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INTRODUÇÃO

As amostras de águas sobre as quais se baseia o trabalho a
seguir foram coletadas nos anos de 1988 e 1989. Naquela época, os
autores trabalhavam em um programa de desenvolvimento regional
(PDCT/NE) que pretendia gerar, adequar e colocar à disposição do
pequeno produtor rural tecnologias adaptadas às condições de semi
aridez do Polígono das Secas(*) . No sentido de garantir a produção,
um enfoque especial foi dado à pequena irrigação, isto é, ao
aproveitamento de qualquer tipo de fonte hídrica disponível nas
propriedades, para irrigar superfícies da ordem de meio a um
hectare.

No momento da implantação do programa, que contemplou 95
propriedades distribuídas em cinco estados do Nordeste (Ceará,
Paraíba, Pernambuco, Rio Grande do Norte e Piauí - embora este
último não tenha participado do presente trabalho), os
conhecimentos sobre a salinidade dos diversos tipos de águas eram
poucos e muito localizados e, na prática, não foi considerado de
forma suficiente este fator limitante, nem para o manejo da
irrigação, nem para a escolha de plantas adaptadas.

(*) O PDCT/NE (Programa de Desenvolvimento Científico e
Tecnológico para o Nordeste) foi um programa financiado pelo BID
(Banco Interamericano de Desenvolvimento) e pelo Tesouro
Nacional com a interveniência do CNPq (Conselho Nacional de
Desenvolvimento Científico e Tecnológico). Ele atuou na região
nordestina de 1983 a 1990 e foi composto de dois sub-programas,
um de Pesquisa e outro de Geração e Adaptação de Tecnologia
(GAn· Sua execução foi realizada com a participação de cinco
universidades existentes na região : as Federais do Piauí, Ceará,
Paraíba, a Rural de Pernambuco e a Escola Superior de Agricultura
de Mossoró no Rio Grande do Norte. O programa era voltado para o
pequeno produtor rural, isto é, com propriedade até 100 ha e uma
renda bruta familiar anual de US$ 12.900,00.
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Diante de problemas de salinidade, ocorridos no
desenvolvimento das culturas e, conseqüentemente, refletindo na
sua produção, foi aproveitada a infra-estrutura existente para montar
um programa de amostragem mensal das águas utilizadas, com a
finalidade de caracterizá-Ias em termos de salinidade, não só de um
modo geral mas, também, do ponto de vista da variação sazonal
desta.

Após um panorama geral das águas do Nordeste (capítulo 1),
redigido no sentido de apresentar os conhecimentos e dados
atualmente disponíveis na região, mas também algumas reflexões e
discussões de ordem geral sobre o assunto, será apresentada a
amostragem estudada e discutida a sua representatividade (capítulo
2). Os capítulos 3 e 4 consistirão na interpretação dos dados do
ponto de vista de caracterização global e variação sazonal de
salinidade, sucessivamente, antes de propor algumas medidas
práticas relativas ao uso das águas superficiais na irrigação (capítulo
5), e de concluir com algumas propostas de ordem geral (capítulo 6)
sobre o assunto.

Agradecimentos : Ao corpo técnico e administrativo da ex
Agência Nordeste do CNPq - Recife, em especial ao Dr. Ivonilzo
Correa da Silva, à Fundação Joaquim Nabuco e a Unidade' de
Execução do Programa - UEP no CNPq em Brasília, pela
colaboração prestada; às Subunidades de Execução do Programa 
SUEP's das Universidades que participaram do PDCT/NE, em
particular aos técnicos de campo, pelo apoio na coleta e tratamento
das amostras de água; aos colegas Sylvio Campello e Attílio
Dall'Olio da UFPE, pelas sugestões apresentadas para o
aprimoramento do trabalho; à Germana Suassuna pela revisão do
texto e a todos que, direta ou indiretamente contribuíram para a
realização desta pesquisa ..
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CAPíTULO 1

PANORAMA GERAL
SOBRE AS ÁGUAS DO NORDESTE

1.1. Duas grandes unidades em relação com o contexto
geológico.

A hidrologia do Nordeste, além das condições climáticas, está na
dependência direta do contexto geológico da região, que - em
termos de comportamento hidrológico - se divide em duas grandes
unidades: o embasamento cristalino e as bacias sedimentares (veja
Fig. 1.1). Estas bacias correspondem a compartimentos encaixados
no substrato cristalino através de falhas, e ocorrendo
freqüentemente em relevo - as chamadas chapadas - sendo, neste
caso, testemunhas de erosão.

o embasamento cristalino é constituído de rochas ígneas e
metamórficas de idade precambriana, impermeáveis, com
alterações e solos pouco profundos e vegetação aberta típica (a
caatinga) : em breve, condições de pouca infiltração, baixa
capacidade de armazenamento de água e predominância dos
processos de escoamento. Em conseqüência, a rede hidrográfica é
densa, mas os rios são de regime temporário, com enchentes
bruscas e escoamento rápido. Não existem lençóis expressivos no
cristalino: as águas subterrâneas limitam-se a lençóis localizados
nas zonas de fraturas e fissuras do substrato, que oferecem
condições locais de boa permeabilidade, e às zonas de aluviões dos
rios que, nas regiões de maior relevo, também são reduzidas. Essas
condições edáficas e ecológicas desfavoráveis ao armazenamento
profundo de água fazem com que, em contrapartida, as zonas
cristalinas sejam regiões naturalmente favoráveis para açudagem.

