
m3 h? (SILVA et al., 2007). Os pogos com aguas salobras estdo presentes em grande parte dos
municipios do Estado, e se localizam principalmente em areas de cristalino (mais de 60% dos
pocos do cristalino).

Trabalhos técnicos e cientificos demonstram os limiares de salinidade para os
sistemas de producdo vegetal (AYERS; WESTCOT, 1999) e animal (FEITOSA, 2008).
Também ja existem informagGes sobre a demanda hidrica necessaria as atividades produtivas.
Apesar disso, ndo foi desenvolvido até hoje um trabalho de organizacéo dessas informacdes
para definir o potencial dos pocos com aguas salobras do semiarido brasileiro, para tais
finalidades. A organizacdo dessas informacdes podera facilitar a utilizacdo dessas fontes
hidricas, e pode contribuir para as politicas publicas voltadas para a producéo agropecuaria, no

contexto da agricultura biossalina, principalmente para pequenos empreendimentos.
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2. HIPOTESES

Os pogos com aguas salobras do semidrido brasileiro apresentam potencialidades
variaveis, em funcdo da salinidade da 4gua, da vazao e das caracteristicas inerentes ao sistema
biossalino de producgdo (demanda hidrica e tolerancia a salinidade).

A maioria dos pocos com aguas salobras no semiarido brasileiro sdo adequados
para producéo biosalina em pequena escala.

A definicdo do potencial produtivo sera possivel com a utilizacdo de indicadores

qualitativos e quantitativos das aguas disponiveis.

3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

Avaliar a qualidade e definir, com base em indicadores qualitativos e quantitativos,
o0 potencial dos pocos com aguas salobras para producdo vegetal e animal no Estado do Ceara,

no contexto da agricultura biossalina.

3.2 Objetivos especificos

¢ Definir o potencial dos pocos com aguas salobras para diferentes sistemas de producéo
vegetal e animal no semiarido brasileiro.

e Elaborar graficos e mapas da condutividade elétrica da agua, da vazdo dos pocos e da
interacdo entre vazao e condutividade elétrica.

e Construir graficos e mapas para os parametros da qualidade da &gua.

e Avaliar a qualidade das aguas salobras subterraneas de areas representativas do

semiarido cearense.
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4. REVISAO DE LITERATURA

4.1 Semiarido

A regido do Nordeste Brasileiro em sua grande parte, € classificada como semiarida
devido apresentar altas temperaturas com baixa variacdo durante o ano, possuir precipitacao
irregular, uma estacdo chuvosa curta (BRESSIANI et al., 2015) e alta evapotranspiracao, que
contribuem para a falta de agua superficiais (SANTOS et al., 2010).

No Brasil as areas semiaridas correspondem a cerca de 12% do territorio nacional,
composta por dez estados, 1.262 municipios, e abrange uma &rea de aproximadamente 1,13
milhdo de km2, sendo a maior extensdo localizada na regido Nordeste. Esses ndmeros
configuram uma das maiores regides semiaridas do mundo, com mais de 27 milhdes de
habitantes, conforme apresentado na Tabela 1 (SUDENE, 2017).

Tabela 1 — Quantidade de municipios, area e populacdo dos estados que fazem parte do

semiarido brasileiro

Estado Quantidade de municipios Area (Km?) Populacédo
Alagoas 38 12.583 962.641
Bahia 278 446.021 7.675.656
Ceara 175 146.889 5.827.192
Maranhéo 2 3.523 213.693
Minas Gerais 91 121.259 1.492.198
Paraiba 194 51.306 2.498.117
Pernambuco 123 86.341 3.993.975
Piaui 185 200.610 2.805.394
Rio Grande do Norte 147 49.073 1.922.440
Sergipe 29 11.093 478.935
Total 1.262 1.128.698 27.870.241

Fonte: SUDENE (2017).

O semiarido brasileiro, tem como caracteristica altas temperaturas, elevada taxa de
radiacdo e evaporacao, chuvas irregulares e concentradas em um curto espaco de tempo (média
de trés a quatros meses), apresentam volume de &gua em seus reservatorios muitas vezes

insuficientes, e ocorréncia de secas estacionais e periodicas (SILVA et al., 2010; INSA, 2012).
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Para determinar os estados que fazem parte do semiérido brasileiro, foram utilizados alguns
critérios como, precipitagdo média anual inferior ou igual a 800 mm, indice de aridez de
Thornthwaite inferior ou igual a 0,50 e o déficit hidrico diario superior ou igual a 60% (IBGE,
2018).

As condigdes edafoclimaticas e hidricas contribuem para a ocorréncia de
salinizacdo tanto da agua de irrigacdo como do solo. Condigdes estas que tém restringido a
constancia da producéo agricola e industrial, provocando impactos socioeconémicos (COSTA
et al., 2020), e implicando na subsisténcia de muitos produtores (COSME et al., 2011).

A regido semiérida do Nordeste brasileiro esta cada vez mais vulneravel aos
extremos impostos pelas condi¢Oes adversas relacionadas principalmente a variabilidade
climatica, e potencializados pelas mudancas climaticas em escala global, as regifes inseridas
nesse contexto serdo afetadas principalmente pelo déficit de chuvas e aumento da aridez pelos
proximos anos (MARENGO; BERNASCONI, 2015; VIEIRA et al., 2015).

O Brasil é considerado um pais bastante diversificado tanto em recursos terrestres
como de agua doce. No Brasil existe uma grande disponibilidade de agua, principalmente de
agua doce, com maiores reservas na regido Amazoénica. Enquanto, na regido do semiarido
brasileiro, as reservas de agua doce apresentam-se em menor quantidade (BRESSIANI et al.,
2015).

A seca e a salinidade sdo uns dos principais fatores que ocasionam estresse para as
plantas e consequentemente provoca danos a cultura (AQUINO et al., 2017). Com uma
populacdo em sua grande maioria dependente da producdo agricola, os efeitos negativos desses
fatores tém consequéncia direta na deficiéncia hidrica, energética e alimentar nessas regides
(EAKIN et al., 2014). Como forma de minimizar os efeitos ocasionados pela escassez hidrica,
na regido semiarida, foram construidos varios reservatérios para abastecer a populacdo com
agua (KROL et al., 2011). Essas consequéncias ja existentes e as perspectivas futuras tém
preocupado os gestores, agricultores e pesquisadores, e com isso cada vez mais busca-se
entender 0 quanto essas mudancas tém impacto sobre os recursos hidricos, producdo de
alimentos e meios de subsisténcia (MARENGO et al., 2017).

4.2 Aguas subterraneas
As aguas subterraneas sdo as aguas que sucedem abaixo do nivel freatico ou do

nivel de saturacdo, existente nas formacdes geologicas aflorantes e parcialmente saturadas, e

nas formagdes profundas totalmente saturadas (MANOEL FILHO, 2008), nelas estdo contidas
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uma grande parte da agua doce disponivel (HOLTING; COLDEWEY, 2019). Estas aguas
apresentam grande importancia devido a sua disponibilidade e baixo custo de armazenamento
(CIDU, 2017). A sua extracdo é realizada para uso humano, na agricultura e na industria
(ZAHEDI, 2017) e contribuem, em grande parte, para a agricultura irrigada do mundo (JAIN;
VAID, 2018). Tornam-se uma opc¢ao devido a escassez de aguas superficiais, nos periodos de
estiagem (LOBLER; SILVA, 2015) e o seu uso vem crescendo consideravelmente no mundo
todo (CARVALHO et al., 2020). Porém, devido a alta exploracéo e a falta de cuidado no uso
dessas aguas, a tendéncia é de que ocorra uma reducdo na qualidade e no acesso as aguas
(ZAHEDI, 2017).

Devido a escassez de dgua que acomete o semiérido, como uma consequéncia de
diversos fatores, essa caréncia afeta toda a populacdo, em diversos ambitos. Como forma de
garantir a producéo, faz-se necessario o uso de irrigacdo (LIMA et al., 2016). Porém, em muitos
locais ndo se tem o0 abastecimento necessario com agua de boa qualidade, principalmente nas
regides aridas e semiaridas (SOARES et al., 2016). Sendo assim, aumenta a dependéncia, da
populacgdo, por dguas subterraneas (NUNES et al., 2022).

Pesquisas realizadas pela Agéncia Nacional de Aguas em 2007, revelaram que as
aguas subterraneas simbolizam a principal fonte para o semiarido brasileiro, apesar da agéncia
entender que as informagGes e os estudos sdo insuficientes, devido a falta de monitoramento e
sistematizacdo dos dados (ANA, 2007). Com isso, 0s reservatorios subterraneos tornam-se uma
alternativa para o abastecimento de agua, porém em sua maioria apresentam restricbes como,
altos valores de sais dissolvidos na sua composicao, por efeito do contato do material da fonte
das rochas, e pequenas vazoes (OLIVEIRA et al., 2013; LIMA et al., 2018; LIRA et al., 2019;
NUNES et al., 2022).

As taxas de recarga dos aquiferos subterraneos apresentam grande variabilidade por
conta das caracteristicas hidrogeoldgicas do semiarido brasileiro, favorecendo constantes
alteracOes na qualidade e quantidade de agua disponivel (SCANLON et al., 2006; EDMUNDS
et al., 2009; HE et al., 2016). Segundo a Companhia de Gestdo dos Recursos Hidricos
(COGERRH), cerca de 75% da area do Ceara € constituida por rochas de embasamento cristalino,
possuindo solos com pequena espessura. Sendo assim, indica que essas areas apresentam baixa
potencialidade hidrogeoldgica, geralmente, com baixas vazdes e alto indice de sais.

A Agéncia Nacional de Aguas (ANA) realiza o monitoramento hidroldgico para
fornecer informacgOes das aguas superficiais e subterraneas, como quantidade e qualidade. Em
2021, existiam 2.938 estacdes de qualidade de &gua dos estados, 1.485 estagdes de qualidade

da agua da ANA e 409 pontos de monitoramento de aguas subterraneas. Em relacdo a
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disponibilidade hidrica subterrénea, as bacias litoraneas estaduais do Ceard, apresentam uma
recarga potencial direta de 73,2 m® s e uma recarga potencial explotavel de 27 m® s. De
acordo com dados da ANA, no ano de 2017 estimou-se 1,2 milhdes de pocos no Brasil, para o
ano de 2021 essa estimativa foi ampliada para 2,6 milhdes de pocos (ANA, 2021).

A Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM) possui responsabilidades
de Servigos Geologicos do Brasil (SGB). A CPRM possui como missdo, gerar e disseminar
conhecimento geocientifico com exceléncia, contribuindo para a melhoria da qualidade de vida
e desenvolvimento sustentavel do Brasil. Além de possuir varios valores e principios que visam
0 bem da sociedade. A empresa efetua algumas atividades relacionadas as aguas subterraneas
como, a realizar o cadastro de pontos de 4gua em varios estados, operar e alimentar o Sistema
de Informagdes de Aguas Subterranea (SIAGAS). O SIAGAS é composto por um banco de
dados de pocos, é permanentemente atualizado, onde é possivel consultar, pesquisar, extrair e
gerar relatorios. Em fevereiro de 2022, o banco de dados do SIAGAS conta com 189.200
registros de pocos na regido Nordeste no seu banco de dados.

4.3 Qualidade da agua

Devido a reducdo na quantidade de agua de boa qualidade, para vérias atividades,
ocorreu um aumento na preocupacdo em relacdo a preservacdo dos recursos hidricos
(MARTINS et al., 2017). Com a diminui¢do na quantidade e qualidade dessas aguas, tornou-
se inevitavel o uso de aguas salinas, como forma de suprir as necessidades hidricas das plantas
e animais (SILVA et al., 2014; NUNES et al., 2022).

Devido as aguas subterraneas ndo serem constantemente de boa qualidade, o uso de
aguas com qualidade inferior torna-se uma alternativa para o enfrentamento da escassez hidrica
(NUNES et al., 2022). Diante de alguns problemas que podem estar relacionados a qualidade
da 4gua, é necessario a realizacdo de monitoracao continua das caracteristicas fisicas, quimicas
e biologicas da agua, como uma atividade essencial, (KARKRA et al., 2017; ZAHEDI 2017)
visando conhecer os seus diferentes potenciais e possibilitando o uso seguro dessas aguas de
menor qualidade (NUNES et al., 2022). Com isso, é de suma importancia o desenvolvimento
de estudos sobre a qualidade dessas aguas, visto que elas podem afetar consideravelmente as
propriedades do solo e da planta (ZHANG et al., 2012).

A Agéncia Nacional de Aguas (ANA) monitora e fiscaliza a qualidade das aguas
tanto superficiais como subterraneas do Brasil, através do banco de dados que sdo abastecidos

pelos orgdos estaduais que fazem o gerenciamento dos recursos hidricos. Em 2013, foi
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introduzida a Rede Nacional de Monitoramento de Qualidade da Agua (RNQA) pela ANA,
com o intuito de cooperar com o0s operadores, padronizando e ampliando o monitoramento das
aguas em nivel nacional.

O monitoramento da qualidade das &guas subterréneas, no Brasil, ainda é
principiante. Existe a Rede Integrada de Monitoramento de Aguas Subterraneas (RIMAS),
executada e mantida pela CPRM, que auxilia no monitoramento quantitativo com alertas
qualitativos. Apds a implantacdo do poco é realizada uma analise fisico-quimica, composta por
43 parametros organicos volateis e semivolateis, e inorganicos (ANA, 2021).

Com o passar dos anos foram desenvolvidos varios métodos com a finalidade de
avaliar a qualidade da 4gua. O método mais comum e mais utilizado no Brasil é o indice de
qualidade da agua (IQA), onde as informacdes de varios parametros relacionados a qualidade
da &gua sdo transformadas em apenas um valor global (LIMA et al., 2017).

A salinidade, a sodicidade e a toxicidade sdo os parametros fundamentais para
avaliar a qualidade da &gua para irrigacdo (HOLANDA et al., 2016). A salinidade é referente a
concentracdo de sais na agua, é dividida em quatro classes, o aumento dos sais
consequentemente aumenta a condutividade elétrica da agua. A sodicidade refere-se ao efeito
ocasionado pelo sodio trocavel nas condicdes fisicas do solo, € dividida em quatro classes. E a
toxicidade é referente a presenca de elementos na agua de irrigacdo, que sejam capazes de
ocasionar toxidez as plantas, como sodio, cloro e boro (HOLANDA et al., 2016).

A salinidade é um fator da diminuicdo dos rendimentos das plantas em razdo dos
efeitos osmoticos, toxicos e nutricionais, que prejudica os processos metabdlicos vitais
(MUNNS, 2002; TESTER; DAVENPORT, 2003). Os sais sdo depositados no solo por meio
das aguas de irrigacdo, e podem acabar ficando acumulados no solo. Os impactos dos sais, para
as plantas ou para o solo, na regido semidrida, sdo mais explicitos em razdo da alta evaporacéo
e baixa precipitacdo nessa regido (SOARES et al., 2016).

A qualidade da agua para irrigacdo pode ser classificada seguindo algumas
metodologias. Na metodologia de Richards (1954), a agua pode ser classificada conforme o
perigo de salinizacdo em quatro classes, C1: < 0,25 dS m™, 4gua de salinidade baixa, que pode
ser utilizada para irrigacdo da maioria das culturas, em quase todos os solos e a probabilidade
de ocasionar problemas de salinidade é muito pouca; C2: 0,25 a 0,75 dS m™, 4gua de salinidade
média, pode ser utilizada para culturas moderadamente tolerantes aos sais, pode ser utilizada
sempre e quando tiver uma lixiviagdo de sais; C3: 0,75 a 2,25 dS m™, 4gua de salinidade alta,
ndo deve ser utilizada em solos com drenagem deficiente, é necessario praticas especiais para

controle de salinidade mesmo quando houver drenagem eficiente; C4: > 2,25 dS m, agua de
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salinidade muito alta, impropria para uso sob condi¢6es normais, seu uso deve ser apenas em
ocasides especiais, 0s solos necessitam de drenagem adequada, ser permeaveis e cultivado com
culturas altamente tolerante aos sais.

Ja a metodologia proposta por Ayers e Westcot (1991) é composta por apenas 3
classes de salinizacdo, sendo assim a 4gua pode ser classificada como, C1: < 0,7 dS m™, agua
sem problema de salinidade, pode ser utilizada para todas as culturas, incluindo as que séo
sensiveis a salinidade e em todos os solos; C2: 0,7 a 3,0 dS m™, 4gua com problema de
salinidade moderado, seu uso deve ser adotado quando se utilizar culturas moderadamente
tolerantes a salinidade; C3: > 3,0 dS m™, 4gua com problema severo de salinizagio, seu uso
deve ser apenas em condi¢des especificas.

A relacdo de adsorcdo de sddio indica o perigo de alcalinizacdo ou sodificacdo do
solo com emprego de aguas salobras. Na metodologia de Richards (1954) as aguas também
podem ser classificadas em quatro classes, S1: 0 a 9 mmol L, dgua com baixa concentragio
de sddio, pode ser utilizada para a maioria dos solos, possibilidade baixa de ocasionar
problemas com sodio; S2: 10 a 17 mmol L, 4gua de média concentracéo de sodio, deve ser
utilizada apenas em solo com de textura grossa ou organicos com boa permeabilidade, pode
ocasionar risco de sodificacdo; S3: 17 a 25 mmol L™, 4gua com alta concentracéo de sodio, seu
uso exige préaticas especiais de manejo do solo, boa drenagem, alta lixiviacao e a incorporacdo
de matéria organica; S4: > 26 mmol L™, 4gua com concentracio de sédio muito alta,
normalmente é impropria para irrigacdo a ndo ser que apresente baixa salinidade.

Mas na metodologia de Ayers e Westcot (1991) — FAO, em relacdo ao perigo de
sodio, as aguas sdo classificadas apenas em trés classes de sodicidade, através da relagdo da
RAS® com a CE da agua de irrigacdo. As classes de sodicidade sdo, S1: sem problemas; S2:
problemas crescentes; S3: problemas severos. Diferentemente da metodologia de Richards
(1954), a metodologia da FAO demonstra que o aumento da salinidade da agua de irrigacéo
reduz os riscos de sodicidade.

Pesquisas vém sendo desenvolvidas, que focam principalmente em alguns
parametros como, sddio, calcio, magnésio, potassio, cloreto, nitrato, solidos totais dissolvidos,
pH, ferro, manganés e sulfato, devido esses atributos serem os que, com maior frequéncia,
ultrapassam as diretrizes de qualidade da &gua subterranea (LI et al., 2017). Cruz e Melo (1974)
relatam que a salinizacdo das aguas subterrdneas do Nordeste brasileiro aléem da alta
concentracdo de sais ocorre também um aumento de cloreto, sodio e magnésio. No semiarido

brasileiro, 70% do embasamento geoldgico é composto por rochas cristalinas. Essas rochas
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originam solos, que normalmente, sdo rasos e possuem baixa capacidade de armazenamento de
agua (SUASSUNA, 2019).

4.4 Uso de aguas salobras subterraneas no semiarido

A agricultura e a pecudria constituem a economia do semiarido, porém, um aspecto
que limita o seu desenvolvimento é a disponibilidade hidrica (MARENGO et al., 2011;
AMARAL et al., 2021). Com a reducdo nos parametros de qualidade e quantidade das aguas
superficiais, torna-se comum a construcdo de reservatorios como um artificio de escape para
armazenar agua no periodo seco, com isso, a utilizagdo das aguas subterraneas passa a ser de
maior frequéncia (ALBUQUERQUE et al., 2015; NASCIMENTO et al., 2016; AMARAL et
al., 2021). Porém, é necessario adotar planos de preservacao para as aguas subterraneas como,
controle e vistoria da captacdo, reducdo da contaminacao fisico-quimica, evitar perdas de agua
(LIMA; FERREIRA NETO, 2020).

Por mais que exista uma grande quantidade de pocos perfurados, publicos e
privados, muitos sdo abandonados por conta da presenca de altos teores de sais e por
apresentarem baixas vazdes (COSTA, 1995). Visando promover a utilizacdo das aguas salobras,
foi desenvolvido a técnica de dessalinizagdo por osmose reversa. Esse método de dessalinizacdo
é bastante utilizado no semiarido, contribuindo para a disponibilidade de agua com melhor
qualidade (SANTOS et al., 2010).

O Programa Agua Doce atende a populacio de baixa renda do semiarido, visando
a dessalinizacdo de aguas. A predominancia na utilizacdo desse método esta relacionada a
simplicidade e robustez do equipamento e aos custos de instalacdo e operacdo mais acessiveis
(AMORIM et al., 2001). No entanto, por questdes econbémicas ou por falta de assisténcia
técnica qualificada, existem muitos aparelhos desativados (PINHEIRO; CALLADO, 2005), o
que indica que muitos produtores possuem apenas agua salobra para utilizacao.

Com a predominancia de disponibilidade de aguas salobras, torna-se necessarios
estudos com estratégias objetivando a utilizacdo dessas aguas, de modo a diminuir os impactos
negativos do excesso de sais. Muitos pesquisadores desenvolvem pesquisas relacionadas a
adocdo de estratégias de uso com agua salobra como a selecdo de espécies tolerantes e
moderadamente tolerantes aos sais, manejo da irrigacdo nos estadios de maior tolerancia, uso
ciclico da agua, mistura de aguas de baixa e alta salinidade (LACERDA et al., 2016). Outras
estratégias que podem ser utilizadas € a captacdo de agua “in situ”, captagdo de agua de chuva,

sistemas de consorcio, rotacdo de culturas (CAVALCANTE, 2020).
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Carvalho (2017) através da aplicacdo de questionarios aos produtores e da
caracterizacdo da qualidade das &guas subterraneas do Perimetro Irrigado do Baixo Acarad —
DIBAU, concluiu que ocorreu um aumento na demanda do uso de adgua subterranea devido a
seca; existe a falta de informacao e orientagédo sobre a qualidade das aguas subterraneas; e 30%
dos produtores detectaram problemas na qualidade das aguas subterrdneas, como salinidade,
presenca de ferro e variagdes no pH.

Amaral et al. (2021) avaliando as aguas subterraneas salobras do semiarido do Rio
Grande do Norte, concluiram que dos 47 pocos tubulares avaliados, cerca de um terco
apresentou aguas adequadas para uso na dessedentacao animal e irrigacdo. A maioria dos pocos
apresentaram restri¢cbes para 0 uso na irrigacdo quando comparado ao uso para dessedentacao
animal.

Com isso, 0 uso das aguas subterraneas salobras é uma fonte de subsisténcia para a
populacdo, em especial do semiarido, seja para suprimento humano, irrigagdo agricola ou
dessedentacdo animal. Sendo de suma importancia a adogdo e execug¢do de projetos e politicas

publicas que estejam diretamente ligados a um melhor fornecimento de dgua para todos.