As zonas sedimentares, de idades geológicas diversificadas, são
simplesmente o oposto : rochas permeáveis, solos freqüentemente
profundos, predominância da infiltração, rios perenes e
armazenamento da água em lençóis profundos de grande extensão.
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Em termos de importância relativa em superfície, para a
totalidade do Polígono das Secas, as formações sedimentares e os
aluviões dos rios representam aproximadamente 45 % da área. Mas
para as regiões sertanejas de aridez climática mais acentuada nos
Estados do Ceará, Paraíba, Pernambuco, e Río Grande do Norte,
que correspondem ao presente trabalho, o cristalino ultrapassa a
proporção de 70 %.

1.2. Avaliação quantitativa dos recursos hídricos do
Polígono das Secas.

1.2.1. Dados gerais.

No que diz respeito a uma avaliação quantitativa, o trabalho de
Rebouças «Hidrologia das sêcas», apesar de antigo (1972), bem
como a tese mais detalhada do mesmo autor (1973), constituem
referências básicas na medida em que representam uma tentativa
de síntese única contemplando todas as formas de recursos hídricos
dO nordeste(*) .

A tabela 1.1 relativa às águas subtemineas, tirado dessa
publicação, ilustra particularmente bem o comportamento
hidrológico contrastado destes dois tipos de formações geológicas.

Mesmo se, como assinala o próprio autor, tal avaliação só pode
ser aproximativa, vale salientar, para a região cristalina, a
importância considerável dos aluvióes como recurso explorável.

\

(*) O leitor encontrará no final do trabalho uma relação bibliográfica
extensa. Limitamo-nos a citar no texto só algumas referências
selecionadas, por serem mais sintéticas, ou particularmente
significativas para o assunto discutido.
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Tab. 1.1. Possibilidades hidrogeol6gicas do Nordeste
do Brasil conforme Rebouças e Gaspary (1966).

vazao Recursos Reservas
Tipo de aqolfero Área escoamento permanentes exploráveis

em natural em em em
106 km2 106 m3/ano 109 m3 106 m3/ano

Terrenos
cristalinos 720 50 a 250 - 50 a 250

Aluvioes do
cristalino 35 100 5 1.000 a 2.000

Bacia do
Maranhao 450 3.000 2.000 10.000

Bacia de S.Luiz
e Barreirinhas 50 500.000 - -
Bacia de sao

Francisco 160 700 300 3000

Bacia do Rio
Jacaré 70 15 100 1.000

Bacia Alto
Jaguaribe 11,5 40 2.000 100

Bacia do
Recôncavo 10 50 210 2.000

Bacia do Tucano
40 100 1.000 1.000

Bacia do Jatobá
6 1 100 10

Bacia
Potiauar 22 - 75 750

Bacia
Costeiras 25 30 50 -

Bacia
do Norte 8 - - -
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Na mesma época, a avaliação da capacidade global de
acumulação dos açudes da região era de 20 bilhões de m3 (*) .

Considerando os rios, uma avaliação dos recursos hídricos
fluviais supõe conhecidos os regimes dos mesmos, isto é, as vazões
ao longo dos ciclos hidrológicos anuais em relação aos regimes
pluviométricos, e incluindo de maneira estatística a variação
interanual. A nível mais geral, as duas regiões geológicas definidas
apresentam característica extremamente contrastada. Só se
encontram rios perenes nas áreas sedimentares ; existem dois rios
pennanentes no Polígono das Secas, o rio Parnaíba inteiramente no
sedimentar e o São Francisco, maior rio do Nordeste, que atravessa
o cristalino, mas cujas águas são oriundas de fora. No cristalino a
regra é rios de regime temporário. O Jaguaribe, o maior rio da
região cristalina (apesar de influência sedimentar na sua parte alta),
é também o maior «rio seco» do mundo e seus trechos perenes,
bem como trechos semelhantes do Piranhas e outros, são
perenizados por intermédio de grandes represas.