4.5 Producéo biossalina

A agricultura biossalina é a agricultura que é desenvolvida sob varios niveis de
salinidade, seja em aguas, solos ou a mistura dos dois (MASTERS et al., 2007). Ela propde
buscar alternativas para o uso de aguas salobras como substituicdo da dgua de baixa salinidade
(SILVA et al., 2015).

As plantas podem passar pelos processos de aclimatacao ou adaptacdo, como forma
de habituar-se as mudancas decorrentes dos efeitos da salinidade. O processo de aclimatacédo se
da em decorréncia de uma exposi¢do anterior a um estresse ou a distintas modificacdes no
ambiente. Ja o processo de adaptacdo, ocasiona modificacdes genéticas herdaveis, durante o
processo de evolucdo, busca meios de adaptar-se ao estresse (FERNANDES et al., 2016).

As plantas também sdo capazes de sofrer processos de adaptacGes morfoldgicas e
anatdmicas, que podem variar a depender da espécie. As plantas podem formar glandulas de sal
nas folhas e posteriormente excreta-los, para que controle o excesso de sais no seu interior. A
taxa de secrecdo dos sais é dependente de alguns fatores, como luz, temperatura, balango hidrico,
umidade relativa e outros. Os pelos vesiculares, que se desenvolvem na epiderme de caules e
folhas, também podem acumular sais, e para estes serem reduzidos na planta ocorre o

rompimento das vesiculas ou elas podem destacar-se das folhas. A suberizacéo de cuticulas e a
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formagdo de cera contribui para reduzir a entrada de sais no interior da planta, através da
reducdo da transpiracdo. Outro mecanismo é a abscisdo de 6rgdos e tecidos, sendo uma forma
de adaptacéo das plantas em condigdes salinas. Essa abscisdo colabora para uma atenuacao da
area foliar, ocasionando uma menor perda de agua por meio do processo de transpiracao
(FERNANDES et al., 2016).

Algumas adaptacdes fisioldgicas ao estresse salino podem ser desenvolvidas pelas
plantas. Como o mecanismo de escape, onde as plantas completam o seu ciclo em um menor
periodo, evitando assim sua exposicao a condicGes de estresse. E 0 mecanismo de tolerancia,
onde ocorre um aumento da atividade metabdlica quando o estresse em que a planta esta
submetida é grande (FERNANDES et al., 2016).

As plantas respondem de forma diferente aos efeitos negativos da salinidade, visto
gue a tolerancia aos sais varia conforme a espécie ou cultivar. As plantas apresentam um limite
toleravel de salinidade que ndo ocasiona reducdo na produtividade potencial, porém conforme
aumenta a salinidade ocorre um decréscimo na produtividade (DIAS et al., 2016).

O tipo de sal, o método e a frequéncia de irrigacdo e as condi¢des climaticas
determinam os niveis de tolerancia e sensibilidade das plantas aos sais (DIAS et al., 2016).
Baseados na tolerancia e sensibilidade, as espécies vegetais podem ser classificadas como
halofitas ou plantas glicofitas. As haldfitas sdo nativas de ambientes salinos e conseguem
completar seu ciclo de vida em condicOes de alto teor de sais, gragas aos mecanismos de
filtracdo, excrecdo, compartimentalizacdo e secre¢do em glandulas, dentre outros. As halofitas
podem ser obrigatdrias ou facultativas. As obrigatorias necessitam de suplementacao constante
de sal para ajudar no seu desenvolvimento, enquanto as facultativas podem se desenvolver em
condigdes salinas ou nédo salinas (COSTA; BONILLA, 2016; FERNANDES et al., 2016). As
plantas glicéfitas apresentam uma menor tolerancia aos efeitos dos sais (DIAS et al., 2016;
NIKALJE et al., 2018). A partir do conhecimento da tolerancia relativa das culturas, é possivel
escolher as culturas conforme os niveis de salinidade da 4gua ou do solo (DIAS et al., 2016).

Muitos agricultores designam a utilizacdo das aguas salinas provenientes dos pogos
para o consumo animal, principalmente em regides aridas e semiaridas, devido a capacidade de
adaptacdo as altas concentracdes salinas (SANTOS et al., 2014). A presenca de sais nessa agua,
pode provocar distarbios fisiolégicos ou a morte. A depressdo do apetite € a principal
consequéncia, é ocasionada por um desequilibrio hidrico e ndo esta relacionada a um ion
especifico (AYERS; WESTCOT, 1999).

Para disponibilizar a agua para uso animal, alguns pontos devem ser levados em

consideracdo como, a fonte de agua, saber as possiveis contaminagdes e o equilibrio quimico
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das &guas; as mudancas sazonais, como em periodos quentes e secos, pois pode ocorrer aumento
da salinidade natural por conta da evapotranspiracdo, aumento do consumo de gua, aumento
da temperatura da 4gua; a idade e estado do animal, animais prenhes, lactantes, jovens e fracos;
a composicao da racdo, pois algumas rac6es podem reduzir a tolerancia a salinidade; as espécies,
a toleréncia varia entre as espécies (AYERS; WESTCOT, 1999).

4.6 Geoprocessamento

O geoprocessamento significa a disciplina do conhecimento que faz uso de técnicas
matematicas juntamente com procedimentos computacionais que, operando sobre bases de
dados georreferenciados existentes e originados do sensoriamento remoto, da cartografia digital
ou de qualquer outra fonte, realiza classificacbes e outras transformacfes destinadas ao
esclarecimento da organizacdo do espaco geografico (CAMARA; DAVIS, 2003). Esse
conjunto de ferramentas é intitulado de geotecnologias, que sdo compostas por software e
hardware (TOSTO et al., 2014), que atuam na coleta, processamento, analise e oferta de
informacdes com referéncias geogréaficas (ROSA, 2005).

Nas Ultimas décadas, 0 uso do geoprocessamento foi bastante estudado e utilizado
para diversos fins. Na questdo ambiental, essa tecnologia se faz muito presente por ser uma
ferramenta prética e eficaz, devido suas mdltiplas ciéncias auxiliares (MARTINS, 2010), além
de ser uma importante ferramenta de analise que contribuem nas tomadas de decisdes, devido
as diversas maneiras de interpolar e manipular dados geoespaciais (Zaidan, 2017). As técnicas
e aplicagbes geoespaciais proporcionam a identificacdo, localizagdo, monitoramento e
acompanhamento em diversos campos da agricultura.

A unido do geoprocessamento com técnicas de mapeamento contribuem para a
obtencdo de mapas tematicos e a quantificacdo de areas, podendo ser aplicado em diversas areas
como: areas de agricultura, pastagem, campo nativo, reflorestamentos e florestamentos,
florestas nativas, fruticultura, afloramentos rochosos, banhados, areas sujeitas a alagamento,
acudes, barragens, areas erodidas, areas degradadas, comprimento de estradas e cercas, e outras
(MOTTA; WATZLAWICK, 2000).

Na literatura, existem diversas definicdes de Sistema de Informac6es Geograficas
(SIG), mas de forma geral, € uma geotecnologia composta por um conjunto de técnicas
computacionais utilizadas na interagéo e analise de dados oriundos de vérias fontes, que passam
a adquirir, armazenar, analisar e exibir dados geograficos (SANTQOS, 2007), essa tecnologia

pode ser aplicada nos aspectos sociais, ambientais e econémicos. O SIG deve englobar alguns
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elementos como, interface com o usudrio, entrada e integracdo de dados, consulta, analise
espacial e processamento de imagem, armazenamento e recuperagao de dados (banco de dados
geograficos) (ASSAD; SANO, 1998). Com o uso desta ferramenta, é possivel 0 armazenamento
de imagens e informacdes e também o cruzamento destes, possibilitando um resultado mais
amplo e preciso do estudo (OLIVEIRA et al., 2008).

Quando se faz o uso de SIGs, associado as técnicas de geoprocessamento, permitem
0 manuseio de muitos dados e informacdes, além de executar representacdes cartograficas
(ZANATA et al., 2012). Rosa (2005) acredita que o uso das tecnologias de geoprocessamento
podem ser uma maneira para o gerenciamento de dados que sdo utilizados como auxilio em
varias areas. Essas ferramentas do geoprocessamento contribuem para a identificacdo do
potencial dos recursos hidricos subterraneos, possibilitando contornar a realidade de muitos

produtores que vivem com a realidade da escassez de agua de boa qualidade.
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5. CAPITULO 1: IDENTIFICACAO E MAPEAMENTO DAS POTENCIALIDADES
DAS AGUAS SALOBRAS SUBTERRANEAS PARA PRODUCAO BIOSSALINA NO
SEMIARIDO BRASILEIRO

RESUMO

O objetivo deste estudo foi definir, com base em indicadores qualitativos e quantitativos, o
potencial de pocos com agua salobra para 21 sistemas de producéo agricola e 7 sistemas de
producdo animal, em uma area representativa do semiarido brasileiro, o Ceara. O trabalho foi
desenvolvido utilizando um banco de dados de analises quimicas de aguas de pocos de 179
municipios do Estado do Ceard, composto por 25.497 pocos, sendo 6.284 pocos (24,64 % do
total) atendendo aos critérios de qualidade e disponibilidade hidrica estabelecidos para o estudo
(CE>0,8dS m?eQ>0,5m?h?). Fica evidente que o potencial produtivo das dguas salobras
subterraneas do semiarido brasileiro ndo depende apenas da tolerancia da cultura e dos animais
a salinidade, mas do conjunto de dados do sistema de producdo (grau de tolerancia a salinidade
e demanda hidrica) e da fonte hidrica (salinidade da agua e a vazéo). Observa-se na analise
conjunta desses dados que os sistemas de producdo vegetal com menor requerimento hidrico
(palma forrageira, irrigacdo suplementar, cultivo hidropdnico e producdo de mudas), mesmo
com niveis de tolerancia moderada ao estresse salino, apresentaram os melhores resultados do
gue espéecies mais tolerantes. Deve-se destacar ainda a necessidade de difusdo de sistemas
maultiplos (consorcios de espécies vegetais ou combinagdo de peixes com vegetais), 0s quais
aumentam as oportunidades de sustentabilidade dos sistemas produtivos no semiarido. A
criacdo de aves, ovinos e caprinos sao Gtimas opcGes para a regido semiarida. Para animais de
portes maiores (suinos e bovinos), a realidade muda conforme a quantidade de animais, mas as
limitacGes em termos de salinidade da agua sdo baixas. As aguas subterraneas dessa regido,
mesmo com baixas vazdes e a presenca de sais, podem garantir de forma geral, a criacdo de

animais e permitir o desenvolvimento de milhares de pequenos negécios no semiarido brasileiro.

Palavras-chave: Terras secas, aquiferos, salinidade, biosalinidade, sustentabilidade.
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ABSTRACT
The objective of this study was to define, based on qualitative and quantitative indicators, the
potential of wells with brackish water for 21 agricultural production systems and 7 animal
production systems, in a representative area of the Brazilian semi-arid region, Ceara. The work
was carried out using a database of chemical analyzes of water from wells in 179 municipalities
in the State of Ceard, comprising 25,497 wells, 6,284 of which (24.64 % of the total) meeting
the criteria for quality and water availability established for the study (EC > 0.8 dS m™ and Q
> 0.5 m® h%). It is evident that the productive potential of brackish underground waters in the
Brazilian semi-arid region does not depend only on the tolerance of the crop and animals to
salinity, but on the set of data from the production system (degree of tolerance to salinity and
water demand) and the water source (water salinity and discharge rate). It is observed in the
joint analysis of these data that the plant production systems with lower water requirement
(forage palm, supplementary irrigation, hydroponic cultivation and seedling production), even
with moderate tolerance levels to saline stress, presented better results than more tolerant
species. It should also be highlighted the need to disseminate multiple systems (consortia of
plant species or combination of fish and plants), which increase the opportunities for
sustainability of production systems in the semi-arid region. Raising poultry, sheep and goats
are excellent options for the semi-arid region. For larger animals (pigs and cattle), the reality
changes according to the number of animals, but the limitations in terms of water salinity are
low. Groundwater in this region, even with low flows and the presence of salts, can guarantee,
in general, the raising of animals and allow the development of thousands of small businesses

in the Brazilian semi-arid region.

Keywords: Drylands, aquifers, salinity, biosalinity, sustainability.
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5.1 Introducao

As regides semiaridas do mundo apresentam uma escassez hidrica e estdo cada vez
mais vulneraveis a eventos extremos, impostos pela variabilidade climatica e potencializados
pelas mudancas climaticas em escala global (MARENGO; BERNASCONI, 2015;
MURALIKRISHNAN et al., 2022). Particularmente as regiGes semidridas tropicais enfrentam
varias restricdes que comprometem a sustentabilidade (LOPES et al., 2009; CAVALCANTE
JUNIOR et al., 2019; ANDRADE et al., 2020) e a expansdo dos setores agricolas, tais como
alta temperatura, escassez de agua, solos pouco desenvolvidos e alta salinidade das fontes de
4gua subterranea (SILVA et al., 2007; BATISTAO et al., 2020; SANTACRUZ-DE LEON et
al., 2022). Secas prolongadas, como observadas no semiarido brasileiro entre 2012 e 2016
(ALVALA et al., 2019; MELATI et al., 2019) causaram perdas severas na producao agricola e
pecuaria, além de impactar outros setores da economia (MARENGO et al., 2017).

A agricultura irrigada é responsével pelo maior consumo de &gua disponivel nas
regides aridas e semiaridas (GAO et al., 2020; FRIZZONE et al., 2021). No entanto, 0s
agricultores dessas regides sofrem com problemas relacionados a disponibilidade e qualidade
da 4gua para a producéo agricola (ANDRADE et al., 2010) e para a dessedentacdo animal.
Segundo Pedro et al. (2014), a maioria dos reservatérios superficiais presentes no semiarido
brasileiro tem capacidade variando de 1 a 1.000 hm 3, prevalecendo os tamanhos pequeno
(menos de 10 hm®) e médio (10 a 50 hm®). Dada a alta taxa de evaporac3o e a escassez de agua
superficial nesta regido, o uso de aguas subterraneas € uma alternativa viavel (NUNES et al.,
2022).

Com a escassez de agua de baixa salinidade para uso na agricultura irrigada e para
o fornecimento aos animais, o uso de agua salobra surge como uma alternativa (SILVA et al.,
2015; AMARAL et al., 2023). Embora essas fontes salobras possam atender as necessidades
hidricas de certos sistemas de producédo e de alguns animais, a alta concentracdo de sal é uma
restricdo para o crescimento e produtividade da maioria das culturas (MUNNS et al., 2002;
ZORB etal., 2018; FERREIRA et al., 2022) e também para alguns animais. Plantas sob estresse
salino podem apresentar alteragdes em suas atividades metabdlicas e bioquimicas devido aos
efeitos osmaticos e i6nicos do excesso de sais na zona radicular, com impactos diretos na
condutancia estomatica e taxa fotossintética, inibicdo da sintese de proteinas e atividades
enziméticas e aumento da degradacdo de clorofila (LIANG et al.,, 2018; TORRES
MENDONCA et al., 2022). O consumo de dgua com elevados teores de sais pelos animais,

pode provocar distarbios fisioldgicos ou até a morte.
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Para contornar parcialmente os problemas de salinidade na agricultura, existe uma
vasta literatura sobre a tolerancia ao sal nas culturas (AYERS; WESTCOT, 1985), bem como
estratégias de manejo para reduzir os impactos do excesso de sais no desenvolvimento das
culturas (LACERDA et al., 2021). Segundo indices de qualidade, por exemplo, uma alta
porcentagem das &guas salobras subterraneas (51%) no semidrido brasileiro foram classificadas
com qualidade ruim para o cultivo de plantas, enquanto 87% integraram as classes de melhor
qualidade (excelente e boa) para producdo animal (AMARAL et al., 2023). Por outro lado,
estudos que avaliem simultaneamente o potencial quantitativo e qualitativo das aguas salobras
subterraneas para fins agricolas ndo foram realizados até o momento. Portanto, essa abordagem
inovadora precisa ser desenvolvida para garantir a expansdo da producdo biossalina sustentavel
sob clima arido e semiarido. Os resultados desse tipo de pesquisa podem fornecer um guia mais
realista para o uso da agua salobra subterranea pelos agricultores, bem como para o
aprimoramento de politicas publicas relacionadas ao setor agricola.

Considerando essa nova abordagem, nosso estudo testou a hipdtese de que o
potencial das aguas subterraneas salobras no semiarido brasileiro depende do nivel de
salinidade da agua, disponibilidade hidrica (vazdo e tempo de funcionamento do pogo) e
caracteristicas inerentes aos sistemas de producdo (tolerancia ao sal e demanda de dgua). Assim,
0 objetivo deste estudo foi definir, com base em indicadores qualitativos e quantitativos, o
potencial de pocos com agua salobra para 21 sistemas de producgdo agricola e 7 sistemas de

producdo animal, em uma area representativa do semiarido brasileiro.

5.2 Material e métodos

5.2.1 Localizacéo e caracterizacdo da area do estudo

O semiarido brasileiro abrange areas de 9 estados da regido Nordeste e um da regido
Sudeste, com 1.262 municipios, area de aproximadamente 1,13 milhdes de km? e cerca de 27
milhGes de habitantes (SUDENE, 2017). O estudo foi desenvolvido no Estado do Cear3,
utilizando-se banco de dados de vazdo e salinidade de aguas subterraneas de todo o Estado
(Figura 1). O Estado do Cear4 fica localizado na regido Nordeste do Brasil, € composto por 184
municipios, possuindo uma area total de 148,886 Km? e cerca de 8.9 milhdes de habitantes.
Segundo a classificacdo de Képpen, o Ceard é integrado por dois tipos de clima o BSh (clima
tropical semiarido) e o Aw (clima tropical com inverno seco), possuindo predominancia do

clima tropical semiarido em aproximadamente 95% da area do estado, com precipitacdo anual



37

inferior a 800 mm, temperatura média anual de 27°C e evapotranspiracdo potencial de 1700
mm, com a estacdo chuvosa entre os meses de janeiro e julho (ALVARES et al., 2013; IPECE,
2015; SUDENE, 2017; CODEVASF, 2022).

Figura 1 — Localizagdo geogréfica da area de estudo
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Fonte: Autor (2023).

5.2.2 Caracterizacao do banco de dados

O trabalho foi desenvolvido utilizando um banco de dados de anlises quimicas de
aguas de pocos de 179 municipios do Estado do Ceard, fornecidos pela Superintendéncia de
Obras Hidraulicas do Ceara - SOHIDRA e pela Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais
— CPRM. A selecdo das aguas salobras dos pogos foi realizada com base na condutividade
elétrica da agua (CEa) > 0,8 dS m* (critério de qualidade) e na vazéo do pogo (Q) > 0,5 m3 h't
(critério de produtividade de agua).

O banco de dados é composto por pogos perfurados no periodo de 1987 até 2021,
totalizando 25.497 pocos, sendo 6.284 pocos (24,64 % do total) atendendo aos critérios de
qualidade e disponibilidade hidrica estabelecidos para o estudo (CEa>0,8dSmte Q>0,5m?
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h). O banco de dados também engloba algumas informagcdes tais como: municipio, localidade,
coordenadas geograficas, ano de perfuracdo, profundidade, as quais sdo relevantes para o
desenvolvimento do estudo. Na Tabela 2, estdo apresentados os valores minimos, medios,
maximos e a mediana da condutividade elétrica, solidos totais dissolvidos, vazdo e

profundidade.

Tabela 2 — Valores minimos, médios, maximos e a mediana dos parametros de condutividade
elétrica da agua (CEa), solidos totais dissolvidos (STD), vazéo e profundidade dos 6.284 pocos

com &gua salobra do banco de dados do Estado do Ceara

Parametros Minimo Médio Maximo Mediana
CE (dSm™) 0,80 2,89 29,40 1,97
STD (mg L?) 508,80 1.980,57 23.520,00 1.260,80
Vazdo (m®h?) 0,50 4,10 180,00 2,48
Profundidade (m) 11,50 69,38 233,00 70,00

Fonte: Autor (2023).

5.2.3 Sistemas de producao vegetal

Para avaliar o uso potencial das aguas salobras, foram considerados 19 sistemas de
producdo vegetal e duas associacOes peixe (Tilapia) com plantas, descritos a seguir: i) irrigacao
plena de haldfitas; ii) irrigacdo plena da cultura do milho; iii) irrigacdo suplementar do milho;
iv) irrigacdo suplementar do algodao; v) irrigacdo suplementar do feijao-caupi; vi) irrigacéo
plena do feijao-caupi; vii) irrigagdo suplementar do sorgo; viii) irrigacdo plena do sorgo; ix)
irrigacdo suplementar da bananeira; X) irrigacdo alternada com agua de baixa salinidade para
culturas anuais; xi) irrigacdo da palma forrageira; xii) irrigacdo suplementar de forrageiras
(capim Tanzénia, capim elefante, cunha, etc.); xiii) Irrigacdo plena/suplementar do cajueiro em
solos arenosos; Xxiv) Irrigacdo plena/suplementar do coqueiro em solos arenosos; Xv)
Hidroponia NFT ou DTF (hortalicas e folhosas); xvi) Producdo de mudas de coqueiro; xvii)
Producdo de mudas de cajueiro; xviii) Plantas ornamentais herbaceas; xix) Producdo de mudas
de arvores da Caatinga; xx) associacao peixe (Tilapia - Oreochromis niloticus) e glicofitas; xxi)
associacdo peixe (Tilapia - Oreochromis niloticus) e haldfitas. Para a escolha desses sistemas
de producdo vegetal foi considerado a adaptabilidade ao clima tropical semiérido, sendo

comumente utilizados em pequenas e médias propriedades rurais do semiarido brasileiro.
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5.2.3.1 Definigé&o dos limites de salinidade
Os limites de condutividade elétrica da agua para os 21 sistemas de producdo foram
definidos com base em resultados publicados na literatura (Tabela 3), considerando-se perda

méaxima de 10% da producédo (CEgp).

Tabela 3 — Referéncias utilizadas para definicdo da condutividade elétrica da 4gua adequada

para os sistemas de producédo, admitindo-se perda maxima de 10% da producao

Sistemas de produgéo

CExso (dS m)*

Referéncias

1. Irrigacdo plena de halofitas 11,4 PORTO et al., 2006; COSTA e

(Atriplex, Sarcorcornia etc.) BONILLA, 2016.

2.Irrigacdo plena do milho 1,7 Definido a partir dos dados de
AYERS e WESTCOT, 1999 e
LACERDA et al., 2011.

3. Irrigacdo suplementar do 3,2 Adaptado de LACERDA et al.,

milho 2011; BARBOSA et al., 2012.
CAVALCANTE et al., 2021.

4. Irrigacdo suplementar do 51 Definido a partir dos dados de

algodao AYERS e WESTCOT, 1999 e
CAVALCANTE et al., 2005.

5. Irrigagéo plena do feijdo-caupi 2,5 Adaptado de BEZERRA et al., 2010;
NEVES et al., 2015.

6. Irrigagéo suplementar do 4,0 Definido a partir dos dados de

feijao-caupi BEZERRA et al., 2010; NEVES et
al., 2015.

7. Irrigacdo plena do sorgo 4,0 Definido a partir dos dados de
AYERS e WESTCOT, 1999;
VIEIRA et al., 2005; COSTA et al.,
2019; ORESCA et al., 2021,
GUIMARAES et al., 2022.

8. Irrigagéo suplementar do 5,0 Definido a partir dos dados de

sorgo AYERS e WESTCOT 1999;
VIEIRA et al., 2005; GUIMARAES
et al., 2022.

9. Irrigagéo suplementar da 2,6 Definido a partir dos dados de

bananeira AYERS e WESTCOT, 1999 e
SILVA et al., 2005.

10. Irrigacéo alternada com &gua 4,5

de baixa salinidade ou mistura BARBOSA et al., 2012; CORDAO

de 4gua para culturas anuais TERCEIRO NETO et al., 2013.

(meldo, milho, etc.)

11. Irrigagéo plena da palma 3,0 FONSECA et al., 2019; SANTOS et

forrageira al., 2020.

12. Irrigacéo suplementar de 3,0 MARTINS et al., 2012; MAIA,

forrageiras (capim Tanzania,
capim elefante, cunhg, etc.)

2013; VALE e AZEVEDO, 2013;
PRAXEDES et al., 2019.
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13. Irrigagéo plena/suplementar 50 GUILHERME et al. 2005; ARAUJO
do cajueiro em solos arenosos etal., 2014.

14. Irrigagéo plena/suplementar 6,0 FERREIRA NETO et al., 2002;

do coqueiro em solos arenosos MARINHO et al., 2005.

15. Producdo de mudas de 4,5 MARINHO et al., 2005; LIMA,
coqueiro 2014.

16. Produgéo de mudas de 3,0 SOUSA et al., 2011; FREITAS et
cajueiro al., 2013; TORRES et al., 2014.

17. Plantas ornamentais 2,5 BEZERRA, 2019; SALES et al.,
herbaceas 2019; PINHO et al., 2022.

18. Producdo de mudas - arvores 2,5 SOUSA NETO et al., 2011.

da Caatinga

19. Hidroponia NFT ou DTF 3,0 SOARES et al., 2016; SILVA et al.,
(hortalicas e folhosas) 2018; SOARES et al., 2020.

20. Peixe + glicofitas 3,0 xx

21. Peixe + halofitas 9,0 faleie

Fonte: Autor (2023). *Condutividade elétrica a 25 °C; **Definidas para os sistemas de glicofitas que serdo
utilizados na associagdo com peixes (irrigagédo suplementar, hidroponia, irrigagdo da palma forrageira e producéo
de mudas); ***valor limite para o cultivo de tilapia, conforme Likongwe et al. (1996); Kamal and Mair (2005)
and Souza et al. (2022).

De modo geral, optou-se por niveis de salinidade da &gua menos restritivos, considerando
a existéncia de solos pouco desenvolvidos nas areas onde predominam as aguas salobras
subterraneas do semiarido brasileiro. Uma fracdo de lixiviagdo minima de 15% deve ser
aplicada para evitar acimulo excessivo de sais, especialmente com uso de irrigagdo plena. A
razao de adsor¢do de sodio (RAS) devera ser avaliada no caso de solos de textura média ou com
altos teores de argila, embora os valores de RAS ndo sejam elevados na maioria dos mananciais
da regido estudada (SILVA et al., 2007). O potencial de incrustacdo ou corrosao também deve
ser avaliado em alguns casos, para evitar problemas de entupimento no sistema de irrigacéo,
principalmente em &guas com alta concentracdo de carbonatos e sulfatos (AYERS; WESTCOT,
1985).

Para irrigagdo suplementar os niveis de salinidade adequados serdo maiores para
culturas anuais, considerando-se a possibilidade de lixiviagdo de parte dos sais pela dgua das
chuvas (CAVALCANTE et al., 2022). Para a cultura do algodao optou-se por utilizar o valor
salinidade limiar (irrigacdo plena) para a irrigacdo suplementar, face os tipos de solos em que
o algodao é cultivado, normalmente com maiores teores de argila. Para culturas perenes,
considerou-se a possibilidade de irrigacdo plena ou suplementar. Na irrigacdo plena de plantas

perenes, COMO coqueiro e cajueiro, deve ser efetivada em solos arenosos profundos e pomares
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de plantas em producdo. A implantacdo de novos pomares dessas culturas deve ser feita no
inicio de estacdo chuvosa, com uso de irrigagdo suplementar com agua salobra, caso necessario.

Para a maioria dos casos recomenda-se a irrigacdo localizada, visto que reduz os
impactos da salinidade sobre a produtividade das culturas. No entanto, admite-se a irrigacéo
por aspersdo para culturas anuais, especialmente para forrageiras, sobretudo no caso de
irrigacdo suplementar e para salinidades moderadas. A irrigacdo suplementar podera ser
praticada de janeiro a julho ou agosto (estacdo chuvosa do semiarido brasileiro). A palma
forrageira so devera ser irrigada na estacdo seca.

O sistema de peixe + glicofitas, combina o cultivo da tilapia com sistemas de producéo
vegetal (irrigacdo suplementar do milho ou irrigacdo da palma forrageira ou producao de mudas
ou hidroponia), e considerou-se o limite médio de salinidade para o cultivo das plantas. Para o
sistema peixe + halofitas, foi considerado o valor limite de toleréncia para o cultivo da tilapia,
o qual ficam em torno de 9,0 dS m? (LIKONGWE et al., 1996; KAMAL; MAIR, 2005;
SOUZA et al., 2022)

Dos 21 sistemas de producdo que foram avaliados (Tabela 3), os 14 primeiros foram
classificados com base no tamanho da area (0,5 e 1,0 hectare). Para a hidroponia foi considerado
uma area de 100 metros quadrados. Na producdo de mudas e plantas ornamentais herbaceas
considerou-se a quantidade de 2000 mudas ou 2000 plantas. E para os sistemas consorciados
com peixe, adotou-se tanques de 100 m®,

5.2.3.2 Definicéo das vazdes minimas requeridas

Na Tabela 4 foram definidas as vazGes minimas para 0s sistemas de producédo
vegetal de acordo com o tamanho do empreendimento, demanda hidrica de cada sistema de
producdo e tempo de funcionamento do pogo profundo (6 horas por dia). A necessidade minima
diaria de agua (m2 dia) para cada sistema foi obtida multiplicando-se a vazdo minima por 6
(tempo de funcionamento).

Tabela 4 — Vazdes minimas (Q) exigidas dos pocos para cada sistema de producdo vegetal

Vazéo
Sistemas de producéo vegetal adequada do
poco (m3/h)
1. Irrigacdo plena de halofitas (Atriplex, Sarcorcornia) — 0,5 ha 2,0

2. Irrigacgéo plena de haldfitas (Atriplex, Sarcorcornia) — 1,0 ha 4,0
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3. Irrigacdo plena de culturas anuais (milho, sorgo, feijdo) — 0,5 ha 2,5

4. Irrigacéo plena de culturas anuais (milho, sorgo, feijdo) — 1,0 ha 5,0
5. Irrigacdo suplementar de culturas anuais (milho, algodao, feijao, sorgo)

1,25

—0,5ha
6. Irrigacdo suplementar de culturas anuais (milho, algodao, feijao, sorgo) 250
—1,0 ha ’
7. Irrigacdo alternada com &gua de baixa salinidade para culturas anuais

< . 15
(meldo, milho etc.) — 0,5 ha
8. Irrigacdo alternada com &gua de baixa salinidade para culturas anuais 30
(meldo, milho, etc.) — 1,0 ha ’
9. Irrigacdo suplementar da bananeira — 0,5 ha 2,8
10. Irrigacdo suplementar da bananeira — 1,0 ha 5,6
11. Irrigacdo plena da palma forrageira — 0,5 ha 1,0
12. Irrigagéo plena da palma forrageira — 1,0 ha 2,0
13. Irrigagéo suplementar de forrageiras (capim Tanzania, capim elefante, 20
cunhg, etc. —0,5 ha ’
14. Irrigacéo suplementar de forrageiras (capim Tanzania, capim elefante, 40
cunhg, etc. — 1,0 ha ’
15. Irrigagéo plena/suplementar do cajueiro em solos arenosos — 0,5 ha 1,6
16. Irrigacdo plena/suplementar do cajueiro em solos arenosos — 1,0 ha 3,2
17. Irrigagéo plena/suplementar do coqueiro em solos arenosos — 0,5 ha 3,0
18. Irrigagéo plena/suplementar do coqueiro em solos arenosos — 1,0 ha 6,0
19. Producdo de mudas de coqueiro (2.000 mudas) 0,5
20. Producdo de mudas de cajueiro (2.000 mudas) 0,5
21. Plantas ornamentais herbaceas (2.000 plantas) 0,5
22. Producdo de mudas - arvores da Caatinga (2.000 mudas) 0,5
23. Hidroponia NFT ou DTF com hortalicas e folhosas (100 m?) 1,0
24. Peixe + glicofitas 1,0
25. Peixe + hal6fitas 2,0

Fonte: Autor (2023).

Para a irrigacdo plena de culturas anuais foi considerada a irrigacdo localizada e
uma lamina diaria de 5,0 mm para a cultura do milho (ALBUQUERQUE, 2010), 3,0 mm para
a cultura do algoddo (ZONTA et al., 2016), 4,0 mm para a cultura do feijdo-caupi (BASTOS et
al., 2008) e 4,0 mm para a cultura do sorgo (ALBUQUERQUE; ANDRADE, 2015),
considerando-se a area molhada igual a 50% da area total (adequacgdes deverdo ser realizadas
para 0s demais sistemas de irrigagdo). Esses valores representam o consumo hidrico no estadio

de maior demanda da cultura, sendo o consumo inferior nos demais estadios. Como as culturas
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anuais estdo englobadas em uma Unica categoria, optou-se por utilizar o valor da cultura de
maior demanda, acrescentando-se ainda a fragao de lixiviagao (15%).

Para a irrigacdo plena foram consideradas aplicacOes diarias. Para maiores
intervalos de irrigacéo sera requerida uma cisterna de 50 - 100 m® para armazenamento da agua
do poco nos dias sem irrigacdo. Para a irrigacdo suplementar de culturas anuais a vazao
adequada sera metade da requerida para a irrigacao plena (BASTOS et al., 2008; EMBRAPA,
2010; EMBRAPA, 2015), com possibilidade de armazenamento de &guas da chuva ou do
préprio poco durante as estiagens. Para as culturas perenes (coqueiro e cajueiro) sera
considerada a maior vazao requerida, ou seja, para a irrigagéo plena.

Para irrigacéo da palma forrageira serdo consideradas 40.000 plantas por hectare e
lamina de irrigacdo de 1,0 mm por dia (PEREIRA, 2020; FREITAS, 2021), com irrigacdes
semanais ou quinzenais durante a estacdo seca, 0 que requer armazenamento de agua de poco.
Para irrigacdo plena da bananeira seréo consideradas 1.111 plantas por hectare e uma aplicacéo
média de dgua de 30 L planta® dia* (COELHO et al., 2003). Para o cajueiro anio precoce serdo
consideradas 204 plantas ha! e uma taxa média de aplicacdo de agua de 80 L planta® dia™
(OLIVEIRA et al., 2002); Para o coqueiro ando verde serdo consideradas 200 plantas ha™ e
uma aplicacdo média de 150 L planta® dia’ (NOGUEIRA et al., 1997; CRISOSTOMO;
NAUMOV, 2009).

Para a hidroponia sera necessario 1,0 m® por dia para area de cultivo de 100 m?
(folhosas). A irrigacdo alternada (aguas de baixa e elevada salinidade) ou a mistura de aguas
levard em conta a existéncia de outra fonte hidrica sem problemas de salinidade.

Para o sistema peixes mais glicofitas, foi considerada a vazdo necessaria para 0,4
ha de irrigacdo suplementar de culturas anuais, ou 0,5 ha de palma forrageira, também suficiente
para hidroponia ou producdo de mudas. Para o sistema peixe mais haléfitas, foi considerada a
vazao necessaria para 0,5 ha de halofitas. O total de dgua requerido por cada sistema também
inclui as perdas por evaporagdo na piscicultura. Foi considerado um volume total de 100 m?

para o cultivo de peixes, que pode ser formado por um ou mais tanques.

5.2.4 Potencial de area irrigavel

Para os sistemas descritos a seguir: i) irrigacdo plena de halofitas; ii) irrigacdo plena
da cultura do milho; iii) irrigacdo suplementar do milho; iv) irrigagéo suplementar do algodao;
v) irrigacdo suplementar do feijdo-caupi; vi) irrigacdo plena do feijdo-caupi; vii) irrigacéo

suplementar do sorgo; viii) irrigacdo plena do sorgo; ix) irrigacao suplementar da bananeira; x)
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irrigacdo alternada com &gua de baixa salinidade para culturas anuais; xi) irrigacdo da palma
forrageira; xii) irrigagdo suplementar de forrageiras (capim Tanzénia, capim elefante, cunha,
etc.); xiii) Irrigacdo plena/suplementar do cajueiro em solos arenosos; Xxiv) Irrigacdo
plena/suplementar do cogueiro em solos arenosos, estimou-se a area irrigavel em hectares. Para
este calculo, foram considerados os seguintes dados: Volume de agua produzida por pogo sem
restricdo de salinidade (m®) e o volume necessario para cada sistema de cultivo (m® ha?).

Foi também contabilizada a quantidade de pocos aptos para cada sistema,
considerando os seguintes intervalos de area, 0,2 a 0,5 ha, 0,5a 1,0 ha, 1,0a 2,0 ha, 2,0 a 3,0
ha, 3,02 4,0 ha, 4,0a5,0 hae > 5,0 ha. Para essa contabilizacdo foram considerados 0s pocos
sem restricdo de salinidade, e posteriormente fez-se o calculo do nimero de po¢os que alcangam

cada classe de area descrita acima, para cada sistema produtivo.

5.2.5 Sistemas de producédo animal

Para avaliar o uso potencial das aguas salobras, foram considerados sete sistemas
de producédo animal, descritos a seguir: i) aves; ii) Suinos; iii) bovino de leite iv) bovino de
corte; v) ovinos; vi) caprinos; vii) tilapia. A escolha desses sistemas de producdo animal teve
como base a adaptabilidade ao clima tropical semiarido, sendo comumente utilizados em

pequenas e médias propriedades rurais do semiarido brasileiro.

5.2.5.1 Definig&o dos limites de salinidade

Os limites de condutividade elétrica da agua adequada para os sete sistemas de
producdo animal foram definidos com base em adaptacdes de resultados publicados na literatura,
levando em consideracdo a tolerdncia a salinidade das diferentes espécies, conforme

apresentado na Tabela 5.

Tabela 5 — Referéncias utilizadas para definicdo da condutividade elétrica da dgua adequada

para os sistemas de producao animal

. ~ CEa adequada A
Sistema de produgéo (dS m™) Referéncias
Aves 4.4 SANTOS et al., 2008
Suinos 5,27 SANTOS et al., 2008

Bovino de leite 8,9 SANTOS et al., 2008
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Bovino de corte 12,5 SANTOS et al., 2008

Ovino e caprino 12,0 Adaptado de SANTOS et al., 2008;
GALDINO, 2018
Tilapia 9.0 LIKONGWE et al., 1996; KAMAL e
’ MAIR, 2005; SOUZA et al., 2022

Fonte: Autor (2023).

5.2.5.2 Definicéo das vazdes minimas requeridas
Na Tabela 6, foram definidas as vazdes minimas para os sistemas de producao
animal de acordo com a quantidade de animais para agricultores familiares e também para

meédias propriedades.

Tabela 6 — VVazdo do poco adequada para os sistemas de producao animal

Sistemas de producédo animal Vazdo adequada do pogo

(m3/h)
1. Aves — (até 600 frangos) 0,5
2. Suinos — 157 a 230 dias de idade (15 suinos) 0,5
3. Suinos — 1 galpéo (100 suinos por galpéao) 2,0
4. Suinos — 2 galpdes (100 suinos por galpdo) 4,0
5. Bovino de leite — (10 bovinos) 0,5
6. Bovino de leite — (50 animais por rebanho) 3,0
7. Bovino de leite — (100 animais por rebanho) 6,0
8. Bovino de corte — (10 bovinos) 0,5
9. Bovino de corte — (50 animais por rebanho) 2,0
10. Bovino de corte — (100 animais por rebanho) 4,0
11. Ovino e caprino — adulto (até 100 animais) 0,5
12. Criacéo de tilapia — (tanques de 100 m?) 1,0

Fonte: Adaptado de Palhares (2013).

Os indicadores do potencial produtivo dos pocos foram definidos de acordo com a
vazdo, estabelecendo 12 sistemas de producdo (Tabela 6). Nesse estudo considerou-se apenas
a quantidade necessaria de agua para uso exclusivo da dessedentacdo animal, conforme dados
publicados por Palhares (2013): 0,18 L dia™* por frango; 20 L dia™* por suino de 157 a 230 dias
de idade; 64 L dia™ por bovino de leite; 40 L dia™ por bovino de corte com até 370 kg; e 7 L
dia’ por caprino e ovino; para a producio de tilapia sera necessario o valor minimo de 1,0 m®

dia?, considerando-se um tanque de 100 m®. A partir desses dados adotou-se o valor minimo
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de vazio correspondente a 0,5 m3/h para a maioria dos sistemas de producéo, visto que se optou

por esse valor minimo de vaz&o para todos 0s pogos.

5.2.6 Critérios para definicdo do potencial dos pogos

Foram adotados os critérios de qualidade da agua (salinidade limiar, Tabelas 3 e 5,
para os sistemas de producdo vegetal e animal, respectivamente) e produtividade do pogo
(vazdo de &gua necessaria, Tabelas 4 e 6, para os sistemas de producdo vegetal e animal,
respectivamente), e seus respectivos valores de adequacdo e ndo adequacgdo, bem como no

tamanho da area de irrigacdo e a quantidade de animais, conforme descritos na Tabela 7.

Tabela 7 — Critérios de qualidade das aguas e produtividade dos pocos

Condutividade elétrica (CE) Vazao (Q) Simbolo
Adequada (ad) Adequada (ad) CEad € Qad
Né&o adequada (nad) Adequada (ad) CEnad € Qad
Adequada (ad) N&o Adequada (nad) CEad € Qnad
N&o Adequada (nad) N&o Adequada (nad) CEnad € Qnad

Fonte: Autor (2023).

5.2.7 Analise de dados

Os dados de condutividade elétrica da 4gua e da vazao dos pocos foram organizados em
planilhas no programa computacional Microsoft Excel em arquivo contendo as respectivas
coordenadas geogréaficas dos pocos, como forma de facilitar a manipulacdo dos dados. Em
seguida, foram confeccionados mapas para os sistemas biossalinos de producao, utilizando-se
0 programa Quantum GIS 3.22 (QGIS DEVELOPMENT TEAM, 2018).

5.3 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.3.1 Sistemas de producao vegetal

Na tabela 8 apresenta-se 0 numero de pocos e a porcentagem de acordo com 0s
critérios de adequagcdo estabelecidos, CEad € Qad, CEnad € Qad, CEad € Qnad, CEnad € Qnad, para 0s

sistemas de producdo vegetal.
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. . CEade Qad CEnad€ Qad CEad€ Qnad CEnad € Qnad

Sistemas de producéo vegetal - - - -

NUmero de pogos (%0) NUmero de pogos (%) NUmero de pogos (%) Numero de pocos (%)
Irrigacdo plena de halofitas (0,5 ha) 3.637 57,9 70 11 2.539 40,4 38 0,6
Irrigacéo plena de hal6fitas (1,0 ha) 2.113 33,7 29 0,5 4.063 64,6 79 1,2
Irrigacéo plena do milho (0,5 ha) 1.410 22,4 1.729 27,5 1.263 20,1 1.882 30,0
Irrigacdo plena do milho (1,0 ha) 794 12,6 839 13,3 1.879 30,0 2,772 441
Irrigacdo suplementar do milho (0,5 ha) 3.278 52,2 1.248 19,8 1.211 19,3 547 8,7
Irrigacdo suplementar do milho (1,0 ha) 2.314 36,8 825 13,1 2.175 34,6 970 15,5
Irrigagéo suplementar do algodéao (0,5 ha) 3.938 62,6 588 9,4 1.477 23,5 281 4,5
Irrigacéo suplementar do algoddo (1,0 ha) 2.760 44,0 379 6,0 2.655 42,2 490 7,8
Irrigacéo plena do feijdo (0,5 ha) 1.987 31,6 1.152 18,3 1.866 29,7 1.279 20,4
Irrigacdo plena do feijdo (1,0 ha) 1.100 17,5 533 8,5 2.753 43,8 1.898 30,2
Irrigacdo suplementar do feijéo (0,5 ha) 3.630 57,8 896 14,2 1.349 215 409 6,5
Irrigacdo suplementar do feijéo (1,0 ha) 2.560 40,7 579 9,2 2.419 38,5 726 11,6
Irrigagéo plena do sorgo (0,5 ha) 2.560 40,7 579 9,2 2419 38,5 726 11,6
Irrigagdo plena do sorgo (1,0 ha) 1.372 21,8 261 4,2 3.607 57,4 1.044 16,6
Irrigagdo suplementar do sorgo (0,5 ha) 3.898 62,0 628 10,0 1.462 23,3 296 4,7
Irrigacéo suplementar do sorgo (1,0 ha) 2.732 43,5 407 6,5 2.628 41,8 517 8,2
Irrigacdo suplementar da bananeira (0,5 ha) 1.907 30,3 997 15,9 2.059 32,8 1.321 21,0
Irrigacdo suplementar da bananeira (1,0 ha) 956 15,2 419 6,7 3.010 479 1.899 30,2
slinace paracutturas ancis (0. ha) 3560 6.7 688 11,0 1.629 25,0 41 6.4
sliniade para culturas anuais (10 ) 2380 37,8 429 68 2815 s 660 105
Irrigacéo plena da palma forrageira (0,5 ha) 3.624 57,7 1.603 25,5 703 11,2 354 5,6
Irrigacdo plena da palma forrageira (1,0 ha) 2.594 41,3 1.108 17,6 1.733 27,6 849 13,5
Irrigagéo suplementar de forrageiras (0,5 ha) 2.598 41,3 1.109 17,7 1.729 27,5 848 13,5
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Irrigacéo suplementar de forrageiras (1,0 ha)
Irrigacéo plena/suplementar do cajueiro em
solos arenosos (0,5 ha)

Irrigacéo plena/suplementar do cajueiro em
solos arenosos (1,0 ha)

Irrigacdo plena/suplementar do coqueiro em
solos arenosos (0,5 ha)

Irrigacéo plena/suplementar do coqueiro em
solos arenosos (1,0 ha)

Producéo de mudas de caju (2.000 mudas)

Producéo de mudas de coco (2.000 mudas)

Producdo de mudas de ornamentais herbaceas /
arvores da Caatinga (2.000 mudas)

Hidroponia (100 m?)
Cultivo de tilapia + glicéfitas
Cultivo de tilapia + haldfitas

1.561
3.501

2.208

2.592

1.225

4.327
5.195

3.853

3.624
2.982
3.042

24,9
55,7

351
41,2

19,5
68,8
82,7
61,3
57,7
475
48,4

581
554

316

217

88

1.957
1.089

2431

1.603
1.272
97

9,2
8,8

5,0
3,5

1,4
31,2
17,3
38,7
25,5
20,2

1,5

2.766
1.859

3.152

3.105

4.472

703
1.345
3.016

44,0
29,6

50,2
49,4

71,2

11,2
21,4
48,0

1.376
370

608

370

499

354
685
129

21,9
59

9,7
59

7,9

5,6
10,9
2,1

Fonte: Autor (2023).
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5.3.1.1 Irrigacéo de haldfitas

A irrigacdo plena de haldfitas para uma area de 0,5 ha (Tabela 8; Figura 2A)
apresentou 3.637 pocos (57,9%) que possuem a condutividade elétrica e a vazdo dos pocos
adequadas, 70 pocos (1,1%) ndo possuem condutividade elétrica adequada, mas a sua vazao é
adequada, 2.539 pocos (40,4%) possuem condutividade elétrica adequada, mas a vazdo é
insuficiente, e 38 pocos (0,6%) ndo possuem vazdo adequada e a condutividade elétrica era
superior ao limite de tolerancia estabelecido. J& para uma area de 1,0 ha (Figura 2B), 2.113
pocos (33,7%) sdo adequados tanto de ponto de vista da condutividade elétrica como da vazdo,
29 pocos (0,5%) possuem apenas vazéo adequada, 4.063 pocos (64,6%) apresentam apenas a
condutividade elétrica adequada, e 79 pocos (1,2%) ndo possuem adequabilidade para a

condutividade elétrica e para a vazéo.