Existe evidentemente uma interação entre o regime dos rios e os
açudes neles construídos, que tanto pode regularizá-los como

(*) A construção de açudes foi bastante intensa desde aquela época.
A avaliação mais atualizada encontrada (Molle, 1991 b) é a seguinte

• numericamente;
450 a 500 açudes públicos de capacidade superior a 106 m3

1.000 a 1.500 açudes de capacidade superior a 105 m3

70.000 açudes existentes no total,

• em tennos de capacidade de annazenamento :
para a única represa de Sobradinho: 34 bilhões de m3

para a totalidade dos açudes construídos pelo DNOCS ; 15
bilhões de m3

para todos os outros açudes, públicos ou não e qualquer que
seja o tamanho: igualmente da ordem de 15 bilhões
de m3 .
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prejudicar a regularização inicial, se forem multiplicados sem se
levar em consideração as conseqüências sobre o sistema como um
todo.

1.2.2. Dados hidrológicos específicos disponíveis.

Além de numerosos trabalhos realizados sobre as águas do
Nordeste por várias entidades - notadamente as Universidades e o
Centro de Pesquisa do Trópico Semi-Árido de Petrolina -, estudos
de abrangência regional foram realizados pela SUDENE,
freqüentemente através de programas que proporcionaram uma
suficiente continuidade dos trabalhos.

Assim, os grandes lençóis profundos das bacias sedimentares
são bem conhecidos através do Inventário Hidrogeológico Básico do
Nordeste publicado com mapas na escala de 1/500.000 e por folhas
de 6 graus quadrados, complementados por estudos particulares a
escalas mais detalhadas. Esses documentos incluem caracterização
química das águas.

Os estudos das potencialidades dos lençóis fissurais
localizados no cristalino e os dados coletados por ocasião de
perfuração de poços chegaram a uma caracterização significativa
destes tipos de águas, incluindo também caracterização química.

É interessante notar que a avaliação dos recursos hídricos
subterrâneos do Nordeste foi objeto prioritário desde muito tempo.
Em 1977, o inventário hidrogeológico do Nordeste à escala de
1:500.000 já estava realizado em aproximadamente 60 %, com toda
a parte mais árida terminada.

Em comparação, a avaliação dos recursos hídricos superficiais,
igualmente a cargo da SUDENE, era praticamente limitada, naquela
época, ao estudo integrado do rio Jaguaribe. Em compensação, as
águas superficiais são provavelmente aquelas cujo estudo mais
avançou nestes últimos vinte anos, com a criação em 1973 de um
banco de dados hídrometeorológicos, e através de vários programas
de estudo das pequenas bacias e dos pequenos e médios
açudes. Esses trabalhos, recentemente concluídos, geraram
publicações de síntese, tanto na área de conhecimentos básicos
como em termos de ferramentas práticas para avaliação,
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gerenciamento e aproveitamento dos recursos disponíveis e
utilizáveis.

Na área dos conhecimentos hidrológicos, o estudo das pequenas
bacias (Cadier, 1991) foi bem além de evidenciar a diferença de
comportamento entre o sedimentar e o cristalino. Analisou e
estabeleceu as relações entre as chuvas e o escoamento de um
lado, e de outro lado os parâmetros das bacias que foram
evidenciados de maior influência - solos, relevo, cobertura vegetal,
presença de açudes a montante - e concretizou as relações
estabelecidas em um modelo prático permitindo avaliar os deflúvios
e dimensionar os reservatórios a serem projetados. Infelizmente
não foi levada em consideração a qualidade química das águas nem
o transporte de sedimentos.

o estudo dos pequenos e médios açudes esteve voltado para
todas as formas de aproveitamento das suas águas e abrange todos
os segmentos que condicionam o armazenamento e o uso das
águas, particularmente através da irrigação : processos de
concentração e comportamento hidroquímico (Laraque, 1991),
dinâmica e balanço de água e de sais, avaliação do potencial de uso
para irrigação, incluído o manejo do perímetro irrigado com modelo
de otimização, bases de piscicultura, etc (Molle, 1989, 1990, 1991 a).
Um «Manual do Pequeno Açude» (Molle, 1992) inclui as técnicas de
construção e de conservação e coloca todos os resultados acima
relacionados a disposição do usuário em uma forma de acesso fácil.