Figura 2 — Potencial de &guas salobras do Estado do Ceara (Nordeste do Brasil) para irrigacéo
plena de haléfitas em 0,5 ha (A) e 1,0 ha (B), com base nos critérios de condutividade elétrica
da agua de irrigacdo e vazdo dos pogos. ECaq: condutividade elétrica adequada; ECnag:

condutividade elétrica ndo adequada; Qad: Vazao adequada; Qnad: Vazdo ndo adequada
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Fonte: Autor (2023).

As halofitas constituem o sistema vegetal com maior tolerancia a salinidade, dentre

os que foram estudados, e podem ser irrigadas com agua de elevada salinidade, notadamente
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em solos de boa drenagem natural (PORTO et al., 2006; COSTA; BONILLA, 2016). As
haléfitas sdo capazes de suportar altos teores de sais e até completarem seu ciclo de vida quando
estdo sob estas condi¢es, diferente de quase 99% das demais plantas, que apresentam algum
nivel de sensibilidade aos sais (FLOWERS et al., 2010; HOLGUIN PENA et al., 2021).

As haldfitas também apresentam boa adaptabilidade as regiGes aridas e semiéridas,
podendo ser cultivadas sob baixa disponibilidade hidrica ou em terrenos salinos, e atuarem
como plantas alternativas para forragem, como Atriplex spp., Salicornia spp. e Distichlis
palmeri (MASTERS et al., 2007; PANTA et al., 2014). Os resultados indicam, entretanto, que
cerca de 65% dos pogos com aguas salobras ndo tém vazao suficiente para irrigar uma area de
1,0 ha com plantas haléfitas, apesar de mais de 95% nédo terem limitacdo de salinidade.

5.3.1.2 Irrigacao de milho

Para a irrigacdo plena do milho, com &rea de 0,5 ha (Tabela 8; Figura 3A), cerca de
1.410 pocos (22,4%) apresentam adequabilidade da CE e Q, 1.729 pocos (27,5%) apresentam
CE ndo adequada e Q adequada, 1.263 pocos (20,1%) apresentam CE adequada e Q nao
adequada, e 1.882 pocos (30,0%) ndo apresentam CE e Q adequadas. Para 1,0 ha (Figura 3B),
apenas 794 pocos (12,6%) possuem CE e Q adequadas, 839 pogos (13,3%) possuem apenas Q
adequada, 1.879 pocos (30,0%) possuem apenas a CE adequada, e 2.772 pogos (44,1%) nao
possuem CE e Q adequadas.

Para a irrigacdo suplementar do milho para 0,5 ha (Tabela 8; Figura 3C), 3.278
pocos (52,2%) atendem a demanda hidrica da cultura e a CE esta dentro do limite de tolerancia
da cultura. Porém, 1.248 pocos (19,8%) tém apenas a vazdo adequada, 1.211 pocos (19,3%)
portam apenas a condutividade elétrica da &gua adequada, e 547 pocos (8,7%) ndo apresentaram
condutividade elétrica e vazdo adequadas. Para a area de 1,0 ha (Figura 3D), 2.314 pocos
(36,8%) estdo aptos conforme a condutividade elétrica e a vazdo, 825 pocos (13,1%)
apresentam apenas a vazao adequada, 2.175 pocos (34,6%) possuem apenas a condutividade
elétrica adequada, e 970 pocos (15,5%) ndo estdo aptos devido a elevada condutividade elétrica

da agua e a baixa vaz&o dos pogos.

Figura 3 — Potencial de dguas salobras do Estado do Ceara (Nordeste do Brasil) para irrigacao
plena do milho em 0,5 ha (A) e 1,0 ha (B), e irrigagdo suplementar do milho em 0,5 ha (C) e

1,0 ha (D), com base nos critérios de condutividade elétrica da agua de irrigagdo e vaz&do dos
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pogos. ECaq: condutividade elétrica adequada; ECrag: condutividade elétrica ndo adequada; Qad:

vazédo adequada; Qnad: vVazao ndo adequada
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Fonte: Autor (2023).

As culturas anuais também se caracterizam pelo consumo hidrico relativamente alto,
e graus variados de tolerancia a salinidade (LACERDA et al., 2011; RIBEIRO et al., 2020;
DOURADO et al., 2022). Dentre as espécies anuais estudadas, o0 milho apresenta menor grau
de tolerancia a salinidade (AYERS; WESTCOT, 1999; BARBOSA et al., 2012) e maior
requerimento hidrico. Para esta cultura se observa que apenas cerca de 13% dos pocos se
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adequam para o cultivo de 1,0 ha sob irrigacdo plena, enquanto 87% destes apresentam
limitag&o de vazéo, de salinidade ou de ambas.

Porém, quando se utiliza irrigacdo suplementar os ndmeros ficam bem mais
positivos, alcancando nivel de adequacdo de cerca de 37% dos pogos avaliados. Ensaios de
campo mostram efeitos benéficos da irrigacdo suplementar com aguas salobras no semiarido
brasileiro, com elevada eficiéncia hidrica, produtiva, econémica e social (CAVALCANTE et
al., 2021). Os resultados também demonstraram baixo acumulo de sais no solo, aumento nas
taxas de fotossintese e melhor eficiéncia do uso da agua com uso de irrigacdo suplementar com
agua salobra, demonstrando que essa préatica reduz o déficit hidrico sem ocasionar estresse
salino significativo (CAVALCANTE et al., 2022).

5.3.1.3 Irrigacéo de algodéo

Para a prética da irrigacdo suplementar do algodao em uma area de 0,5 ha (Tabela
8; Figura 4A), 62,6% (3.938 pocos) desfrutam de uma condutividade elétrica da agua e uma
vazdo adequada, 9,4% (588 pocos) tém apenas a vazdo adequada, 23,5% (1.477 pogos) tém
apenas a condutividade elétrica da &gua adequada, e 4,5% (281 pocos) ndao possuem
condutividade elétrica da agua e vazdo adequadas. Considerando uma area de 1,0 ha (Figura
4B), 44,0% (2.760 pocos) detém condutividade elétrica da agua e vazdo adequadas, 6,0% (379
pocos) apresentam apenas vazdo adequada, 42,2% (2.655 pogos) apresentam apenas
condutividade elétrica da dgua adequada, e 7,8% (490 pocos) sdo limitados tanto pela alta

salinidade como pelas baixas vazdes.

Figura 4 — Potencial de aguas salobras do Estado do Ceara (Nordeste do Brasil) para irrigacao
suplementar do algoddo em 0,5 ha (A) e 1,0 ha (B), com base nos critérios de condutividade
elétrica da agua de irrigacdo e vazdo dos pocos. ECaq: condutividade elétrica adequada; EChag:
condutividade elétrica ndo adequada; Qad: Vazéo adequada; Qnad: Vazao ndo adequada
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Fonte: Autor (2023).

O algodao apresentou elevados niveis de adequacdo com o uso de irrigagdo
suplementar, devido ser, dentre as espécies anuais avaliadas, a que apresenta 0 maior grau de
tolerancia a salinidade (SOARES et al., 2020b). Para o cultivo de 1,0 hectare, observa-se um
aumento de 10% no nivel de adequacéo, da irrigacdo suplementar do algoddo em comparacao
a irrigacdo suplementar do milho, sob os pocos avaliados.

Na maior parte das regides que produzem algodao, predomina o cultivo em sequeiro
(FERREIRA, et al., 2020; SANTOS et al., 2020), incluindo o Brasil que é um dos maiores
produtores com area cultivada estimada em 1,1 milhdo de hectares (FERREIRA et al., 2020).
A irrigacdo suplementar torna-se uma estratégia de irrigacdo para utilizacdo em cultivos de
regime sequeiro, com o intuito de atenuar o estresse hidrico, reduzir os riscos e consolidar a
producdo em periodos de estiagem (OWEIS; HACHUM, 2012; RAPER et al., 2020).

5.3.1.4 Irrigagéo de feijao-caupi

Para a irrigacdo plena do feijdo-caupi, com area de 0,5 ha (Tabela 8; Figura 5A),
cerca de 1.987 pocos (31,6%) apresentam adequabilidade da CE e Q, 1.152 pogos (18,3%)
apresentam CE ndo adequada e Q adequada, 1.866 pocos (29,7%) apresentam CE adequada e
Q ndo adequada, e 1.279 pocos (20,4%) néo apresentam CE e Q adequadas. Para 1,0 ha (Figura
5B), apenas 1.100 pocos (17,5%) possuem CE e Q adequadas, 533 pogos (8,5%) possuem
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apenas Q adequada, 2.753 pogos (43,8%) possuem apenas a CE adequada, e 1.898 pocos
(30,2%) n&o possuem CE e Q adequadas.

Para a irrigacdo suplementar do feijao-caupi para 0,5 ha (Tabela 8; Figura 5C),
3.630 pocos (57,8%) atendem a demanda hidrica da cultura e a CE esta dentro do limite de
tolerancia da cultura. Porém, 896 pocos (14,2%) tém apenas a vazdo adequada, 1.349 pocos
(21,5%) portam apenas a condutividade elétrica da agua adequada, e 409 pocos (6,5%) néo
apresentaram condutividade elétrica e vazdo adequadas. Para a area de 1,0 ha (Figura 5D), 2.560
pocos (40,7%) aptos conforme a condutividade elétrica e a vazdo, 579 pocos (9,2%) apresentam
apenas a vazdo adequada, 2.419 pocos (38,5%) possuem apenas a condutividade elétrica
adequada, e 726 pogos (11,6%) nédo estdo aptos devido a elevada condutividade elétrica da agua

e a baixa vazao.

Figura 5 — Potencial de &guas salobras do Estado do Ceara (Nordeste do Brasil) para irrigacéo
plena do feijdo-caupi em 0,5 ha (A) e 1,0 ha (B), e irrigacdo suplementar do feijao-caupi em
0,5 ha (C) e 1,0 ha (D), com base nos critérios de condutividade elétrica da agua de irrigacédo e
vazdo dos po¢os. ECaq: condutividade elétrica adequada; ECnad: condutividade elétrica nédo

adequada; Qad: vazéo adequada; Qnad: Vazdo ndo adequada
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Fonte: Autor (2023).

O feijdo-caupi € uma leguminosa que tem grande destaque, em virtude do seu alto
valor nutricional e do baixo custo. As regides Norte e Nordeste concentram a producdo de
feijdo-caupi (FROTA et al., 2008; FREIRE FILHO, 2011). Porém, apenas 7% da producao
mundial de feijao é realizada em terras irrigadas (BROUGHTON et al., 2003). Na irrigacdo
plena, em uma area de 0,5 ha, o critério com maior porcentagem, cerca de 30% dos pocos, é
para condigdes adequadas de CE e Q. Ja para 1,0 ha, essa realidade é diferente, por conta da
vaz&o do pogo que precisa ser maior, passando a ser 5,0 m3 ht,
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Em contrapartida, a producéo de feijdo-caupi na regido Nordeste, ocorre em areas
semidridas, que sdo acometidas por longos periodos de estiagem (FREIRE FILHO, 2011). Além
disso, o feijdo-caupi € uma espécie que apresenta uma tolerancia moderada ao estresse hidrico
(BOYER,1978). Portanto, faz-se necessario o uso da irrigacdo suplementar, que podera ser
utilizada quando o teor de agua do solo proveniente da precipitagdo ndo for suficiente para
atender a demanda hidrica da cultura (DANIELESCU et al., 2022). O maior nimero de pogos
com adequadabilidade na irrigacdo suplementar do que na irrigacdo plena, ocorre devido o
aumento do limite de condutividade elétrica da &gua para a cultura e a reducéo da vazdo minima

requerida do poco.

5.3.1.5 Irrigacéo de sorgo

Dos 6.284 pocos avaliados para a irrigacdo plena do sorgo em uma area de 0,5 ha
(Tabela 8; Figura 6A), cerca de 2.560 pogos (40,7%) apresentam adequabilidade da CE e Q,
579 pocos (9,2%) apresentam CE ndo adequada e Q adequada, 2.419 pocos (38,5%) apresentam
CE adequada e Q ndo adequada, e 726 pocos (11,6%) nao apresentam CE e Q adequadas. Para
1,0 ha (Figura 6B), apenas 1.372 pocos (21,8%) possuem CE e Q adequadas, 261 pocos (4,2%)
possuem apenas Q adequada, 3.607 pocos (57,4%) possuem apenas a CE adequada, e 1.044
pocos (16,6%) ndo possuem CE e Q adequadas.

Para a irrigacdo suplementar do sorgo, com area de 0,5 ha (Tabela 8; Figura 6C),
62,0% (3.898 pocos) possuem CE e Q adequadas, 10,0% (628 pocos) apresentam CE néo
adequada e Q adequada, 23,3% (1.462 pogos) tém CE adequada e Q ndo adequada, e 4,7% (296
pocos) nao apresentam CE e Q adequadas. J& para uma area de 1,0 ha (Figura 6D), 43,5% (2.732
pocos) dos pocos dispdem de CE e Q adequadas, 6,5% (407 pocos) apresentam a CE néo
adequada e Q adequada, 41,8% (2.628 pocos) apresentam CE adequada e Q ndo adequada, e
8,2% (517 pocos) ndo possuem CE e Q adequadas.

Figura 6 — Potencial de &guas salobras do Estado do Ceara (Nordeste do Brasil) para irrigacéo
plena do sorgo em 0,5 ha (A) e 1,0 ha (B), e irrigacdo suplementar do sorgo em 0,5 ha (C) e 1,0
ha (D), com base nos critérios de condutividade elétrica da agua de irrigacdo e vazéo dos pocos.
ECaq: condutividade elétrica adequada; ECnag: condutividade elétrica ndo adequada; Qad: vazao

adequada; Qnad: Vazao ndo adequada
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Fonte: Autor (2023).

A cultura do sorgo, dispde de uma tolerancia a salinidade relativamente alta (4,0 dS
m™). Porém, o seu desenvolvimento e rendimento podem ser afetados, quando exposto a
condic@es de estresse hidrico (TOVIGNAN et al., 2023), em algumas situa¢fes pode ocorrer
perda total (AMELEWORK et al., 2015). O sorgo atua como substituto do milho em regides
aridas e semiaridas, onde ocorre uma menor produgdo de milho por conta da escassez hidrica
(FERRAZ-ALMEIDA et al.,, 2022). Como apresentado, 0 sorgo mostra uma maior
adaptabilidade do que o milho, tanto para a irrigacdo plena como para a suplementar.
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O sorgo caracteriza-se como um importante cereal de cultivo em sequeiro
(DOURADO et al., 2022). Em regiGes semiéridas, comumente adota-se a agricultura de
sequeiro, em razdo da escassez hidrica presente nessas regides. O nivel de adequacéo para CE
e Q, com uso da irrigacdo suplementar foi mais elevado quando comparado a irrigacao plena,
mais de 20 %, face a alta toleréncia do sorgo a salinidade (HOSTETLER et al., 2021) e a
reducdo da demanda hidrica da cultura para a irrigagdo suplementar. A irrigacdo com restri¢do
de &gua (irrigacdo suplementar) pode resultar em uma boa producédo e também, aumentar a
eficiéncia do uso da agua (MAN et al., 2016).

5.3.1.6 Irrigacgéo de bananeira

Para irrigacdo suplementar da bananeira em uma area de 0,5 ha, observa-se que
30,3% (1.907) dos pocos apresentaram CE e Q adequadas, 15,9% (997 pocos) tém apenas a Q
adequada, 32,8% (2.059 pocos) tém apenas a CE adequada, e 21,0% (1.321 pogos) néo
apresentam CE e Q adequadas (Tabela 8; Figura 7A). Ja para uma area de 1,0 ha, 15,2% (956)
dos pocos desfrutam de CE e Q adequadas, 6,7% (419 pocos) sdo improdutivos em funcao da
CE, 47,9% (3.010 pocos) sdo improdutivos em funcdo das baixas vazdes, enquanto 30,2%
(1.899 pocgos) ndo apresentaram CE e Q adequadas.

Figura 7 — Potencial de adguas salobras do Estado do Ceara (Nordeste do Brasil) para irrigacao
suplementar da bananeira em 0,5 ha (A) e 1,0 ha (B), com base nos critérios de condutividade
elétrica da agua de irrigacdo e vazdo dos pocos. ECaq: condutividade elétrica adequada; EChag:

condutividade elétrica ndo adequada; Qaq: Vazao adequada; Qnad: Vazdo ndo adequada



59

300000 450000 600000 300000 450000 600000

IRRIGAGAO
SUPLEMENTAR DA
BANANEIRA

9750000
9750000
9750000
9750000

Legenda

® CEad e Qad
CEnad e Qad
CEad e Qnad

® CEnad e Qnad
Limites municipais

9600000
9600000
9600000
9600000

9450000
9450000
9450000
9450000

Coordenadas Cartesianas
geocéntricas
Datum: SIRGAS 2000
Zona: 24 S

9300000
9300000
9300000
9300000

Fonte de dados dos pogos:
Companhia de Pesquisa de Recursos
Minerais - CPRM
Superintedéncia de Obras
Hidradlicas - SOHIDRA
Fonte dos limites municipais:
Instituto de Pesquisa e Estratégia
Econdmica do Ceara - IPECE

9150000
9150000
9150000
9150000

0 50 100 km 0 50 100 km
| — | s—]

— m—
300000 450000 600000 300000 450000 600000

Fonte: Autor (2023).

A banana € um alimento bésico, bastante cultivada por pequenos agricultores e
geralmente seu cultivo é em sistema de sequeiro (ADHIKARI et al., 2015; GAMBART et al.,
2020). E uma espécie exigente em Aagua, pois mais de 90% da parte vegetativa e
aproximadamente 75% do fruto é composto por dgua (SILVA, 1997). Porém, a escassez hidrica
presente nas regides aridas e semiaridas, é o maior fator limitante para a sua produgdo (CARR,
2009; VAN ASTEN et al., 2011).

A cultura da banana possui uma tolerancia média a salinidade da agua de irrigacéo
(2,6 dS m™) porém, a demanda hidrica para suprir a necessidade da cultura é elevada. Sendo
assim, o maior nimero de pog¢os, em ambas as areas, apresenta condutividade elétrica adequada
e vazdo ndo adequada, sendo 2.059 e 3.010 pocos para 0,5 e 1,0 ha, respectivamente. Este
resultado esta diretamente relacionado com a ocorréncia de fontes hidricas salobras, de 1,5 a
6,0 dS m?, (CAVALCANTE, 2020), e também pelas baixas vazdes dos pogos, com média de
2,6 m®h! (SILVA et al., 2007), no semidrido brasileiro.

5.3.1.7 Irrigacéo alternada ou mistura de dguas
Para a pratica da irrigacdo alternada ou a mistura de aguas para culturas anuais em

uma area de 0,5 ha (Tabela 8; Figura 8A), 56,7% (3.566 pocos) dispdem de uma condutividade

elétrica da 4gua e vazdo adequadas, 11,0% (688 pog¢os) possuem apenas a vazéo adequada, 25,9%
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(1.629 pocos) séo limitados apenas pela baixa vazao e, 6,4% (401 pogos) apresentam problemas
de alta salinidade e baixo potencial hidrico. Para uma area de 1,0 ha (Figura 8B), 37,9% (2.380
pocos) dispdem de uma condutividade elétrica da agua e vazao adequadas, 6,8% (429 pocos)
apresentam apenas Q adequada, 44,8% (2.815) pocos sdo limitados pelas baixas vazdes, e 10,5%

(660 pocos) ndo dispdem de uma condutividade elétrica da agua e vazao adequadas.

Figura 8 — Potencial de adguas salobras do Estado do Ceara (Nordeste do Brasil) para irrigacao
alternada ou a mistura de aguas para culturas anuais em 0,5 ha (A) e 1,0 ha (B), com base nos
critérios de condutividade elétrica da dgua de irrigacdo e vazao dos pocos. ECad: condutividade
elétrica adequada; ECnag: condutividade elétrica ndo adequada; Qaq: vazdo adequada; Qnad:

vazdo nao adequada
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Fonte: Autor (2023).