Deve-se destacar que esses estudos voltados para avaliar as
potencialidades e definir as formas mais adequadas de aproveitar
pequenos e médios açudes representa uma mudança considerável
em relação aos conceitos de economia da água no semi-árido
nordestino. Historicamente, os açudes foram construídos para
minimizar as conseqüências das secas e permitir, como primeira
prioridade, a sobrevivência das pessoas e do rebanho. Isto explica a
atitude inicial de armazenar a maior quantidade possível e sem
perder nada dessa preciosa água. Daí reservatórios
superdimensionados com sangramento mínimo possível. Essas
obras chegam a armazenar quantidades de águas muito superiores
às necessárias para o objetivo inicial. Ora, o número de anos com
pluviometria deficitária é superior ao de anos com pluviometria
excedentária, e o sertanejo não usa espontaneamente a água
existente em excesso, ficando com a lembrança pessoal e coletiva
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dos dramas das secas vividas no passado que o leva a se proteger
das futuras, e pela ausência de tradição de uso agrícola da água,
dificultado pela estrutura fundiária e suas limitadas condições de
acesso. A conseqüência é que a água acumulada é deixada à
evaporação (da ordem de 2 metros de água por ano) em puro
desperdício e salínização progressiva das reservas; pois se um
açude não apresentar infiltração, e ficar sem nenhum sangramento
para lavá-lo e com pouca utilização da água, se tomará
inexoravelmente, a curto ou médio prazo, um pequeno mar morto.
a dimensionamento proposto para os pequenos e médios açudes é
totalmente diferente, na medida em que se baseia sobre uso da
água e sangramento freqüentes, eliminando desperdícios e riscos de
salinização. Todos os elementos de dimensionamento tanto do
reservatório como do perímetro irrigado - e o seu manejo - são feitos
caso a caso, com a finalidade de otimizar o retomo econõmico do
sistema como um todo. No caso de pequeno açude, voltado para
culturas irrigadas de ciclo curto, esta otimização pode até chegar a
ser planejada no sentido de fazer com que o açude seque cada ano
devido a irrigação, com a condição, é óbvio, de existir outra fonte de
água para o uso doméstico e para o rebanho.

No que diz respeito a0S lençóis aluviais, existem bastantes
estudos locais relativos ao potencial de exploração e qualidade
química das águas, realizados em particular pelas universidades da
região, mas não existe nenhum levantamento, nem conjunto de
dados e, conseqüentemente, nenhuma síntese a nível regional.

1.3. A saliAidade dos recursos hídricos do Polígono das
Secas e outros fatores limitantes para uso na
irrigação.

As águas dos grandes lençóis profundos das bacias
sedimentares são consideradas como de boa qualidade química
para irrigação. Esta afinnação freqüente necessita, todavia, algumas
reservas: se é geralmente verdadeira quando se trata de fonnações
de arenitos, pode não ocorrer o mesmo com rochas sedimentares
ricas em minerais alteráveis ou solúveis. Assim, o conjunto de águas
objeto do presente trabalho incluiu, além das águas do cristalino,
que serão apresentadas mais adiante, dois poços na fonnação
calcária da bacia sedimentar Potiguar, na região de M0S50ró, no Rio
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Grande do Norte, cujas condutividades elétricas(") oscilaram na faixa
bastante alta de 950 a 2.600 microsiemenslcm (~iemenslcm),

valores que se enquadram bem com os dados da literatura
hidrogeológica regional. Em conclusão, é sempre recomendável
consultar os dados da literatura correspondente à bacia específica e,
se possível, da zona considerada e, no caso de não serem
encontrados dados suficientes, realizar algumas análises antes de
decidir a implantação de qualquer projeto de irrigação nesta região.
Outra limitação de uso dessas águas é a profundidade dos lençóis,
que freqüentemente atinge e até pode ultrapassar 100 ou 150
metros.

Conforme Cruz e Cruz e Melo (1967, 1974), as águas fissurais
localizadas no cristalino (que não serão contempladas no trabalho
a seguir), além de apresentarem níveis de salinidade sempre
elevados (CE sempre maior que 1.500 Ilsiemens/cm, atingindo
freqüentemente 4.500 e podendo ultrapassar muito este valor),
sempre apresentam, também, limitações de vazões (com uma
média de 4 m3/h). É possível usar tais águas altamente salinizadas
para irrigação desde que se proceda à escolha de plantas
adequadas e um manejo com alta lâmina de lixiviação sobre um
solo perfeitamente drenado (experiências conduzidas pelo CPATSA
de Petrolina confirmaram esta possibilidade com águas fissurais do
cristalino), mas de modo geral essas águas devem ser consideradas

(j avaliação global e simples da salinidade global que na
continuação, será simplesmente designada por CE.

Lembra-se que uma CE de 1.500 microsiemens/cm corresponde
aproximadamente a uma quantidade de sais dissolvidos de 1 g/l.

As classes de risco de salinização do solo sob irrigação definida
pelo Laboratório de Riverside (Richards, 1954), e até hoje
reconhecidas como referência, correspondem aos limites seguintes
deCE:

Classe C1 : risco baixo: CE inferior a 250 Msiemenslcm
Classe C2 : risco moderado: CE de 250 a 750 Msiemens/cm
Classe C3 : risco médio: CE de 750 a 2.250 Msiemens/cm
Classe C4 : risco alto: CE de 2.250 a 5.000 Msiemenslcm.
Acima de uma CE de 5.000 Msiemenslcm, o uso das águas na

irrigação é extremamente difícil, e geralmente não se considera
a classe C5 ( de 5.000 a 20.000 Msiemenslcm).
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como imprestáveis para inigaçao, e reservadas para usos que
justifiquem a construçao de poços em regiões carentes de outras
fontes de água : o abastecimento humano (quando não muito
salinizadas), o uso doméstico e o abastecimento animal.

Apesar de essas águas fissurais serem protegidas da evaporaçao
direta pela profundidade em que se encontram, a aridez do clima é
fator determinante de concentrações salinas elevadas. O
endorreismo superficial provoca a acumulaçao das águas de
escoamento nos vales onde a evaporaçao concentra, nos aluviões,
os sais que vão alimentar as águas profundas por infiltraçao, pois os
cursos dos rios também estão preferencialmente nas zonas
fraturadas. Uma prova deste funcionamento é que as águas
profundas são altamente concentradas em cloretos, enquanto o
cloro é ausente das rochas cristalinas e considerado como trazido
pelas chuvas. No detalhe, tais sistemas podem ser extremamente
complicados e diversificados; os outros fatores determinantes para a
dinâmica e a concentraçao final de sais são o volume das reservas
profundas que vai acumular os sais, o balanço hídrico superficial e a
eficiência da comunicação entre essas reservas e o manto aluvial.
Mas o resultado é sempre o mesmo : águas bastante profundas e
extremamente salinizadas (cita-se o caso de 28 gll enquanto a
concentraçao do mar é de 36g/1) e ocorrência quase exclusiva do
tipo de água c10retada sódica, o que exprime uma predominância do
fator climático sobre o fator litológico.

Nas regiões sedimentares, a rede hidrográfica exporta uma parte
dos sais dissolvidos até o mar; a concentraçao dos mesmos na
superfície e a infiltraçao são generalizadas a grandes proporções da
paisagem e as reservas profundas que recebem essas águas de
drenagem são de volumes consideráveis. Isto explica que as águas
profundas são menos concentradas e que o fator litológico possa se
exprimir tanto na concentraçao como na diversificaçao dos tipos de .
águas, com aparecimento de tipos bicarbonatados e mistos
(praticamente os sulfatos não existem nas águas do Nordeste,
senão em proporções insignificantes) e com vários equilíbrios entre
sódio, cálcio e magnésio.

Os mapas de zoneamento de Cruz e Melo (1974) para as
concentrações salinas globais e os tipos químicos de águas do
Nordeste exprimem de maneira demonstrativa a combinaçao dos
fatores geológicos com os gradientes de aridez.
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A seguir e para toda a continuação do trabalho serão utilizados
os termos de águas superficiais, para agrupar águas dos rios e dos
açudes, e águas subsuperficiais ou pouco profundas para os
lençóis aluviais.

A primeira tentativa de avaliação, à escala do Nordeste, da
qualidade dessas águas é devida a Leprun (1983). O trabalho
abrange vários tipos de fontes: 364 amostras de açudes, 27 de rios,
85 de poços pouco profundos e cacimbões, 16 de escoamento
superficial e 12 de fontes naturais, totalizando 504 amostras. Esta
amostragem contempla todo o Nordeste, inclusive as regiões mais
úmidas e as regiões sedimentares, sendo provenientes dos oito
estados da área de competência da SUDENE, mas com um enfoque
todo especial para a zona cristalina e mais seca, correspondendo ao
Ceará, 50% das amostras. Uma outra particularidade é que 300
amostras provêm de coletas do Projeto Sertanejo em 1978 e 1979,
50 foram coletadas pelo autor, e o resto corresponde a dados
encontrados na literatura ou nos arquivos de vários laboratórios da
região; provavelmente, isto explica a pouca consistência de certos
gráficos do relatório consultado.

Em termos de caracterização das águas da região, os principais
resultados a seguir merecem ser salientados:

• as águas superficiais do cristalino são, como as águas
subterrâneas da mesma região, de tipo cloretado sódico; a faixa
de variação de concentração encontrada é considerável (750 a
15.000 j.lsiemens/cm); as águas mais concentradas do Nordeste
correspondem às regiões mais secas {ja região cristalina.

• a concentração por evaporação é acompanhada de um aumento
da proporção relativa dos cloretos e do sódio.

• dentro das numerosas regressões apresentadas entre
constituintes químicos, o autor propõe uma regressão permitindo
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calcular a razão de adsorção de sódio(*) a partir da
condutividade elétrica :

RAS =0,0366 X CEO,608 ,para estimar conjuntamente os
riscos de salinização e de sodificação a partir da única
determinação de condutividade elétrica; o que parece bastante
perigoso visto que esta regressão só explica 41 % da variação
observada do RAS (R=0,64; R2=0,41).

• o risco de sodificação apresentado pelo uso dessas águas na
irrigação é sempre bem menor que o risco de salinização. Este
último exige sempre precauções, atingindo, em 10% dos casos,
o nível de alto risco.