Estratégias de irrigacdo que visem maximizar a produtividade da agua sdo de
extrema importéancia, principalmente em regides semiaridas com problemas de abastecimento
hidrico e qualidade da agua. Assim, a irrigacdo deve ser realizada de maneira sustentaval para
garantir a sua viabilidade (MATEOS et al.,, 2018). A adequacgdo plena dos sistemas
apresentados para as areas definidas (56,7 e 37,9%) se configura como estratégia viavel e
produtiva para os problemas recorrentes no Nordeste brasileiro (escassez hidrica e presenca de
aguas salobras). Contudo, ainda percebe-se que o fator limitante para ambos o0s sistemas é a

indisponibilidade da vazdo necessaria (25,9 e 44,8% para 0,5 e 1,0 ha, respectivamente).
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Tornando-se imprescindivel a avaliacdo de forma conjunta dos fatores de ordem qualitativa e

quantitativa.

5.3.1.8 Irrigacdo de palma forrageira

Na irrigacdo plena da palma forrageira para area de 0,5 ha (Tabela 8; Figura 9A),
3.624 pocos (57,7%) dispdem-se de CE e Q adequadas, 1.603 pocos (25,5%) tém apenas a Q
adequada, 703 pocos (11,2%) tém apenas a CE adequada, e 354 pogos (5,6%) apresentaram CE
e Q ndo adequadas. Para uma area de 1,0 ha (Figura 9B), 2.594 pocos (41,3%) indicaram possuir
CE e Q adequadas, 1.108 pocos (17,6%) possuem apenas Q adequada, 1.733 pogos (27,6%)

possuem apenas CE adequada, e 849 pocos (13,5%) ndo apresentam CE e Q adequadas.

Figura 9 — Potencial de &guas salobras do Estado do Ceara (Nordeste do Brasil) para irrigacéo
plena da palma forrageira em 0,5 ha (A) e 1,0 ha (B), com base nos critérios de condutividade
elétrica da agua de irrigagéo e vazdo dos pogos. ECaq: condutividade elétrica adequada; ECnag:

condutividade elétrica ndo adequada; Qad: Vazéo adequada; Qnad: Vazao ndo adequada
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Fonte: Autor (2023).

Os sistemas de producdo vegetal com menor requerimento hidrico foram os que
apresentaram os melhores resultados, mesmo com tolerancia moderada ao estresse salino. A
palma forrageira, espécie com metabolismo CAM (BORLAND et al., 2009; CUSHMAN et al.,
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2015), se contrasta com 0 coqueiro, apresentando valores bem maiores, com adequacdo de
salinidade e vazéo de 41% para irrigagéo de 1,0 ha e adequacdo de vazdo de 59%. Portanto,
para cultivos perenes, pressupde-se a utilizacdo de culturas com baixa demanda hidrica, como
a palma forrageira (Opuntia ficus, Nopalea cochenillifera, Opuntia sp., Opuntia stricta), para as
quais o total de irrigagdo anual ndo ultrapassa 200 mm, de modo a reduzir a carga de sais
aplicada ao solo durante a estacao seca.

A palma forrageira € importante fonte energética para alimentacdo animal, por
possuir alto teor de carboidratos, nutrientes digestiveis totais e agua (COSTA et al., 2012;
ROCHA FILHO et al.,, 2021; RAVARI, et al., 2022), e pode também compor sistemas
maltiplos envolvendo uso de aguas salobras advindas da psicultura ou em sistemas
consorciados com gliricidias e outras espécies (MIRANDA et al., 2019; SILVA BRITO et al.,
2020; ARAUJO et al., 2021). Uso de cobertura morta e outras técnicas de conservacio da agua
e do solo sdo também recomendados para cultivo da palma e de outras espécies quando irrigadas
com aguas salobras (SOUZA et al., 2020; LACERDA et al., 2021; ALVES et al., 2022),
considerando-se a necessidade de aumentar a eficiéncia do uso da agua no semiarido tropical
(FRIZZONE et al., 2021).

5.3.1.9 Irrigacgao de forrageiras

A irrigacdo suplementar de forrageiras para uma area de 0,5 ha (Tabela 8; Figura
10A) apresentou 2.598 pocos (41,3%) que possuem a condutividade elétrica e a vazdo dos pogos
adequadas, 1.109 pocos (17,7%) ndo possuem condutividade elétrica adequada, mas a sua vazao
é adequada, 1.729 pocos (27,5%) possuem condutividade elétrica adequada, mas a vazdo é
insuficiente, e 848 pocos (13,5%) ndo possuem vazdo adequada e a condutividade elétrica era
superior ao limite de tolerancia estabelecido. Ja para uma area de 1,0 ha (Figura 10B), 1.561
pocos (24,9%) sdo adequados tanto de ponto de vista a condutividade elétrica como da vazéo,
581 pocos (9,2%) possuem apenas vazao adequada, 2.766 pocos (44,0%) apresentam apenas a
condutividade elétrica adequada, e 1.376 pocos (21,9%) ndo possuem adequabilidade para a

condutividade elétrica e para a vazao.

Figura 10 — Potencial de aguas salobras do Estado do Ceara (Nordeste do Brasil) para irrigacéo
suplementar de forrageiras em 0,5 ha (A) e 1,0 ha (B), com base nos critérios de condutividade
elétrica da agua de irrigagdo e vazdo dos pogos. ECaq: condutividade elétrica adequada; EChag:

condutividade elétrica ndo adequada; Qad: Vazéo adequada; Qnad: Vazao ndo adequada
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Fonte: Autor (2023).

As forrageiras, principal fonte de alimentagdo de ruminantes, continuam sendo
altamente utilizadas devido ao seu alto rendimento de matéria seca e ao baixo custo de producgéo
(ARAUJO et al., 2017; CAPSTAFF; MILLER, 2018). A limitacdo de 4gua, ocasiona estresse
hidrico, afetando as relagBes hidricas, fisiologicas e morfoldgicas podendo prejudicar o
desenvolvimento e producdo de forragem (MARANHAO et al., 2021). Desta forma,
considerando a escassez hidrica presente no semiarido, € necessario 0 uso da irrigacdo
suplementar, por ser uma técnica eficiente, para a economia de dgua e para 0 aumento da
producdo nos sistemas de sequeiro (OWEIS; HACHUM, 2006; ZEGBE; SERVIN-
PALESTINA, 2021).

Por mais que se tenha pogos com boa adaptabilidade, a maior limitacdo na irrigacédo
suplementar de forrageiras € a vazdo dos pocos. Essa limitacdo ocorre por conta das baixas
vazOes dos pocos do Ceara (SILVA et al., 2007). A vazdo minima dos pocos para suprir a
necessidade de irrigagdo suplementar das forrageiras ainda é um valor relativamente alto,
ficando atras apenas da irrigagdo da bananeira e do coqueiro. Para a area de 1,0 ha, grande parte
dos pocos, 44,0%, apresentam condutividade elétrica adequada porém, a vazdo do po¢o ndo é

suficiente para suprir a necessidade hidrica.

5.3.1.10 Irrigacéo de cajueiro
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Para irrigagdo do cajueiro em uma area de 0,5 ha, observa-se que 55,7% (3.501)
dos pocos apresentaram CE e Q adequadas, 8,8% (554 pocos) tém apenas a Q adequada, 29,6%
(1.859 pocgos) tém apenas a CE adequada, e 5,9% (370 pocos) ndo apresentaram CE e Q
adequadas (Tabela 8; Figura 11A). Ja para uma area de 1,0 ha, 35,1% (2.208) dos pocos
desfrutam de CE e Q adequadas, 5,0% (316 pogos) ndo possuem CE adequada, mas tém Q
adequada, 50,2% (3.152 pocos) sdo improdutivos em fungdo das baixas vazdes, enquanto 9,7%
(608 pocgos) ndo apresentam CE e Q adequada (Figura 11B).

Figura 11 — Potencial de aguas salobras do Estado do Ceara (Nordeste do Brasil) para irrigacdo
do cajueiro em 0,5 ha (A) e 1,0 ha (B), com base nos critérios de condutividade elétrica da agua
de irrigagdo e vazdo do pogo. ECag: condutividade elétrica adequada; EChag: condutividade

elétrica ndo adequada; Qad: vVazdo adequada; Qnad: Vazdo ndo adequada
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Fonte: Autor (2023).

A cultura do caju apresenta grande importancia social e econémica, devidos aos
maultiplos produtos oriundos da cajucultura (BRAINER e VIDAL, 2018), possui boa adaptacao
a condicdes de cultivo em regibes intertropicais, apresentando satisfatoria adaptabilidade a
condicBes de sequeiro, além de resisténcia ao estresse salino (BEZERRA et al., 2007), e é uma
das principais fontes de geracao de renda para os pequenos agricultores do semiarido (SILVA,
2017). Contudo devido a demanda hidrica do cajueiro irrigado, nota-se que 0s cenarios

encontratos na regido Nordeste, sdo insatisfatorios para esssa pratica, principalmente para 1,0
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hectare (50,2%) assim, sendo necessario condi¢cBes com vazao mais elevada, ou manejos que
visem aumentar a produtividade d& agua com objetivo de aumentar a eficiéncia. Vale ressaltar
que segundo Bezerra et al., (2007) apenas 1% dos hectares cultivados no mundo sao irrigados.
Contudo a irrigacéo permite o aumento da producédo da castanha e pedunculo da cultura (LIMA
etal., 2017).

5.3.1.11 Irrigacéo de coqueiro

Para a prética da irrigacdo do coco em uma area de 0,5 ha (Tabela 8; Figura 12A),
41,2% (2.592 pocos) dispdem de uma condutividade elétrica da 4gua e vazdo adequadas, 3,5%
(217 pocos) possuem apenas a vazado adequada, 49,4% (3.105 pocos) sdo limitados apenas pela
baixa vazao e, 5,9% (370 poc¢os) apresentaram problemas de alta salinidade e baixo potencial
hidrico. Para uma area de 1,0 ha, 19,5% (1.225 pogos) dispdem de uma condutividade elétrica
da &gua e vazdo adequadas, 1,4% (88 pogos) apresentaram apenas Q adequada, 71,2% (4.472
pocos) sdo limitados pelas baixas vazbes, e 7,9% (499 pocos) ndo dispbem de uma

condutividade elétrica da agua e vazdo adequadas (Figura 12B).

Figura 12 — Potencial de aguas salobras do Estado do Ceara (Nordeste do Brasil) para irrigacdo
do coqueiro em 0,5 ha (A) e 1,0 ha (B), com base nos critérios de condutividade elétrica da
agua de irrigacédo e vazao do pogo. ECaq: condutividade elétrica adequada; ECnagd: condutividade

elétrica ndo adequada; Qad: vVazdo adequada; Qnad: Vazdo ndo adequada
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Fonte: Autor (2023).

Para o coqueiro, glicéfita tolerante a salinidade (SANTOS et al., 2020b), essa
limitacdo pela vazdo alcanca 71% dos pocgos (1,0 ha) face a elevada demanda hidrica desta
cultura. Esses resultados demonstram que a tolerancia dos cultivos a salinidade néo € a solugao
Unica para os problemas com recursos salinos em regides semiaridas (MEDEIROS et al., 2018;
RENGASAMY et al., 2022), pois a escassez hidrica limita o crescimento, desenvolvimento e
a producdo de coco (MIRANDA et al., 2019). O coco necessita de uma demanda hidrica mais
elevada que outras frutiferas, e esse valor varia conforme as condic6es climaticas, genotipos e
métodos de irrigacdo (OHLER, 1999).

5.3.1.12 Irrigacdo de mudas

Conforme apresentado na Figura 13A, referente & producdo de 2.000 mudas de caju,
4.327 pocos (68,8%) apresentaram condutividade elétrica da agua e vazao adequadas e 1.957
pocos (31,2%) séo limitados pela alta salinidade (Tabela 8). Para a producdo de 2.000 mudas
de coco (Tabela 8; Figura 13B), dos pocos avaliados, 5.195 (82,7%) estdo plenamente aptos
por desfrutarem de condutividade elétrica da agua e vazdo adequadas e 1.089 (17,3%) possuem

apenas vazao adequada.
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Figura 13 — Potencial de &guas salobras do Estado do Ceara (Nordeste do Brasil) para producéo
de 2000 mudas de caju (A) e de coco (B), com base nos critérios de condutividade elétrica da
agua de irrigacéo e vazao do pogo. ECaq: condutividade elétrica adequada; ECnag: condutividade

elétrica ndo adequada; Qad: vVazdo adequada; Qnad: Vazdo ndo adequada
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Fonte: Autor (2023).

Para a producdo de 2.000 mudas de arvores do bioma Caatinga ou plantas
ornamentais (Tabela 8; Figura 14), 3.853 pocos (61,3%) dispdem de uma condutividade elétrica
da &gua e vazdo adequadas, e 2.431 pocos (38,7) possuem condutividade elétrica acima do

limite de tolerancia das plantulas.

Figura 14 — Potencial de &dguas salobras do Estado do Ceara (Nordeste do Brasil) para producéo
de 2000 mudas de arvores do bioma Caatinga ou plantas ornamentais, com base nos critérios
de condutividade elétrica da agua de irrigacdo e vazdo do poco. ECaqd: condutividade elétrica
adequada; ECnad: condutividade elétrica ndo adequada; Qad: Vazdo adequada; Qnad: Vazdo ndo
adequada
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Fonte: Autor (2023).

Para os sistemas vegetais mais intensivos e com menor uso de agua (Figuras 13 e
14), os graus de adequacao foram os mais elevados, sendo maiores para producéo de mudas de
coqueiro (83%) depois, mudas de cajueiro (69%) e por ultimo, as mudas de espécies arboreas
nativas do bioma Caatinga/plantas ornamentais (61%). Essa adequacdo decrescente esta de
acordo com os niveis de tolerancia a salinidade das espécies na fase de muda, que decresce na
mesma ordem (ABREU et al., 2008; BESSA et al., 2017; LIMA et al., 2017; OLIVEIRA et al.,
2018).

5.3.1.13 Cultivo hidroponico

Para o cultivo hidropénico de hortalicas em area de 100 m? (Tabela 8; Figura 15),

3.624 pogos (57,7%) apresentam condutividade elétrica da agua e vazdo adequadas, 1.603
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pocos (25,5%) possuem apenas a vazdo adequada, 703 pogos (11,2%) possuem apenas a
condutividade elétrica da &gua adequada, e 354 pogos (5,6%) ndo tém a condutividade elétrica

da &gua e a vazdo adequadas.

Figura 15 — Potencial de &dguas salobras do Estado do Ceara (Nordeste do Brasil) para producéo
de hortalicas em hidroponia de 100 m?, com base nos critérios de condutividade elétrica da agua
de irrigagédo e vazdo do pogo. ECaq: condutividade elétrica adequada; EChag: condutividade

elétrica ndo adequada; Qad: vVazdo adequada; Qnad: Vazdo ndo adequada
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Fonte: Autor (2023).

O sistema hidropdnico € um sistema intensivo e que também demanda um menor
uso de agua, apresentando graus de adequacdo elevados. Para a producdo hidropdnica de

hortalicas folhosas o nivel de adequacéo alcancou cerca de 58%, sendo um sistema que tem
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despertado interesse de pesquisadores e agricultores do semiéarido brasileiro (LEAL et al., 2020;
BIONE et al., 2021; NAVARRO et al., 2022).

5.3.1.14 Sistemas multiplos

Para a associacdo peixe e glicofitas (0,4 ha de irrigagdo suplementar ou 0,5 ha de
palma forrageira ou 100 m? hidroponia ou producdo de 2.000 mudas), 2.982 pogos (47,5%)
apresentaram CE e vazdo adequadas, 1.272 pocos (20,2%) possuem vazao adequada, mas a
condutividade elétrica ndo é adequada, 1.345 pogos (21,4%) possuem apenas condutividade
elétrica adequada, e 685 pocos (10,9%) ndo possuem vazdo e condutividade elétrica adequadas
(Tabela 8; Figura 16A). Para o sistema com peixe e 0,5 ha de halofitas (Figura 16B) 3.042
pocos (48,4%) apresentam adequabilidade da CE e Q, 97 pocos (1,5%) possuem CE ndo
adequada e vazdo adequada, 3.016 pocos (48,0%) possuem a CE adequada e Q nédo adequada,
e 129 pocos (2,1%) ndo apresentaram adequabilidade de CE e Q.

Figura 16 — Potencial de aguas salobras do Estado do Ceara (Nordeste do Brasil) para os
sistemas multiplos com peixe e glicofitas (A) e peixe com hal6fitas (B), com base nos critérios
de condutividade elétrica da dgua de irrigacdo e vazdo do poco. ECaq: condutividade elétrica
adequada; ECnad: condutividade elétrica ndo adequada; Qad: Vazdo adequada; Qnad: Vazdo ndo

adequada
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Fonte: Autor (2023).
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O cultivo de peixes pode também ser feito de forma combinada com outros sistemas
de producdo, como as haldfitas, irrigacdo suplementar, producdo de mudas, hidroponia e
producdo de palma forrageira, com elevado grau de adequacéo das aguas salobras do semiarido
brasileiro. Esses sistemas combinados permitem o uso mdaltiplo da agua, bem como o
aproveitamento de nutrientes contidos na &gua residuaria do cultivo do peixe (GRABER,;
JUNGE, 2009; KABURAGI et al., 2020; KIEN et al., 2022; ANDRADE et al., 2023).

Obviamente que o grau de adequacdo diminui para o cultivo combinado,
comparando-se as Figuras 16 (associacOes de tilapia com vegetais) e 22 (somente cultivo de
tilapia). Essas diferencas sdo explicadas pela limitacdo da salinidade nas glicofitas ou pela
maior demanda hidricas dos sistemas vegetais. Porém, as associagdes entre peixes e vegetais
aumentam as oportunidades de sustentabilidade produtiva, econémica e ambiental nos

ambientes semiaridos.

5.3.2 Potencial de &rea irrigavel e quantificacdo de pocos por intervalo de area

Considerando-se a amostragem de poc¢os, a vazao requerida por cada sistema e
producdo e o potencial hidrico de cada poco foi possivel estimar a &rea potencial irrigavel de
cada sistema, sem restricdes em termos de salinidade de agua (Tabela 9). Verifica-se que a
palma forrageira apresenta a maior &rea potencial irrigavel dos sistemas avaliados, seguida
pelos sistemas com irrigacdo suplementar (algodao, sorgo e milho), todos com mais de 9.000
ha. As menores areas irrigaveis foram encontradas nos sistemas de irrigacdo do coqueiro e

irrigacéo plena do milho.

Tabela 9 — Potencial de area irrigavel sem restricGes com aguas salobras dos po¢os no semiarido

brasileiro

_ ] Area irrigavel
Sistemas de producéo

(ha)
Irrigacdo plena de halofitas (Atriplex, Sarcorcérnia etc.) 6.426
Irrigacéo plena do milho 2.566
Irrigacdo suplementar do milho 7.970
Irrigagdo suplementar do algodao 9.287
Irrigacéo plena do feijdo-caupi 3.512
Irrigagdo suplementar do feijdo-caupi 8.688

Irrigacdo plena do sorgo 4.344
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Irrigacdo suplementar do sorgo 9.213
Irrigacdo suplementar da bananeira 3.211
Irrigacdo alternada com agua de baixa salinidade ou mistura de agua para 7 485
culturas anuais (meldo, milho, etc.)

Irrigacdo plena da palma forrageira 9.660
Irrigacdo suplementar de forrageiras (capim Tanzania, capim elefante, cunhg, 4.830
etc.)

Irrigagéo plena/suplementar do cajueiro em solos arenosos 7.197
Irrigagéo plena/suplementar do coqueiro em solos arenosos 4.026

Fonte: Autor (2023).

No contexto da agricultura biossalina, a irrigacdo suplementar pode diminuir as
perdas da agricultura de sequeiro, especialmente em periodos de veranicos, sendo uma
ferramenta decisiva para lidar com as limitacGes na disponibilidade de recursos hidricos, tanto
nas regides de clima umido como nas de clima semiarido, considerando-se também 0s riscos
atuais e futuros associados as mudancas climaticas globais (CHAUHAN et al., 2008; NANGIA
etal., 2018).

O cultivo da palma forrageira e a irrigagdo suplementar de culturas anuais também
se destacaram em termos de area potencial irrigavel sem restricGes de salinidade (Tabela 9),
superando culturas mais tolerantes a salinidade como hal6fitas e o coqueiro, e com menores
riscos de degradacdo do solo. Para a palma forrageira a area total irrigavel seria de mais de
9.000 ha, obtida a partir de 6.284 pogos com &guas salobras, que representaram cerca de 27,39%
do total de pocos contidos no banco de dados (25.497 pogos). Se considerarmos o total de
160.000 pocos no semiarido brasileiro (CPRM/SIAGAS, 2022) e mantendo-se esse mesmo
percentual, o total de pocos com aguas salobras alcancaria cerca de 44.000, resultando em
maiores areas irrigaveis para a palma forrageira e demais sistemas produtivos.

Entretanto, o tamanho do empreendimento fica limitado a vazdo de cada poco e
deve-se trabalhar no sentido de se ter uma diversificacdo de cultivos biossalinos em areas de
agricultura familiar, os quais podem produzir alimentos para dinamizagao dos comércios locais
e forragem para alimentar os rebanhos. Ressalte-se que 65% dos estabelecimentos rurais na
Regido Nordeste do Brasil possuem area inferior a 10 ha e 79% dos estabelecimentos séo
enquadrados como agricultura familiar (IPEA, 2021), o que fortalece a necessidade da
diversificacdo dos sistemas de produgédo como forma de alcancar a sustentabilidade social e

econémica das producoes familiares.
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Através da adequacdo dos pocos para cada sistema de producdo, foi possivel
quantificar o nimero de pocos, sem restricdo de salinidade da agua de irrigacdo, para cada
intervalo de area irrigavel (Tabela 10). Podemos observar, que de forma geral, para a irrigacéo
plena, a maior quantidade de pocos foi nos intervalos de menores areas irrigaveis. Este resultado
é decorrente do fato que a irrigacdo plena necessita de uma maior quantidade de &gua para o
pleno desenvolvimento da producdo. Sendo assim, dos pogos analisados, um grande nimero
possuem vaz0es aptas para irrigar pequenas areas.

Ja paraairrigacdo suplementar, os intervalos de maiores areas irrigaveis obtiveram
a maior quantidade de pocos (Tabela 10). Essa tendéncia esta associada ao fato de que a
irrigacdo suplementar utilizar uma menor quantidade de 4gua, em comparacdo a irrigagdo plena,
para o desenvolvimento de uma producéo eficiente. Para esse sistema as restri¢ces de salinidade
sdo menores (CAVALCANTE et al., 2021), e ha possibilidade de armazenamento de agua das
chuvas e pogos, por ocasido dos periodos sem veranicos.