Apesar de não dispor de dados que permitam estudar
sistematicamente a variação sazonal de salinidade das águas, são

(*) a razão de adsorção de sódio, ou RAS, exprime de maneira
simples a proporção relativa de sódio em relação a soma do cálcio e

do magnésio, através da formula RAS=NaI~(Ca+Mg)/2. que leva em
consideração a valência dos íons em solução através da raiz
quadrada dos bivalentes. Esta proporção relativa é responsável pelo
processo de substituição dos cátions cálcio e magnésio pelo sódio
no complexo de adsorção do solo, processo denominado
sodificação. O Laboratório de Riverside (Richards, 1954), da mesma
maneira que definiu classes de risco de salinização do solo sob
irrigação, baseadas sobre o valor de CE, estabeleceu classes de
risco de sodificação, baseadas sobre o valor da RAS.

Mas o efeito desses dois processos sobre o solo é muito diferente
: de maneira talvez exageradamente esquematizada, pode-se dizer
que a salinização consiste em uma simples acumulação de sais, que
não alteram as propriedades do solo e podem ser removidos
mediante a lavagem com águas suficientemente doces, enquanto a
sodificação afeta não só as características químicas do solo, mas
também as propriedades físicas, provocando a destruição da sua
estrutura e piorando a drenagem interna, criando, assim, condições
de autodesenvolvimento dos próprios processos de salinização e
sodificação. O processo de sodificação não é irreversível, mas a
recuperação de solos sodificados necessita técnicas especiais, que
utilizam freqüentemente aplicação de corretivos, que a tornam difícil,
e onerosa.
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apresentadas algumas comparações entre a salinidade de dois
açudes na estação seca e na estação chuvosa, mostrando variação
em proporções de 1 para 2 a 1 para 3.

A contribuição provavelmente mais significativa do trabalho de
Leprun diz respeito às suas considerações sobre a geoquímica das
águas. Comparando as concentrações e composições iônicas das
águas superficiais e profundas, ele constatou que, na região
cristalina, as águas são mais concentradas quanto maior for a
profundidade, e apresentam aumento relativo mais importante dos
cloretos, e com menor intensidade do sódio, à medida que se vão
concentrando. Mas sobretudo, tomando como ponto de partida a
relação constatada pelos hidrogeólogos entre a litologia dos terrenos
e a geoquímica das águas subterrâneas armazenadas, ficou
evidenciada uma relação demonstrativa entre a salinidade das
águas de alguns riachos com os tipos de solos da bacia de
recepção. Esta relação é apresentada na tabela 1.2. a seguir.

Tab. 1.2. Salinidade das águas de alguns riachos em relação
ao tipo de solo da bacia de alimentação.

Tipos de solos
AQ LA PV V PE RE SS PS

CEhlsiemens/cm) 100 200 250 350 500 600 2800 4600
CI-(ma/l) 30 45 50 75 100 150 1150 1400
Na+(mgll) 15 25 40 50 55 70 550 750

Adaptado de Leprun (1983).

AO= Areias Ouartzosas, LA= Latosolos Vermelhos Amarelados,
PV=Podzólicos Vermelhos Amarelados, V= Vertisolos,

PE=P0dz6licos Vermelhos Amarelados equiv. Eu1róficos,
RE= Litólicos Eu1róficos, SS= Solonetz SolodiZados, PS= Planosolos Solodizados.

Os resultados em relação aos tipos de solos são suficientemente
contrastados, não necessitando análise estatística para serem
demonstrativos. Mas é conveniente considerar os valores relatados
só como ordem de grandeza, por serem relativos a uma região bem
restrita. O autor assinala que todas as amostras foram realizadas na
mesma época, portanto com caráter homogêneo em relação à
variação sazonal. Mas não se sabe como o conjunto de dados
apresentado se situa em relação a esta variação sazonal. ~ neste
sentido que os dados da tabela 1.2 foram arredondados a partir dos
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dados originais (ao múltiplo de 50 mais próximo para CE e ao
múltiplo de 5 mais próximo para as concentrações iônicas). Feita
esta reserva, para prevenir o caso de eventual uso desses dados, o
papel do tipo de solo na aquisição dos caracteres químicos das
águas superficiais fica perfeitamente evidenciado e de maior
interesse.

Se não existe, até hoje, outra avaliação abrangendo todos os
tipos de águas superficiais e subsuperficiais no que diz respeito a
salinidade, os conhecimentos relativos aos pequenos e médios
açudes, deste ponto de vista. progrediram consideravelmente desde
o trabalho de Leprun. Assim, Laraque (1991) publicou um trabalho
sobre os comportamentos hidroquímicos desses açudes, com
enfoque sobre a concentração por evaporação, e estabeleceu um
modelo numérico capaz de simulá-Ia, para ser utilizado com fins de
previsão.