Verifica-se que o sistema com maior quantidade de pocos no intervalo de 0,2 a 0,5
ha, € a irrigacdo de coqueiro (Tabela 10). Esse resultado é decorrente da alta demanda hidrica
exigida pela cultura. Neste intervalo, os sistemas de irrigacdo plena do sorgo, irrigacdo plena
de haldfitas, irrigacdo plena da bananeira e irrigacao plena do feijao também obtiveram muitos
pocos, mais de 1.000 pogos. Considerando o intervalo de &rea irrigavel > 5,01 ha, a irrigacdo
plena da palma forrageira e a irrigacdo suplementar do sorgo, apresentaram mais de 1.000 pocos
nestas condi¢Ges. Um alto nimero de pogos também foi obtido nos outros sistemas de irrigacdo
suplementar. A irrigacdo alternada e a irrigagdo de cajueiro, obtiveram os maiores nimeros de

poc¢os nos intervalos de 0,51 a 1,0 hae 1,01 a 2,0 ha.



Tabela 10 - Quantidade de pogos com condutividade elétrica adequada por intervalo de &rea irrigavel para sistemas vegetais

Sistemas de producao

Intervalo de area irrigavel (ha)

0,2a05 051a10 101a20 201a3,0 3,01a4,0 4,01a5,0 >5,01 Total
Irrigacdo plena de hal6fitas 1341 1425 1468 744 440 265 493 6176
Irrigacdo plena do milho 709 607 717 852 595 253 521 4254
Irrigacdo suplementar do milho 340 879 1039 574 503 236 955 4526
Irrigacdo suplementar do algod&o 364 874 1085 599 517 228 859 4526
Irrigacdo plena do feijdo 1049 890 900 390 270 102 252 3853
Irrigacdo suplementar do feijéo 393 966 1153 650 560 260 997 4979
Irrigacéo plena do sorgo 1361 1152 1209 496 333 144 284 4979
Irrigacéo suplementar do sorgo 434 1042 1253 695 603 280 1053 5360
Irrigacéo plena da bananeira 1214 880 931 409 214 117 201 3966
Irrigacéo alternada 576 1206 1229 675 448 277 784 5195
Irrigacéo plena da palma forrageira 170 732 979 594 409 321 1121 4326
Irrigacéo suplementar de forrageiras 906 976 1003 524 332 204 382 4327
Irrigacéo plena/suplementar de cajueiro 759 1166 1266 706 435 339 689 5360
Irrigacdo plena/suplementar de coqueiro 1983 1340 1236 544 278 141 175 5697

Fonte: Autor (2023).
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5.3.3 Sistemas de produgéo animal

Na tabela 11 apresenta-se 0 niUmero de pocos e a porcentagem de acordo com 0s
critérios de adequacdo estabelecidos, CEade Qad, CEnad € Qad, CEad € Qnad, CEnad € Qnad, para 0s

sistemas de producéo animal.



Tabela 11 — NUmero e percentual de pogos para os sistemas de produgdo animal e considerando-se os diferentes critérios de adequagédo

76

_ ) CEade Qad CEnad € Qad CEad e Qnad CEnad € Qnad
Sistemas de produgao NUmero de pogos (%) NUmero de pogos (%) NUmero de pogos (%)  Numero de pogos (%)
Aves — (até 600 frangos) 5.154 82,0 1.130 18,0 - - - -
Suinos — 157 a 230 dias de idade (15 suinos) 5.466 87,0 818 13,0 - - - -
Suinos — 1 galpéo (100 suinos por galpdo) 3.253 51,8 449 71 2.213 35,2 369 59
Suinos — 2 galpdes (100 suinos por galpéo) 1.909 30,4 229 3,6 3.557 56,6 589 94
Bovino de leite — (10 bovinos) 6.047 96,2 237 3,8 - - - -
Bovino de leite — (50 animais por rebanho) 2.724 43,3 85 1,4 3.323 52,9 152 2,4
Bovino de leite — (100 animais por rebanho) 1.283 20,4 30 0,5 4.764 75,8 207 3,3
Bovino de corte — Até 370 kg (10 bovinos) 6.210 98,8 74 1,2 - - - -
Bovino de corte — (50 animais por rebanho) 3.656 58,2 46 0,7 2.554 40,6 28 0,5
Bovino de corte — (100 animais por rebanho) 2.120 33,7 18 0,3 4.090 65,1 56 0,9
Ovino e caprino — adulto (até 100 animais) 6.192 98,5 92 15 - - - -
Criacio de tilapia — (tanques de 100 m®) 5.047 80,3 180 2,9 1.011 16,1 46 0,7

Fonte: Autor (2023).
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5.3.3.1 Criacéo de aves

Conforme apresentado na Figura 16, referente ao potencial das aguas salobras
subterraneas do Estado do Ceara, para a criacdo de até 600 aves (Tabela 11; Figura 17), levando
em consideracdo apenas a dessedentacdo animal, 5.154 pocos (82,0%) dispbem de uma
condutividade elétrica da agua e vazdo adequadas, 1.130 pocos (18,0%) possuem apenas a

vazdo adequada.

Figura 17 — Potencial de aguas salobras do Estado do Ceara (Nordeste do Brasil) para a criacéo
de até 600 aves, com base nos critérios de condutividade elétrica da 4gua de irrigagdo e vazao
do poco. ECaq: condutividade elétrica adequada; ECnad: condutividade elétrica ndo adequada;

Qad: Vazao adequada; Qnag: vazéo ndo adequada

300000 450000 600000

9750000
9750000

AVES
(Até 600 animais)

Legenda

® CEad e Qad
CEnad e Qad
Limites municipais

9600000
9600000

9450000
9450000

Coordenadas Cartesianais
geocéntricas
Datum: SIRGAS 2000
Zona: 24 S

9300000
9300000

Fonte de dados dos pocos:
Companhia de Pesquisa de Recursos
Minerais - CPRM
Superintedéncia de Obras
Hidraulicas - SOHIDRA
Fonte dos limites municipais:
Instituto de Pesquisa e Estratégia
Econdmica do Ceara - IPECE

9150000
9150000

L mm
300000 450000 600000

Fonte: Autor (2023).
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As aves sdo, dentre os sistemas avaliados, as que apresentam maior sensibilidade
aos sais presentes na dgua para a dessedentacéo (4,4 dS m™). Todos os pogos avaliados atendem
a demanda de 600 aves, pois dentre os animais considerados, elas possuem a menor quantidade
de agua necessaria para o consumo. Ou seja, as aves necessitam de pouca agua, porém, esta
deve ter uma qualidade moderada.

Como em qualquer producdo, no sistema avicola, a qualidade e a disponibilidade
de agua sdo um dos fatores principais que podem afetar o desenvolvimento das aves (SOARES
et al., 2007). Valores médios de sais presentes na dgua de consumo sao aceitaveis e podem
contribuir na dieta dos animais (BORA et al., 1993) porém, niveis exorbitantes de sais podem
ocasionar toxidez (WATKINS et al., 2005).

5.3.3.2 Criacéo de suinos

Para a dessedentacdo de 15 suinos (Tabela 11; Figura 18A), 5.466 pocos (87,0%)
possuem a condutividade elétrica e a vazdo dos pocos adequadas e 818 pocos (13,0%) néo
possuem condutividade elétrica adequada, mas a sua vazao € adequada.

Considerando um galpdo com 100 suinos, 3.253 pocos (51,8%) apresentaram CE e
vazdo adequadas, 449 pocos (7,1%) possuem vazao adequada, mas a condutividade elétrica ndo
é adequada, 2.213 pocos (35,2%) possuem apenas condutividade elétrica adequada, e 369 pocos
(5,9%) ndo possuem vazdo e condutividade elétrica adequadas (Figura 18B). Ja para dois
galpdes (100 suinos por galpdo), 30,4% (1.909 pocos) desfrutam de uma condutividade elétrica
da agua e uma vazdo adequada, 3,6% (229 pocos) tém apenas a vazdo adequada, 56,6% (3.557
pocos) tém apenas a condutividade elétrica da agua adequada, e 9,4% (589 pocos) nao possuem

condutividade elétrica da dgua e vazdo adequadas (Figura 18C).

Figura 18 — Potencial de aguas salobras do Estado do Ceara (Nordeste do Brasil) para a criacdo
de 15 suinos (A), 1 galpdo — 100 animais por galpéo (B) e 2 galpdes — 100 animais por galpéo
(C), com base nos critérios de condutividade elétrica da agua de irrigacao e vazao do pogo. ECad:
condutividade elétrica adequada; ECnad: condutividade elétrica ndo adequada; Qad: Vazdo

adequada; Qnad: Vazdo nao adequada
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Fonte: Autor (2023).

Para a criacdo de 15 suinos, todos 0s pocos avaliados possuem vazao suficiente para
suprir a necessidade hidrica desses animais. Assim, possibilitando aos pequenos agricultores
condi¢BGes de criar até 15 porcos, para contribuir na geragdo de renda. Ja para grandes
empreendimentos, a demanda hidrica, que é considerada para todos 0s animais, tende a

aumentar com o aumento do nimero de animais. Dessa forma, alguns pogos passam a néo ter
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vazdo suficiente para suprir a necessidade estabelecida. Em relacdo ao teor de sais, apenas uma
pequena porcentagem dos pogos (13%) ndo esta dentro do limite méximo suportado pelos
suinos.

A tolerancia aos sais e a quantidade de agua necessaria sao superior na suinocultura,
em comparacdo com a avicultura. O consumo hidrico deve ser conhecido, pois representa um
indicador de desempenho, tanto na quantidade como na qualidade. O desenvolvimento dos
animais pode ser prejudicado por diversos fatores como, o teor de sais e a quantidade de agua
fornecida (PALHARES, 2010).

5.3.3.3 Criacgao de bovinos

Para a dessedentacdo de 10 bovinos de leite (Tabela 11; Figura 19A), dos pocos
avaliados 96,2% (6.047 pocos) desfrutam de uma condutividade elétrica da agua e uma vazao
adequada, 3,8% (237 pogos) tém apenas a vazao adequada para suprir as necessidades destes
animais.

Considerando um rebanho com 50 bovinos de leite (Figura 19B), 43,3% (2.724
pocos) apresentaram CE e vazdo adequadas, 1,4% (85 pocos) possuem vazdo adequada, mas a
condutividade elétrica ndo é adequada, 52,9% (3.323 pogos) tém apenas a condutividade
elétrica da agua adequada, e 2,4% (152 pocos) ndo possuem condutividade elétrica da agua e
vazdo adequadas. Ja para um rebanho com 100 bovinos de leite (Figura 19C), 20,4% (1.283
poc¢os) possuem CE e Q adequadas, 0,5% (30 pogos) possuem apenas vazao adequada, 75,8%
(4.764 pocos) apresentam apenas a CE adequada, 3,3% (207 pogos) ndo possuem CE e Q
adequadas para a dessedentacéo.

Figura 19 — Potencial de aguas salobras do Estado do Ceara (Nordeste do Brasil) para a criacdo
de 10 bovinos de leite (A), 50 bovinos de leite por rebanho (B) e 100 bovinos de leite por
rebanho (C), com base nos critérios de condutividade elétrica da agua de irrigacdo e vazao do
poco. ECaq: condutividade elétrica adequada; ECrad: condutividade elétrica ndo adequada; Qad:

vazdo adequada; Qnad: Vazéo ndo adequada
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Visando a criacdo de 10 bovinos de corte (Tabela 11; Figura 20A), a maior parte

dos pogos avaliados apresentaram condutividade elétrica da dgua e vazdo adequadas para as

condicBes necessérias, sendo 98,8% (6.210 pocos). Apenas 1,2% (74 pocos) ndo possuem

condutividade elétrica adequada.
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Para a criacdo de 50 bovinos de corte (Figura 20B), 3.656 pogos (58,2%) atendem
a demanda hidrica para a dessedentacdo e também a condutividade elétrica dento do limite de
tolerancia dos animais. Porém, 46 pocos (0,7%) tém apenas a vazdo adequada, 2.554 pocos
(40,6%) portam apenas a condutividade elétrica adequada, e 28 pocos (0,5%) ndo possuem CE
e Q adequadas. J& para atender a necessidade de 100 bovinos de corte (Figura 20C), 2.120 pocos
(33,7%) estdo aptos nos quesitos de qualidade e quantidade de agua, 18 pogos (0,3%) possuem
apenas a vazdo adequada, 4.090 pocos (65,1%) possuem apenas a condutividade elétrica

adequada, e 56 pocos (0,9%) ndo estdo aptos nos quesitos de qualidade e quantidade.

Figura 20 — Potencial de aguas salobras do Estado do Ceara (Nordeste do Brasil) para a criacdo
de 10 bovinos de corte (A), 50 bovinos de corte por rebanho (B) e 100 bovinos de corte por
rebanho (C), com base nos critérios de condutividade elétrica da agua de irrigacdo e vazao do
poco. ECaq: condutividade elétrica adequada; EChad: condutividade elétrica ndo adequada; Qad:
vazdo adequada; Qnad: vVazao nédo adequada
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Os bovinos apresentam alta tolerancia a salinidade da &gua de irrigacdo e também
possuem um alto consumo de &gua. Para a pequena cria¢do de bovinos, 10 animais, a maior
parte dos pocos (mais de 96% e 98% para bovinos de leite e de corte, respectivamente) possuem
condic@es de fornecer agua com sais dentro do limite para o gado e em quantidades suficientes.

Sendo mais uma fonte de renda para os pequenos agricultores. J& considerando maiores
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empreendimentos, com 50 e 100 bovinos, alguns pogos passam a ndo ser adequados por
apresentarem baixas vazoes, para atender a demanda dos animais, visto que o consumo de agua
aumenta.

Por mais que a bovinocultura apresente rusticidade a falta de agua, é importante que
o fornecimento de &gua seja feito de forma adequada, em questdo de qualidade e quantidade,
pois pode afetar o crescimento, produtividade, producéo de leite e consequentemente afetando
no rendimento dos produtores (OLIVEIRA et al., 2016). Os bovinos de leite apresentam maior
consumo de agua do que os bovinos de corte, devido a producdo de leite, portanto sendo
necessario uma maior reposicdo hidrica (PERISSINOTO et al., 2005). Holter e Urban (1992),
Meyer et al. (2004) e Kume et al. (2010) observaram em bovinos, a relagéo entre o consumo

de 4gua e a producao de leite.

5.3.3.4 Criacéao de ovinos e caprinos

Conforme apresentado na Figura 21 (Tabela 11), referente a criacdo de até 100
ovinos e caprinos, a grande parte dos pocos estdo aptos para atender as necessidades de
qualidade e quantidade de agua para a dessedentacdo destes animais, sendo 6.192 po¢os
(98,5%). O restante, 92 pocos (1,5%) possuem restricdo quanto a condutividade elétrica da dgua.

Figura 21 — Potencial de aguas salobras do Estado do Ceara (Nordeste do Brasil) para a cria¢éo
de até 100 ovinos ou caprinos, com base nos critérios de condutividade elétrica da agua de
irrigacdo e vazdo do poc¢o. ECag: condutividade elétrica adequada; ECnad: condutividade elétrica
nédo adequada; Qad: vazdo adequada; Qnad: Vazdo ndo adequada
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A ovinocaprinocultura é uma atividade importante, principalmente para as regides
aridas e semiaridas, devido a sua boa adaptabilidade as condi¢des edafoclimaticas (RAINERI
et al., 2015). Os ovinos e caprinos conseguem consumir uma agua com alto teor de sais (12 dS
m™) sendo assim, menos de 2% dos pogos avaliados possuem agua com condutividade elétrica
superior ao limite suportado por esses animais. Todos 0s poc¢os possuem vazéo suficiente para

uso na dessedentacéo, devido ao baixo consumo de agua necessario para satisfazer estes animais.

5.3.3.5 Criacdo de tilapia

Para a criacdo de tilapia, em tanques de 100 m® (Tabela 11; Figura 22), 80,3%
(5.047 pogos) apresentaram CE e Q adequadas, 2,9% (180 pogos) tém restricdo para a
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condutividade elétrica da agua, 16,1% (1.011 pocos) tém restricdo quanto a vazao e, apenas 0,7%
(46 pogos) ndo apresentam condic¢des adequadas de condutividade elétrica e vazao.

Figura 22 — Potencial de aguas salobras do Estado do Ceara (Nordeste do Brasil) para a criacdo
de tilapia em tanques de 100 m3, com base nos critérios de condutividade elétrica da agua de
irrigacéo e vazédo do poco. ECaq: condutividade elétrica adequada; ECnad: condutividade elétrica

ndo adequada; Qaq: Vazdo adequada; Qnad: Vazéo ndo adequada

=4 300000 450000 600000 3
[e=) o
@ @ Tilapia
[e)] [e)}
(Tanques de 100 m?)

o ¢ o
S S Legenda
8 & @ CEade Qad

CEnad e Qad

CEad e Qnad

® CEnad e Qnad

(o] o
S S imites municipais
LN LN
T T
[@)] [e)}

Coordenadas Cartesianais

geocéntricas

o o Datum: SIRGAS 2000
S 8 Zona: 24 S
o o
o o
> >

Fonte de dados dos pogos:

Companhia de Pesquisa de Recursos
Minerais - CPRM

Superintedéncia de Obras
8 8 Hidradlicas - SOHIDRA
= -~ = Fonte dos limites municipais:
P 0 50 100 kml| &t Institutg d_e Pesquisa e Estratégia

e — Econdmica do Ceara - IPECE

L
300000 450000 600000

Fonte: Autor (2023).

A producdo de tilapia em tanques apresenta alto grau de adaptabilidade a salinidade
e exige-se pouca agua, alcancando grau de adequacdo superior a 80%. Amaral e Navori (2023),
avaliando o potencial de aproveitamento de dguas salobras no semiarido brasileiro concluiram
que 0 uso dessas aguas na psicultura apresenta menor grau de restricdo do que 0 uso na

agricultura.
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5.4 CONCLUSOES

O semiarido brasileiro apresenta problemas de escassez hidrica para garantir a
sustentabilidade dos sistemas produtivos. Porém, as aguas subterraneas dessa regido, mesmo
com baixas vazoes e a presenca de sais, podem garantir de forma geral, o estabelecimento de
diversos sistemas em pequena escala, tanto para a producéo vegetal como para animal. Nosso
estudo evidencia que a partir da quantificacdo e caracterizacdo das dguas subterraneas com 0s
indices adotados, é possivel identificar as potencialidades dos pogos com aguas salobras do
semiarido brasileiro para os diferentes sistemas produtivos avaliados, demonstrando-se que a
utilizacéo das aguas subterraneas € uma alternativa para elevar a produgéo nesta regiéo.

Fica evidente que o potencial produtivo das &guas salobras subterraneas do
semiarido brasileiro ndo depende apenas da tolerancia da cultura e dos animais a salinidade,
mas do conjunto de dados do sistema de producédo (grau de tolerancia a salinidade e demanda
hidrica) e da fonte hidrica (salinidade da agua e a vazao). Os sistemas de producdo vegetal com
menor requerimento hidrico (palma forrageira, irrigacdo suplementar, cultivo hidropénico e
producdo de mudas), mesmo com niveis de tolerdncia moderada ao estresse salino,
apresentaram resultados superiores aos de espécies mais tolerantes, incluindo haléfitas e
coqueiro. Cerca de 65% dos pocos com aguas salobras ndo tém vazdo suficiente para irrigar
uma area de 1,0 ha com plantas haléfitas, apesar de mais de 95% ndo terem limitacdo de
salinidade. Para o coqueiro, essa limitacdo pela vazdo alcanca 71% dos pocos face a elevada
demanda hidrica desta cultura, apesar de mais de 80% das fontes hidricas ndo alcancarem o
limiar de tolerancia a salinidade da cultura. Contrariamente, a palma forrageira e outros
sistemas com menor requerimento hidrico (irrigacdo suplementar, hidroponia e producdo de
mudas), apresentam potencial bem mais elevado em termos de adequacéo a vazdo dos pogos,
considerando-se a predominancia de niveis moderados de salinidade das fontes hidricas da
regido. Deve-se destacar ainda a necessidade de difusdo de sistemas multiplos (consoércios de
espécies vegetais ou combinacgdo de peixes com vegetais), 0s quais aumentam as oportunidades
de sustentabilidade dos sistemas produtivos no semiarido, especialmente os relacionados a
agricultura familiar, mesmo para sistemas com glicéfitas com tolerancia moderada a salinidade
de &gua.

A criacdo de aves, ovinos e caprinos sdo Otimas opcOes para a regido semiarida,
com uso de aguas salobras. A ovinocultura apresenta maior resisténcia aos sais da agua do que
as aves, atingindo 98% de adequacgdo. J& as aves, apresentam 82% de adequagdo, mesmo a
porcentagem sendo menor em comparagao aos ovinos e caprinos, ainda € um nivel satisfatorio

para a regido semiarida. Para a criacdo de peixe (tilapias), a adequabilidade ultrapassa os 80%.
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Jé& para animais de portes maiores (suinos e bovinos), a realidade muda conforme a quantidade
de animais, mas as limitagdes em termos de salinidade da &gua s&o baixas. Para 15 suinos a
adequacao é de 87,0%, quando a criacdo passa para 200 suinos o nivel de adequacdo cai para
30,4%. O mesmo ocorre para 0s bovinos, para a criacdo de 15 bovinos de leite, 96,2% dos pocos
avaliados sdo adequados, quando esse numero passa para 100 animais, ocorre uma queda de
mais de 70% na adequacdo. Ja para a criacdo de bovinos de corte, em uma cria¢do de 10 animais
a adequabilidade € de 98,8%, com o aumento dos animais para 100 bovinos, acontece uma
gueda maior que 60% de adequacdo. As aguas subterraneas dessa regido, mesmo com baixas
vazOes e a presenca de sais, podem garantir de forma geral, a criagdo de animais e permitir o
desenvolvimento de milhares de pequenos negdcios no semiarido brasileiro.

Conclui-se que as aguas salobras do aquifero cristalino apresentam alto potencial
para a agricultura familiar no semiarido brasileiro. Nossos resultados também demonstraram
que o uso de dados quantitativos e qualitativos gera informagdes mais realistas relacionadas ao
potencial da agua salobra para fins agricolas, e esse tipo de avaliacdo deve ser recomendado
para outras regides semiaridas do mundo. Esse método de avaliagdo também pode ser utilizado
por agricultores, incluindo aqueles que possuem pog¢os com vazdes mais elevadas,
possibilitando definir o potencial das aguas salobras e escolher os sistemas mais sustentaveis
para a agricultura biossalina.
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6. CAPITULO 2: CARACTERIZACAO DA QUALIDADE DAS AGUAS SALOBRAS
SUBTERRANEAS DAS BACIAS HIDROGRAFICAS DOS RIOS BANABUIU E CURU
PARA IRRIGACAO

RESUMO

A qualidade da a4gua pode afetar as propriedades do solo e da planta. O objetivo do presente
estudo foi avaliar e classificar a qualidade das aguas salobras subterrdneas em bacias
hidrograficas para fins de irrigagdo. O estudo foi desenvolvido nas bacias hidrogréaficas do rio
Banabui e do rio Curu, no Estado do Ceard, utilizando-se laudos compostos pelas
caracteristicas quimicas das aguas de pocos. Foram analisadas 192 amostras da bacia
hidrografica do Banabuit (10 municipios) e 79 amostras da bacia hidrografica do Rio Curu (7
municipios), todas com condutividade elétrica (CE) > 0,8 dS m™ (4guas salobras). Uma analise
descritiva dos parametros dos laudos foi realizada, a fim de analisar os valores dos elementos
presentes na agua. Utilizou-se também, as metodologias de Richards (1954) e Ayers e Westcot
(1991) para caracterizar a qualidade das aguas salobras. A salinidade e a sodicidade s&o
determinantes na avaliacdo e monitoramento da qualidade das &guas. As aguas da bacia
hidrogréafica do rio Curu apresentam maior restricio em termos de condutividade elétrica
(média de 3,76 dS m™), além de apresentar a maior RAS (5,96 mmol L) e maior quantidade
de solidos totais dissolvidos (2.460,1 mg L), em comparagdo as aguas da bacia hidrografica
do rio Banabui (CE = 2,72 dS m*, RAS = 3,87 mmol L?; STD = 1.763,07 mg L?). Na
metodologia de Richards (1954), tanto as aguas do Banabuit como do Curu, sdo classificadas
em sua maior parte (83,9% e 69,6%, respectivamente), como aguas que apresentam problemas
alto e muito alto de salinidade e baixo a médio risco de sodicidade. Da mesma forma na
metodologia de Ayers e Westcot (1991), o maior problema nas aguas das duas bacias
hidrogréficas esta relacionado ao teor de sais da agua, pois os problemas de socicidade ndo
chegam a 10%. Portanto, a defini¢cdo do potencial das aguas salobras subterraneas deve-se levar
em conta as restricbes impostas principalmente pela salinidade da agua, face aos baixos riscos

de sodicidade.

Palavras-chave: Semiéarido, recursos hidricos, atributos, agricultura biossalina.
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ABSTRACT

Water quality can affect soil and plant properties. The aim of this study was to evaluate and
classify the quality of ground brackish water in watersheds for irrigation purposes. The study
was carried out in the watersheds of the Banabuiu and Curu rivers, in the State of Ceard, using
reports composed of the chemical characteristics of water from wells. A total of 192 samples
from the Banabuil watershed (10 municipalities) and 79 samples from the Curu River
watershed (7 municipalities) were analyzed, all with electrical conductivity (EC) > 0.8 dS m™
(brackish water). A descriptive analysis of the parameters of the reports was carried out in order
to analyze the values of the elements present in the water. The methodologies of Richards (1954)
and Ayers and Westcot (1991) were also used to characterize the quality of brackish waters.
Salinity and sodicity are crucial in assessing and monitoring water quality. The waters of the
Curu river basin are more restriction in terms of electrical conductivity (average of 3.76 dS m"
1y, in addition to having the highest SAR (5.96 mmol L) and the highest amount of total
dissolved solids (2,460.1 mg L), compared to the waters of the Banabuil river basin (EC =
2.72dS m?, SAR =3.87 mmol LY; TDS =1,763.07 mg L™?). In Richards' methodology (1954),
both the waters of the Banabuiu and the Curu are classified for the most part (83.9% and 69.6%,
respectively) as waters that present hight and very hight problems of salinity and low to medium
risk of sodicity. Similarly in the methodology of Ayers and Westcot (1991), the biggest problem
in the waters of the two basins is related to the salt content of the water, as the socicity problems
do not reach 10%. Before, the definition of the potential of brackish groundwater must take into
account the restrictions imposed mainly by the salinity of the water, given the low risks of
sodicity.

Keywords: Semi-arid, water resources, attibutes, biosaline agriculture.
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6.1 INTRODUCAO

A escassez de recursos hidricos superficiais e a superexploracdo dos recursos
subterraneos afetam o fornecimento de agua para diversas atividades (KUSTER; LEMOS,
2019). A regido Nordeste apresenta cenarios de seca, devido a irregularidade dos indices
pluviométricos, temperaturas elevadas e altas taxas de evaporacdo (FRANCA et al., 2019).

A irrigacdo € um fator de seguranca determinante para a agricultura, sobretudo em
regides aridas e semiaridas (ARRAES et al., 2009). Porém, nessas regides, a escassez hidrica é
um fator que limita o desenvolvimento dessa préatica, e consequentemente suprime as atividades
agropecuarias (NUNES, 2021). Com isso, ocorre uma maior demanda de implantagdo de
reservatorios de agua como alternativa para suprir as necessidades hidricas das atividades
agricolas, e garantir a producdo (HOLANDA et al., 2016; NUNES, 2021). O Nordeste
brasileiro tem grande nimero de pocos perfurados com o objetivo de minimizar os impactos da
escassez hidrica, dos quais as aguas sdo utilizadas majoritariamente para uso na agricultura
(SILVA JUNIOR et al., 1999; ANA, 2018).

No entanto, € importante conhecer a composicdo das aguas a fim de obter
parametros de qualidade para uso agrondmico, principalmente, quando deseja-se utilizar na
irrigacdo (MAIA et al., 2001). A salinidade, sodicidade, alcalinidade, quantificacdo de cations
e anions, sdo alguns parametros importantes e que devem ser avaliados na andlise, indicando
assim a qualidade da agua (LI et al., 2017). Na composicao idnica das aguas, ocorrem alteracdes
conforme o tipo da fonte, o percurso que a agua faz, a estacdo do ano, o grau de intemperismo
das rochas e o tipo de solo (CRUZ; MELO, 1969). Através de analises é possivel determinar a
qualidade da agua, que contribui para planejar as atividades agricolas (VILLANUEVA et al.,
2015). A politica mundial de conservacdo de recursos hidricos tem como uma de suas
prioridades realizar o monitoramento da qualidade das aguas (SIMEONOV et al., 2002).

A elevada concentracdo de sais nas aguas subterraneas, € decorrente, da origem,
composicao e da geologia da regido (YARON, 1973). Conforme Ayers e Westcot (1999), a
salinidade configura-se como uma das principais problematicas que afetam a qualidade da agua
para fins de irrigacdo. O acimulo excessivo de sais na agua de irrigacdo ocasiona reducdo na
disponibilidade de agua para as plantas devido as alteracbes no potencial osmotico do solo
(NEVES et al., 2009; DIAS et al., 2017). A sodicidade da agua pode ser avaliada através da
razdo de adsorcdo de sodio (RAS). Para a classificagdo da &gua em relacdo aos riscos de
infiltracdo, a mesma deve ser realizada levando em consideracdo a RAS e a CE (AYERS;

WESTCOT, 1999). Sendo assim, é necessario estudar e monitorar as aguas subterraneas, como
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forma de estratégia de identificagdo da qualidade e do potencial de uso das aguas (SINGHA et
al., 2021).

A caracterizacdo das aguas € realizada através de um estudo hidrogeoquimico que
tem como proposito determinar e avaliar os constituintes e as propriedades da agua (SANTOS,
2008). Com isso, 0 objetivo foi avaliar e classificar a qualidade das aguas subterraneas das
bacias hidrograficas do Rio Banabuit e do Rio Curu, visando identificar o potencial e as

limitacGes para uso na irrigacao de sistemas da agricultura biossalina no semiarido brasileiro.

6.2 MATERIAL E METODOS
6.2.1 Localizagdo e caracterizagdo da area do estudo

O estudo foi desenvolvido no Estado do Ceara, utilizando-se laudos compostos por
parametros fisico-quimicos das aguas de poc¢os nas bacias hidrograficas dos Rios Curu e

Banabuiu (Figura 23).

Figura 23 — Localizacdo geografica da area de estudo
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A bacia hidrografica do Rio Curu é composta por 15 municipios, sendo eles:
Apuiarés, Canindé, Caridade, General Sampaio, Iraucuba, Itapaje, Itatira, Paracuru, Paraipaba,
Paramoti, Pentecoste, Sdo Gongalo do Amarante, Sdo Luis do Curu, Tejuguoca e Umirim.
Possui uma area de drenagem de 8.750,75 km?, correspondente a 6% do territorio cearense,
sendo o seu principal afluente o rio Canindé. Essa bacia apresenta uma capacidade de
acumulacao de aguas superficiais de 1.068.355.000 m3 (COGERH, 2021).

A bacia hidrografica do Banabuil é composta por 15 municipios, sendo eles:
Banabuit, Boa Viagem, Ibicuitinga, Itatira, Jaguaretama, Madalena, Milhd, Mombaca,
Monsenhor Tabosa, Morada Nova, Pedra Branca, Piquet Carneiro, Quixada, Quixeramobim e
Senador Pompeu. Possui uma area de drenagem de 19.316 km2, correspondente a 13,37% do
territério cearense, sendo o Rio Banabuiu, o principal tributario do Rio Jaguaribe, e apresenta
uma capacidade de acumulacdo de aguas superficiais de 2.760.549.943 m3 (COGERH, 2022).

6.2.2 Caracterizacao do banco de dados

Para este estudo, a Superintendéncia de Obras Hidraulicas do Ceard - SOHIDRA
forneceu o banco de dados dos laudos das analises hidroquimicas das aguas subterraneas
salobras (CE > 0,8 dS m™) das bacias hidrograficas dos rios Banabuiti e Curu. Para tanto, foram
disponibilizados os laudos de resultados de analises de amostras de 10 municipios
representativos que compdem a bacia hidrografica do Banabuil (total de 192 amostras) e de 7
municipios que fazem parte da bacia hidrogréafica do Rio Curu (total de 79 amostras), contendo
as informacdes descritas na Tabela 12.

Tabela 12 — NUmero de amostras por municipio em cada bacia

Bacia Municipios Namero de amostras
Banabuil 1
Boa Viagem 27
Itatira 1
Bacia do Banabuid Madalena
Milha 4
Monsenhor Tabosa 30

Pedra Branca 31



Quixada 50

Quixeramobim 27

Senador Pompeu 13

Apuiarés 14

Canindé 31

Caridade 9

Bacia do Curu Paraipaba 1
Paramoti 1

Pentecoste 18

Tejucuoca 5

Fonte: Autor (2023).

6.2.3 Caracterizacdo Hidroquimica
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De forma a caracterizar a qualidade das &guas subterrdneas nas duas bacias

hidrograficas, foram obtidos os resultados hidroquimicos das amostras analisadas. Encontra-se

na Tabela 13 os pardmetros analisados e as respectivas unidades.

Tabela 13 — Caracteristicas analisadas para definicdo da

qualidade da &gua para irrigacédo

Atributos Unidade
Condutividade Elétrica (CE) dSm*
Razéo de adsorcdo de sodio mmol L*

Potencial Hidrogenidnico (pH) -
Solidos Totais Dissolvidos (STD) mg L*?
Dureza Total (CaCOs) mg L
Ferro total (Fe) mg L
Célcio (Ca?*) mmol L*
Magnésio (Mg?*) mmol L*
Saodio (Na) mmol. L*
Cloreto (CI") mmol. L*
Nitratos (NO3” mg L*
Sulfato (S04 mmolc L
Amonia Total (NHs) mg L*
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Fonte: Autor (2023).

Para calcular a razdo de adsorcdo de sodio (RAS) utilizou-se a férmula
desenvolvida pelo Laboratério de Salinidade dos Estados Unidos (RICHARDS, 1954),
conforme a equagéo 1.

Nat

RAS = m (l)
(=)

em que:

Na* - Concentracéo de sodio na agua, em mmolc L,
Ca?* - Concentragdo de célcio na agua, em mmol¢ L,
Mg?* - concentracdes de Magnésio, em mmol L.

6.2.4 Classificacdo das aguas para irrigacao
6.2.4.1 Metodologia de Richards (1954)

Para obter a classificacdo das amostras de &guas subterraneas das bacias
hidrograficas, com a finalidade de uso para a irrigacao, foi utilizado o software QUALIGRAF
versdo 1.17 (FUNCEME, 2001). Para esta classificagdo foram consideradas as concentragdes
de sddio, potassio, célcio, magnésio, cloreto e sulfato, como também condutividade elétrica,
razdo de adsorcdo de sodio e potencial hidrogenidnico. Nesse processo, utiliza-se a metodologia
do Laboratério de Salinidade dos Estados Unidos, proposta por Richards (1954), em que é

possivel identificar os riscos de salinizagdo e/ou sodificacdo, conforme Figura 24.

Figura 24 — Gréfico de risco de salinizacao e sodificacao.
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A classificacdo da agua para irrigacdo, seguindo a metodologia de Richards (1954),
utiliza uma classificagdo qualitativa. Para o risco de salinizagéo, sdo utilizadas quatro classes
sucessivas, C1, C2, C3 e C4, que variam com o0 aumento da concentracdo de sais na agua. Sendo,
a classe C1, aguas com baixa salinidade, ou seja, concentracdes de sais menor que 0,25 dS m™.
A classe C2, aguas de média salinidade, que sua condutividade elétrica esteja entre 0,25 e 0,75
dS m™. Aguas de alta salinidade, pertencem a classe C3, e suas concentracdes de sais devem
estar entre 0,75 e 2,25 dS m™. E as aguas de muito alta salinidade, fazem parte da classe C4,
suas concentracdes de sais sdo maiores que 2,25 dS m™. Vale ressaltar que no presente trabalho
foram identificadas apenas as classes C3 e C4, visto que foram utilizados laudos apenas de
aguas salobras (CE > 0,8 dS m™1). O risco de sodicidade ¢ avaliado através da razao de adsorcéo
de sédio (RAS), utiliza-se a classificacdo de S1 a S4, como, baixo, médio, alto e muito alto,

respectivamente.

6.2.4.2 Metodologia de Ayers e Westcot (1991)
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Também foi realizada a classificacdo da agua, quanto a salinidade e a sodicidade,
de acordo com a metodologia proposta por Ayers e Westcot (1991), conforme apresentado nas

Tabelas 14 e 15, respectivamente.

Tabela 14 — Classificacdo da agua para irrigagdo quanto ao risco de
salinidade

Classe de salinidade  CEa (dSm™)  Problema de salinidade

C1 <0,7 Nenhum
C2 0,7-3,0 Moderado
C3 > 3,0 Severo

Fonte: Adaptada de Ayers e Westcot (1991)

Tabela 15 — Riscos de problemas de infiltracdo no solo causados pela sodicidade

da 4gua
Classes de sodicidade!
S2 S3
RAS S1
Problemas Problemas
(mmolc. LHY2  Sem problemas
crescentes Severos
CE. (dS m™)
0-3 > 0,70 0,70-0,20 <0,20
3-6 > 1,20 1,20 - 0,30 <0,30
6-12 >1,90 1,90-0,50 <0,50
12 -20 > 2,90 2,90-1,30 <1,30
20-40 > 5,00 5,00 - 2,90 <290

Fonte: Adaptado de Ayers e Westcot (1991). * Simbologia (S) ndo se refere a classificacdo de Richards

(1954), foi inserida para resumir a classificagdo da classe.

6.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores minimos, médios, maximos, medianos e desvio padrdo, dos atributos
das analises hidroguimicas das aguas subterraneas das Bacias hidrograficas dos Rios Banabuil
e Curu, estdo apresentados nas tabelas 16, 17 e 18. A maior média da condutividade elétrica
das aguas foi verificada na Bacia do Curu (3,76 dS m™), como também a maior mediana (2,84
dS m™?), em comparacgdo & bacia do Banabuil que foi de 2,72 e 2,16 dS m™ para média e
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mediana, respectivamente. Estes resultados mostram que mais de 50% das aguas de ambas as
bacias possuem restricdo baixa a moderada de salinidade, e estdo dentro do limite de 3,0 dS m"
! proposto por Ayers e Westcot (1991), indicando que as aguas possuem grau de restricdo
moderada. Porém, os resultados apresentados no Capitulo 1, indicam elevado potencial para
sistemas produtivos, principalmente os que utilizam menores volumes de agua e apresentam

tolerancia moderada ao estresse salino.

Tabela 16 — Valores minimos, médios, maximos, medianos e desvio padrdo para CE, RAS, pH

e STD das &guas subterraneas nas Bacias do Banabuil e Curu

Atributos Izlarénje_tros Bacia do Banabuil Bacia do Curu
escritivos
Minimo 0,95 0,8
CE Média 272+ 16 3,76 =26
(dS m*) Méximo 8,93 12,22
Mediana 2,16 2,84
Minimo 0,18 0,67
RAS Média 3,87 =29 5,96 = 3,7
(mmol L) Maximo 17,34 19,91
Mediana 3,21 517
Minimo 6,63 5,19
Média 7,48 + 0,3 7,32 + 0,6
pH a 25° L
Maximo 8,58 8,75
Mediana 7,47 7,42
Sélidos Minimo 611,1 512,0
_Totais Média 1.763,07 + 1.052,4  2.460,1 + 1.674,1
Dgﬁg"ﬁ'_‘f)os Méximo 5.715,6 7.822.7
Mediana 1.389,50 1.872,0

Fonte: Autor (2023).

Segundo Feitosa e Diniz (2011) as aguas subterraneas do embasamento cristalino,
normalmente sdo cloretadas sodicas e dispdem, em geral, altos teores de solidos dissolvidos
totais, com uma média de 2.000 mg L. O valor dos atributos das aguas subterraneas avaliados,
guando superiores aos valores limites, ocasionam diversos problemas tanto para as culturas
como para o solo. A condutividade elétrica da agua é um indicativo relevante para a quantidade
de constituintes quimicos que estdo dissolvidos na agua (L1U et al., 2022). A utiliza¢do continua
de agua com condutividade elétrica superior a 0,7 dS m™, com o manejo inadequado, pode

colaborar com o aumento da concentracdo de sais no solo, que consequentemente podem ser
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conduzidos para a zona saturada do aquifero por meio das chuvas e/ou irrigacao, resultando no
aumento da salinidade das aguas subterraneas (ANDRADE et al., 2012).

Analisando os sistemas de producéo vegetal e animal estudados no Capitulo 1, a
partir das médias da condutividade elétrica das aguas das bacias do Banabuil (2,72 dS m?) e
Curu (3,76 dS m™), verifica-se que as aguas do Curu apresentam maior restricio para os
sistemas vegetais, possuindo CE apta para o pleno desenvolvimento de apenas 9 sistemas. J&
para os sistemas de producdo animal, mesmo esta média sendo relativamente alta, ndo apresenta
restricdo para a producéo dos animais estudados.

Como a bacia do Banabuiu apresenta uma média de condutividade elétrica das suas
aguas menor do que a bacia do Curu, esta possui um maior nimero de sistemas de producéo
vegetal disponivel para o uso de suas dguas sem que afete a sua producdo em termos de
salinidade. Para os sistemas de producdo animal, as &guas do Banabuiu também néo apresentam
restri¢do de uso.

As aguas da Bacia do Curu, apresentaram 0s maiores valores dos parametros
descritivos analisados para a RAS, em comparacdo a Bacia do Banabuiu, sendo a média de 5,96
mmol L e mediana de 5,17 mmol L. Levando em consideracgdo os valores médios da razdo
de adsorcdo de sédio e da condutividade elétrica juntos, mostra que tanto as aguas da bacia do
Banabuit como do Curu apresentam baixo grau de restricdo. Sendo assim, elas podem ser
utilizadas na irrigacdo sem preocupagdes com problemas potenciais de infiltracdo de agua no
solo (AYERS; WESTCOT, 1991). As aguas que apresentam altos teores de sodio e baixos
teores de célcio, ocasionam reducédo na velocidade de infiltracdo da agua no solo (ALMEIDA,
2010). Os valores de RAS podem aumentar de acordo com a presenca de sais sollveis na agua
de irrigacdo (PESSOA et al., 2019a).

A maior média e mediana do pH foram obtidas nas analises da Bacia do Curu (7,48
e 7,47, respectivamente). Segundo Ayers e Westcot (1991), o pH ideal de uma agua para uso
na irrigacdo, deve estar na faixa de 6,5 a 8,4. Considerando essa faixa ideal, ambas as bacias
apresentam aguas com pH fora desse limite. As duas bacias apresentam aguas com pH
inferiores a 6,5 e superior a 8,4, levando em consideragéo esses valores de pH de forma isolada,
existem aguas que ndo sdo adequadas para a irrigacdo. O pH indica a acidez ou alcalinidade de
uma solucédo, quando apresenta alta acidez pode promover corrosdo em materiais de irrigacao
(BELIZARIO, 2016; GOMES; CAVALCANTE, 2017). Sendo assim, aguas com valores de
pH fora do intervalo recomendado devem ser analisadas.

Em relagdo aos sélidos totais dissolvidos, a maior média (2.460,1 mg L) e a maior

mediana (1.872,0 mg L) foram encontradas nas 4guas da Bacia do Curu. Considerando a faixa
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usual de STD estabelecida por Ayers e Westcot (1991), que é de 2000 mg L™, apenas a média
do Banabuiu estd adequada, sendo que os valores méaximos estdo muito acima do valor
estabelecido. Os valores maximos de soélidos totais dissolvidos, estdo acima do valor
estabelecido por Ayers e Westcot (1991). Além do alto valor, existe a alta variacdo entre 0s
diferentes pocos avaliados, que indica diferencas na litologia do aquifero, nos processos
geoquimicos e nas atividades antrdpicas (LIU et al., 2022).

A dureza total, geralmente, esta associada & concentracdo de Ca?* e Mg?*. As bacias
do Curu e do Banabui apresentam dureza total média 105503 mg L e 939,65,
respectivamente. Segundo Von Sperling (1996), a partir das concentra¢@es de dureza, a 4gua
pode ser classificada como agua mole (< 50 mg L), 4gua de dureza moderada (50 a 150 mg L-
1y, agua dura (150 a 300 mg L), &gua muito dura (> 300 mg Lt). Com base nessa classificacgao,
concluiu-se que as aguas de ambas as bacias possuem dureza elevada. Este atributo pode causar
problemas aos sistemas de irrigacdo, como o entupimento de emissores, principalmente na
irrigacao localizada, devido ao pequeno didmetro dos emissores, ou a deterioracdo dos sistemas,
que podem ocorrer pela presenca de sais como materiais em suspensao (AYERS; WESTCOT,
1991; ALMEIDA, 2010; CRUZ, 2014).