o estudo foi realizado a nível de campo, baseado em uma
amostragem de 59 açudes distribuídos em quatro estados do
Nordeste (Ceará, Paraíba, Pemambuco e Rio Grande do Norte),
selecionados por serem os mais representativos possíveis, em
relação à salinidade e aos fatores que a determinam. Foram
levantadas as características desses açudes, bem como as de suas
bacias de alimentação, e a evolução da salinidade foi estudada em
32 dos 59 existentes, através de amostragem mensal, durante dois
anos, a partir de meados de 1987. As 455 amostras efetivamente
tratadas apresentaram uma faixa de variação de salinidade de 47 a
46.000 ~siemenslcm, com uma média de 2.190, uma mediana de
450, e um. RAS médio de 2,81. Esta caracterização global
demonstrou que a metade das amostras menos salinizadas (abaixo
da mediaria) eram do tipo dominante bicarbonatado cálcico e sódico
e a outra metade do tipo dominante cloretado sódico, permitindo
estabelecer uma regressão RAS = 0,251 X CEo.799 ,com R2=0,70.

Para as interpretações, o ponto de partida consiste em considerar
os açudes como reservatórios cujas entradas, que trazem águas e
sais, são : a chuva, o escoamento superficial, o escoamento interno
pouco profundo (hipodérmico) e o escoamento mais profundo, caso
existam lençóis locais. Nas várias formas de escoamento, as águas
vAo-se enriquecendo em sais, conforme a composição química dos
meios em contato ou por elas atravessados, o tipo de minerais e o
grau de alteração, e a velocidade que condiciona a duração do
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contato. Os processos responsáveis por esta fase inicial de
aquisição salina nAo foram medidos nem estudados em si (alguns
testes simples foram realizados para verificar certas hipóteses),
mas, a partir das caracterizações feitas nas bacias, o autor
relaciona como fatores mais importantes da aquisição salina inicial :
a cobertura pedológica, a superfície e a morfologia da bacia e a
cobertura vegetal.

As saldas dos reservatórios se fazem através das infiltrações,
das retiradas de água para qualquer forma de uso e da evaporação.
Das três, as duas primeiras exportam conjuntamente água e sais na
concentração do momento, enquanto a evaporação retira só a água
e concentra a solução. Conforme as proporções das três saídas, a
evolução salina poderá ser entAo muito diferente. Mas uma outra
conseqüência é que só se poderá fazer uma previsAo válida
conhecendo essas proporções, o que implica, entre outras coisas,
conhecer a batimetria e a forma do açude para se saber a que
variação do volume corresponde uma determinada diminuição do
nível de água.

Existe uma quarta saída, que corresponde à retirada de sais
específicos em benefício do ciclo biogeoquímico, isto é, de um lado,
a satisfação das necessidades dos vários organismos aquáticos e,
do outro, a fixação nos sedimentos e as precipitações químicas de
sais que ocorrem na medida em que se atingem concentrações mais
elevadas que as solubilidades máximas. Desses fenômenos, os que
têm o papel quantitativamente mais importante, em relação aos íons
maiores que determinam a salinidade, sAo as precipitações
químicas: estas interessam em primeiro lugar o íon cálcio, seguido
pelo magnésio e, para uma fração reduzida e para as mais altas
concentrações, o sódio. A eliminação de cálcio e magnésio,
corresponde a precipitação de calcita, magnesita e dolomita, entre
outros minerais. Os cloretos nAo sofrem nenhuma eliminação desta
maneira e a massa de cloro se mostra perfeitamente conservativa.
Estes processos explicam por que, à medida que ás águas se
concentram, o teor relativo em sódio aumenta e, sendo muito baixas
as quantidades de sulfatos disponíveis, as águas se tomam
cloretadas sódicas. De maneira simplificada, até a concentração de
2.000 ~iemenslcm. o aumento de concentração de todos os íons
acompanha aproximadamente o dos cloretos. Acima de 2.000, os
aumentos vAo-se mostrar menores, aquele de sódio continuando a
crescer, enquanto os teores de cálcio, magnésio e bicarbonatos
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tendem a estabilizar-se, por serem controlados pelas precipitações.
Um modelo teórico foi elaborado, baseado sobre os equilíbrios
termodinâmicos que intervêm neste sistema. Trata-se de um modelo
simplificado, na medida em que só leva em consideração dezoito
espécies iônicas e a precipitação unicamente da calcita, mas
permite simular a concentração salina observada nos pequenos e
médios açudes, desde que se conheça com suficiente precisa0 o
fator real de concentração da água, isto é, a fração de água
evaporada em relação às outras perdas.

Para tudo que se relaciona com a avaliação das infiltrações e da
evaporação, os trabalhos de Molle (1989, 1990, 1991a) constituem
hoje uma referência básica e o Manual do Pequeno Açude (Molle,
1992) reagrupa, de forma prática, todas as técnicas disponíveis
para essas avaliações.