Tabela 17 — Valores minimos, médios, maximos, medianos e desvio padrdo para
dureza total, ferro total, nitratos e aménia total das aguas subterraneas nas Bacias do

Banabuil e Curu

Parametros

Atributos d . Bacia do Banabuiu Bacia do Curu
escritivos
Minimo 64,2 92,2
Dureza total Média 939,65 = 719,1 1055,03 = 878,5
(mg L) Méximo 5324,8 5383,4
Mediana 726,80 765,90
Minimo 0 0
Ferro total Média 01+03 0,1+05
(mgL™) .
Maximo 3,1 4,0
Mediana 0,05 0
Minimo 0 0
Nitratos Média 9,3+13,5 55+94
(mg L) Maximo 67,0 59,2
Mediana 4,2 14
Amonia Total Minimo 0 0

(mg L™ Média 04+0,9 04+19
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Maximo 11,0 17,0
Mediana 0,08 0,05

Fonte: Autor (2023).

O valor médio de ferro total (0,1 mg L) foi obtido nas anélises das aguas das duas
bacias. J& a mediana foi de 0,05 para a bacia do Banabuil e 0 para a bacia do Curu. Segundo
Pratt (1972) a recomendacao de concentragio maxima de ferro é de 5,0 mg L%, limite que pode
causar toxidez nas plantas, ndo sendo toxico em solos com boa drenagem. O ferro presente na
agua de irrigacdo pode sofrer um processo de oxidacdo, fazendo com que ele se precipite na
forma de Fe*', e consequentemente obstruindo os emissores (MANTOVANI et al., 2007).
Sendo assim, considerando os riscos de obstrucdo dos emissores e tubulacbes de irrigagéo,
diversos autores estabelecem limites diferentes, como 1,5 ppm (1,5 mg L) (NAKAYAMA,;
BUCKS,1986) e 0,5 mg L (BAR, 1995, HERNANDEZ; PETINARI, 1998). Analisando os
valores de média e mediana de ambas as bacias, como também os valores limites estipulados,
pode-se considerar que as aguas analisadas ndo possuem problemas com ferro, que sejam
capazes de ocasionar problemas nos sistemas de irrigacao.

Para os nitratos, a Bacia do Banabuil contém a maior média (9,3 mg L), como
também a maior mediana (4,2 mg L™1). O nitrato é a principal forma de nitrogénio associada a
contaminago da agua pelas atividades agricolas (RESENDE, 2002). E a forma mais oxidada
do nitrogénio, e é formado durante os estagios finais da decomposicdo biologica. Este ion
geralmente ocorre em baixos teores nas aguas superficiais, mas pode atingir altas concentracdes
em aguas profundas (BIGUELINI; GUMY, 2012). Cultivos sensiveis sdo afetados por
concentragdes superiores a 5 ppm (5 mg L), enquanto a maior parte tolera valores de pelo
menos 30 ppm (30 mg L) (ALMEIDA, 2010).

Vale ressaltar que a lixiviagdo ou acimulo de NOsz, estd mais relacionado a questdes
de saude publica, uma vez que concentragdes superiores a 10 mg L™ nas aguas subterraneas
podem ocasionar doencas, como a metahemoglobinemia (RESENDE, 2002; BRASIL, 2005;
ANDRADE et al., 2009). Problemas também podem ocorrer em animais ruminantes (bovinos
e ovinos) e alguns monogastricos (equinos) que apresentam bactérias no sistema digestivo que
convertem nitrato em nitrito, levando a uma forma de envenenamento (RESENDE, 2002;
ZUBLENA et al., 2001). Levando em consideracdo o limite de 10 mg L e considerando a
média e a mediana de ambas as bacias, pode-se afirmar que 0s riscos de nitratos, sdo ausentes

ou baixos, em termos de saude.
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Na aménia total, apenas o valor maximo e a mediana foram diferentes para as
Bacias analisadas, onde a Bacia do Curu apresentou o valor maximo (17,0 mg L) e a Bacia do
Banabuil apresentou a maior mediana (0,08 mg L™). Pinto et al. (2013) explicam que, das
diversas formas de nitrogénio presentes na natureza, a amonia € fator para a perda de qualidade
da &gua, porém, a amonia tende a ser rapidamente convertida em aménio, que, por sua vez, é
convertido em nitrato. O nitrogénio contido em forma de aménia raras vezes € superior a 1 mg
L salvo trate-se de agua residual ou que proceda da lixiviacio de solos fertilizados com adubos
nitrogenados amoniacais (ALMEIDA, 2010). Essa tendéncia é observada em ambas as bacias
estudadas através dos valores médios observados (Tabela 17).

A caracterizacdo da qualidade da &gua vai além dos teores de salinidade e
sodicidade, pois existem ions que podem ser tOXicos e consequentemente ocasionar problemas
para as plantas e para o solo. As concentracdes médias de cations diminuiram na ordem: Na+ >
Ca?* > Mg?" > NH4*, enquanto os anions, na ordem: Cl> SO4> > NOs'.

As aguas da bacia do Banabuil apresentaram os menores valores de média e
mediana para o célcio (9,48 e 6,94 mmolc L, respectivamente). Ja para o magnésio, a bacia do
Curu apresentou 0s maiores valores de média e mediana (11,51 e 8,44 mmol. L*,
respectivamente). Concordante ao definido por Ayers e Westcot, que é até 20 mmol. L™de
calcio e 5 mmolc Llde magnésio, os teores adequados para a agua de irrigacdo, apenas 0s
valores de célcio estdo dentro do limite estabelecido. Os valores de magnésio foram superiores
ao valor limite de adequacéo. Os elevados valores de Na* e Mg?*, podem estar relacionados
com a dissolucdo de minerais e/ou troca catidnica, uso de fertilizantes, além da composicéo e
do grau de intemperismo das rochas (NUNES, 2021). O célcio é um dos principais elementos
que compdem a agua, além de ser responsavel pela dureza juntamente com o0 magnésio
(SANTQOS, 2008).

Tabela 18 — Valores minimos, médios, madximos, medianos e desvio padréo para cétions

e anions das aguas subterraneas nas Bacias do Banabuit e Curu

Parametros

Atributos d - Bacia do Banabuiu Bacia do Curu
escritivos
Minimo 0,67 0,57
Célcio Média 9,80+7,4 9,48 £8,2
(mmolc L) Maximo 55,46 49,27
Mediana 7,71 6,94
Magnésio Minimo 0,57 0,00

(mmolc L?) Meédia 8,48+6,4 11,51 +9,7
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Maximo 47,61 59,47
Mediana 6,54 8,44
Minimo 0,64 1,75
Sddio Média 10,71 +£9,4 18,49 + 363,4
(mmolc L) Maximo 66,38 85,65
Mediana 8,26 15,00
Minimo 1,63 2,43
Cloretos Média 22,07 +£19,2 32,26 + 30,9
(mmolc L) Maximo 94,0 139,64
Mediana 14,92 21,29
Minimo 0,02 0,01
Sulfatos Média 0,59+0,4 0,93+1,0
(mmolc L) Méximo 1,99 8,33
Mediana 0,44 0,67

Fonte: Autor (2023).

Em relacdo ao sodio, as amostras Bacia do Banabuil apresentaram 0s menores
valores de média e mediana (10,71 e 8,26 mmol. L™, respectivamente). Ja os maiores valores
foram observados na bacia do Curu, 18,49 e 15,00 mmol. L? (média e mediana,
respectivamente). Ayers e Westcot (1991), separa o perigo de toxicidade do sédio em dois
métodos de irrigacdo, quais sejam, superficie e aspersdo. Na irrigacdo de superficie, para definir
0 grau de restricdo de uso, € utilizado os valores de RAS, enquanto na irrigacao por aspersao, é
considerado o valor de sddio. Para ambos os métodos de irrigacdo, até 9 mmolc L™, para
irrigacao de superficie ou por aspersdo, respectivamente, o grau de restri¢cdo de uso é moderado.
Quando o método de irrigacdo utilizado € por superficie ou localizada, as culturas sdo capazes
de suportar maiores concentracoes de sais do que na irrigacao por aspersao (HOLANDA et al.,
2016). Alem de que, 0 modo de acéo entre a irrigacdo por aspersao e localizada séo diferentes,
pois a irrigacdo localizada preserva as folhas e frutos do contato direto com a dgua (CRUZ,
2014). Sendo o sddio, o principal causador do crescente aumento da salinidade nas aguas
(SANTQOS, 2008), pode-se considerar que as aguas de ambas as bacias possuem problemas com
sodio.

A menor média (22,07 mmol. L) e mediana (14,92 mmol L) de cloretos, foram
obtidas na bacia do Banabuiu. Ayers e Westcot (1991) definiram diferentes faixas para os
sistemas irrigados, conforme o grau de restricdo de uso. Para a irrigacdo por superficie, quando
o teor de cloreto for menor que 4 mmolc L, a 4gua néo apresenta nenhuma restricdo de uso,

teor entre 4 e 10 mmolc L™, apresenta um grau de restricio moderado, e para teores maiores
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que 10 mmol. L, o grau de restrigdo de uso € severo. Ja para a irrigagdo por aspersdo, a agua
n&o apresenta nenhuma restrigdo de uso, quando o teor de cloreto for menor que 3 mmolc L2, e
um teor maior que 3 mmolc L, a &gua terd uma restricio moderada. Com base nessa
classificacdo, pelo menos 50% das aguas do Banabuiu e do Curu, possuem problemas de cloreto,
tanto para irrigacdo por superficie como irrigacdo por aspersdo. O cloreto é oriundo da
lixiviagdo dos minerais, ele pode sofrer aumentos constantes e gradativos, devido a sua alta
solubilidade e também ao movimento lento das aguas no aquifero (SANTOS, 2008).

Todos os parametros descritivos analisados, minimo, média, maximo e mediana,
para os sulfatos, foram menores na Bacia do Banabuil em comparacao a Bacia do Curu. Porém,
todos os valores dos pardmetros para as duas bacias sdo inferiores ao valor méximo estabelecido
por Ayers e Westcot (1991), que é de 20 mmol. L. Os sulfatos sdo oriundos da oxidagio do
enxofre contido nas rochas e da lixiviagdo de compostos sulfatados (SANTOS, 2008). A
formacdo geoldgica apresenta grande influéncia litolégica na composi¢do quimica das aguas
(CRUZ; MELO, 1969).

A partir da metodologia proposta por Richards (1954), obteve-se a classificacdo das
aguas subterraneas das Bacias hidrograficas do Rio Curu e Banabuil. Na Figura 25, referente
a Bacia do Banabuit, foram identificadas dez classes, sendo elas: C3S1 (80 amostras - 41,7%),
C3S2 (20 amostras - 10,4%), C3S3 (2 amostras - 1,0%), C4S1 (33 amostras - 17,2%), C4S2
(28 amostras - 14,6%), C4S3 (7 amostras - 3,6%), C4S4 (1 amostra - 0,5%), C5S1 (1 amostra
- 0,5%), C5S2 (10 amostras - 5,2%), C5S3 (3 amostras - 1,6%) e C5S4 (7 amostras - 3,7%).
Por esta classificacdo, cerca de 94% das amostras apresentam risco baixo de sodicidade (S1 e
S2).

Figura 25 — Classificacdo das aguas subterraneas da bacia do Banabuil (192
amostras) conforme o risco de salinizacéo e sodificacdo - United States Salinity
Laboratory (USSL), Richards (1954)
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Conforme a classificacdo de Richards (1954), a classificagdo das aguas da bacia do
Banabuil que foram avaliadas, foram classificadas, em sua grande maioria (83,9%), como
aguas que possuem risco de salinidade alto a muito alto e baixo a médio risco de sodicidade.

J& para a Bacia hidrogréfica do Curu (Figura 26), foram obtidas 9 classes, sendo
elas: C3S1 (15 amostras - 19%), C3S2 (7 amostras - 8,9%), C4S1 (8 amostras - 10,1%), C4S2
(25 amostras - 31,6%), C4S3 (4 amostras - 5,0%), C4S4 (1 amostra - 1,3%), C5S2 (5 amostras
- 6,3%), C5S3 (7 amostras - 8,9%), e C5S4 (7 amostras - 8,9%). Por esta classificacdo, cerca

de 76% das amostras apresentam risco baixo de sodicidade (S1 e S2)

Figura 26 — Classificacdo das dguas subterraneas da bacia do Curu (79 amostras)
conforme o risco de salinizagéo e sodificacdo - United States Salinity Laboratory
(USSL), Richards (1954)
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J& a maior parte das aguas avaliadas da bacia do Curu (69,6%), sdo classificadas
com risco alto a muito alto de salinidade e baixo a médio risco de sodicidade. Esses resultados
indicam que a maioria das dguas apresentam limitacdes para irrigacdo em solos com drenagem
limitada, sendo necessario o conhecimento sobre a area de cultivo e os sistemas de cultivo. As
condicBes ambientais das regiGes aridas e semiaridas, fazem com que estas areas fiquem
susceptiveis a condicBGes de salinidade e sodicidade (ADHANOM, 2019), além de alguns
fatores como a dissolucdo mineral, evaporacdo da agua e atividades humanas afetam a
qualidade das aguas (LI et al., 2016).

As amostras das aguas das bacias do Banabuil e do Curu foram classificadas quanto
ao risco de salinidade e sodicidade, conforme Ayers e Westcot (1991). Conforme apresentado
na Figura 27A, 131 amostras de agua (68,23%) sdo classificadas como C2, que sdo aguas que
apresentam moderado problema de salinidade. As outras 61 amostras (31,77%) dispéem de
problema severo de salinidade. Mais da metade das amostras analisadas na Bacia do Curu
(Figura 27B), 42 amostras (53,16%), possuem problema moderado de salinidade. O restante,

37 amostras (46,84%), contém problema severo de salinidade.
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Figura 27 — Classificacdo das 4guas da Bacia do Banabuil e Curu para irrigacdo, quanto ao
risco de salinidade

A Bacia do Curu

Bacia do Banabuii

61-31,77%

37 - 46,84%
42 - 53,16%

131 - 68,23%

= C2 - Moderado C3 - Severo = C2 - Moderado C3 - Severo

Fonte: Autor (2023).

As aguas subterraneas salobras das Bacias hidrograficas do Banabuil e do Curu,
conforme a metodologia de Ayers e Westcot (1991), classificam-se como C2, em sua grande
maioria (mais de 50% das aguas analisadas de ambas as bacias), indicando risco de salinizacao
moderado (0,7 a 3,0 dS m™). Para 0 uso destas aguas, ¢ essencial selecionar culturas
moderadamente tolerantes ao estresse salino (FEITOSA et al., 2016; NEVES et al., 2018; SA
et al., 2019; HUSSAIN et al., 2021; LIRA et al., 2020), além de estratégias de manejo que
visem a reducdo dos impactos do excesso de sais no desenvolvimento das culturas (NEVES et
al., 2015; SOARES et al. 2016; SUDDARTH et al., 2019; SOUSA et al., 2022). O restante das
aguas que foram classificadas com risco severo de salinizacdo, podem ocasionar reducdo na
produtividade das culturas e afetar as propriedades do solo (BELTRAN, 1999; MEDEIROS et
al., 2009; PESSOA et al., 2019b), além de reduzir os rendimentos. As varia¢des de CE podem
estar relacionadas aos processos hidrogeoguimicos e as a¢cdes humanas (LIU et al., 2019). Por
muitas vezes, pelo fato desses serem o Unico recurso hidrico disponivel, é necessario que se
tenha conhecimentos para tomar decisdes que possibilitem uma producéo eficiente.

Em relacdo a classificacdo quanto ao risco de sodicidade, conforme apresentada na
Figura 28A, a maior parte das amostras de 4guas da Bacia do Banabuiu, 181 amostras (94,27%)
ndo possuem problemas de sodicidade, apenas 11 amostras (5,73%) apresentaram problemas
crescentes de sodicidade. Para a Bacia do Curu, das 79 amostras avaliadas, apenas 6 amostras
(7,60%) dispdem de problemas crescentes de sodicidade. O restante, 73 amostras (92,40%),

ndo possuem problemas de sodicidade, conforme retratado na Figura 28B.

Figura 28 — Classificacdo das aguas da Bacia do Banabuiu e Curu para irrigacdo, quanto ao
risco de sodicidade
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Fonte: Autor (2023).

A razdo de adsorcao de sddio é um importante indicativo em relacdo ao perigo de
sodio. De acordo com a classificagdo de Ayers e Westcot (1991), a maior parte das aguas das
duas bacias, mais de 90%, ndo apresentam problemas de sodicidade. Ou seja, o valor da RAS
relacionado a condutividade elétrica, resultou, de forma geral, que as &guas ndo ocasionam
problemas de infiltracdo ocasionados pela sodificacdo. Entretanto, € importante avaliar os
teores de carbonatos e bicarbonatos, visto que a presenca desses anions aumentam os riscos de
sodicidade, favorecendo a precipitacdo do célcio e aumentando os valores de RAS.

A partir da determinacdo e dos estudos dos componentes existentes na agua, é
definido a sua qualidade (SANTOS, 2008). A qualidade € definida a partir de padrbes
estabelecidos com valores limites de cada parametro, que podem variar conforme a finalidade
de uso da &gua. Deve ser levado em consideracdo, a regido de estudo, pois em regibes aridas e
semiéridas, devido a escassez hidrica, faz-se necessario o uso intensivo das aguas subterraneas,
gue acabam sendo afetadas tanto em quantidade como em qualidade, quando ndo existe

monitoramento e manejo dessas aguas.

6.4 Conclusoes

As 4guas salobras subterraneas da bacia do Curu apresentam maior restricdo em
termos de condutividade elétrica (média de 3,76 dS m™), além de apresentar a maior RAS (5,96
mmol L) e maior quantidade de s6lidos totais dissolvidos (2.460,1 mg L), em comparagio
as 4guas do Banabuil (CE = 2,72 dS m?, RAS = 3,87 mmol L}; STD = 1.763,07 mg L). Na
maior parte dos outros atributos analisados, a maior média também foi obtida nas aguas do Curu.

Na metodologia de Richards (1954), tanto as aguas do Banabuit como do Curu, sao
classificadas em sua maior parte (mais de 50%), como aguas que apresentam problemas com

salinidade e baixo risco de sodicidade. Da mesma forma na metodologia de Ayers e Westcot
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(1991), o maior problema nas aguas das duas bacias esté relacionado ao teor de sais da &gua,
pois os problemas de socicidade ndo chegam a 10%. Na definicdo do potencial das &guas
salobras subterraneas para producdo vegetal deve-se levar em conta as restricGes impostas
principalmente pela salinidade da agua, face aos baixos riscos de sodicidade.

Verificou-se que as aguas salobras subterrdneas, em sua maioria, podem ser
utilizadas desde que se tenha estratégias adequadas de manejo para melhorar a relagdo com a
salinidade e que sejam economicamente viaveis. As estratégias como, o cultivo de culturas mais
tolerantes a salinidade, uso de matéria organica, aplicacdo de biofertilizantes, mistura de aguas
com diferentes concentracdes de sais, implementacdo de hidroponia, uso ciclico da agua,
cultivo de halofitas, biodrenagem, e outras, contribuem para o desenvolvimento das atividades
agricolas, em areas que possuem aguas de qualidade inferior, com o intuito de ocasionar
menores impactos nas culturas e no solo.

Este estudo impulsiona o desenvolvimento de novos trabalhos sobre a
caracterizacdo de todas as aguas do semiarido brasileiro, regido que possuem problemas de

escassez hidrica e de qualidade da agua.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados do presente estudo indicaram a capacidade de producédo de diversos
sistemas, seja vegetal ou animal, com uso de &guas salobras subterrdneas do semiarido
brasileiro. Portanto, a exploracdo desses pocos subterraneos € uma alternativa importante no
combate a seca, como forma de garantir a producédo para pequenos produtores da regido. Para
assegurar que ocorra uma producdo eficiente dos sistemas, é necessario entender que existe um
conjunto de fatores, tanto do sistema de produgdo como da fonte hidrica, que devem ser levados
em consideracdo. Fatores estes que devem ser analisados de forma conjunta.

Os resultados do potencial produtivo apresentaram grande eficiéncia para os
sistemas de irrigacdo suplementar, palma forrageira, producéo de mudas e sistema hidrop6nico,
devido a menor demanda hidrica requerida por estes sistemas. Também foram obtidos bons
resultados, em relacdo a salinidade, como o cultivo de hal6fitas e coqueiros, que sdo sistemas
com maior grau de tolerdncia aos sais. Porém, o cultivo de coqueiro é limitado pela baixa
produtividade de agua dos pocos avaliados. A criacdo de animais também ganha forca na
producdo biossalina para pequenos produtores, gragas a tolerancia das espécies e as condi¢des
de fornecimento de &gua suficiente para garantir a dessedentacdo dos animais em rebanhos
pequenos.

Conclui-se que as aguas salobras do aquifero cristalino apresentam alto potencial
para a agricultura familiar no semiarido brasileiro. Os resultados também demonstraram que o
uso de dados quantitativos e qualitativos gera informacgdes mais realistas relacionadas ao
potencial da agua salobra para fins agricolas, e esse tipo de avaliacdo deve ser recomendado
para outras regides semiaridas do mundo. Esse método de avaliacdo também pode ser utilizado
por agricultores, incluindo aqueles que possuem pocGes com vazdes mais elevadas,
possibilitando definir o potencial das aguas salobras e escolher os sistemas mais sustentaveis
para a agricultura biossalina.

As andlises das aguas subterraneas das bacias hidrograficas do Banabuiu e do Curu,
evidenciaram que as mesmas possuem problemas de salinidade e sodicidade. Porém, os maiores
riscos de uso dessas aguas para irrigacao estdo relacionados a salinidade e ndo a sodicidade.
Estes pardmetros sdo determinantes na avaliacdo e monitoramento da qualidade das aguas, mas
aspectos relacionados a dureza das &guas e 0s impactos nos sistemas de irrigacdo tambem
devem ser avaliados.

Mesmo com resultados promissores obtidos com a producéo biossalina, é essencial

salientar a importancia do uso de estratégias de manejo para as culturas, animais, agua e solo,
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de modo a garantir uma agricultura sustentavel e possibilitar a constancia das atividades.
Ressalte-se a necessidade de monitoramento da qualidade e quantidade das aguas, bem como
dos impactos sobre o0 solo. Com a ampliacao e o desenvolvimento desses estudos, sera possivel
garantir uma producao biossalina sustentavel no semiarido, gerando renda para os sistemas de

producdo familiar desta regiéo.
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