Finalizando com os pequenos e médios açudes, é imperdoável
se ter hoje problemas de salinidade quando se pratica uma irrigação
com este tipo de água. De fato, existem muitas ferramentas que
permitem avaliar o potencial deste tipo de recurso, no que diz
respeito à qualidade e à quantidade, e, depois de feita a avaliação,
escolher o tipo de exploração e o manejo mais apropriado. Esta
avaliação necessita trabalhos de levantamentos e algumas análises,
mas tem retomo garantido quando comparada ao investimento feito
em um perímetro irrigado que se toma um fracasso.

o caso de se decidir sobre a construção de um pequeno ou
médio açude visando utilizar suas águas para irrigação é um pouco
mais delicado. A hidrologia das pequenas bacias é suficientemente
conhecida para se calcular a quantidade de água que essa bacia irá
colocar a disposição do açude. Por outro lado, existem, também,
normas de dimensionamento de açudes para se minimizar o risco de
salinização por evaporação. Neste sentido, apenas um parâmetro se
toma desconhecido: a qualidade inicial das águas provenientes da
bacia, que têm a tendência de se tomarem cada vez mais
concentradas no açude. A natureza dos solos da bacia fornece
indicadores dessa qualidade inicial, mas estes ainda são de caráter
muito grosseiro. Neste caso, recomenda-se analisar a água dos rios
que irAo alimentar o açude, antes mesmo de se tomar a decisAo de
construi-lo. Isto deve ser planejado para contemplar. ao longo de
pelo menos um ciclo hidrológico, algumas sucessões características
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(início de escoamento-enchente-recessão), de maneira a poder
integrar estas variações às várias escalas de tempo.

1.4. Conclusões.

Afinal, a salinidade que afeta as águas do Nordeste, limitando o
seu potencial de uso, e que foi às vezes apresentada como mais
uma calamidade imprevisível, não tem nada de misteriosa. Mesmo
se ficam ainda algumas particularidades não totalmente
esclarecidas, como a origem dos cloretos, os conhecimentos gerais
relativos à origem dos outros íons a partir da hidrólise dos minerais
das rochas e dos solos, e os relativos aos fenômenos de
concentração, especialmente por evaporação, acumulação e
regulação por processos biológicos e geoquímicos, fornecem um
quadro de interpretaçl10 geral perfeitamente satisfatório, cada dia
recebendo confirmações e adaptações às condições específicas da
região.

Ainda fica muito a ser realizado no tocante a se identificar e
quantificar como se combinam esses processos a nfvellocal e para
se dispor de ferramentas de avaliação aplicáveis caso a caso. Pois,
na natureza, tudo se toma complexo: o papel do tipo de solo sobre a
salinidade das soluções que geram uma bacia foi evidenciado
através de amostras realizadas em riachos provenientes de
pequenas bacias com solos homogêneos. A jusante, estas bacias
se unem formando bacias maiores e mais complexas. Ora, o estudo
integrado de uma bacia na região de Sumé (Molinier e aI., 1989)
demostrou claramente que, quando se abrange progressivamente
um espaço maior, os fluxos de água (e solutos) não correspondem à
simples soma dos fluxos observados às escalas que se pretende
integrar, pelo fato de existirem interações entre os subconjuntos
integrados. Em três anos de trabalho, foi estabelecido um modelo
adequando os fluxos às várias escalas e quantificando-os em ordem
de grandeza. Tal modelo constitui, sem dúvida, um precioso
subsídio para planejar a exploração das bacias de solos brunos não
cálcicos da região. Trata-se todavia, de um guia para interpretar
observações de campo de uma bacia, e não de um modelo
numérico (com o qual sempre se sonha, apesar de ser um sonho
bastante ilusório) que, a partir de alguns parAmetros colocados em
um microcomputador, solucionaria tudo em alguns minutos.

29



Que se trate de um lençol, um açude ou ... um solo em curso de
salinização sob irrigação, o problema da avaliação, da dinâmica e
do balanço da água e de sais não é de natureza diferente : é
necessário que o objeto - considerado como um reservatório - seja
delimitado com precisão, conhecendo-se as suas condições inicias,
identificando e quantificando os processos responsáveis pelos fluxos
internos que variam no espaço e no tempo, e conhecendo os fluxos
de entrada e saída que ocorrem nos limites do volume delimitado.
Os trabalhos apresentados sobre pequenos e médios açudes não
prosseguiram de outra maneira. Mas a dificuldade do alcance dos
parâmetros indispensáveis é muito diferente para as várias fontes
de água. O caso dos açudes é particularmente favorável para se
conhecer o volume do reservatório, e para serem avaliadas as
entradas e saídas do sistema. Exatamente o contrário ocorre com os
lençóis, especialmente os lençóis aluviais, instalados em estrutura
sedimentar, que podem ser extremamente complexos.

Isto nos leva a concluir que para este tipo de fonte de água,
mesmo se os processos de concentração mereçam ser estudados
em si, a avaliação quantitativa e qualitativa dos recursos vai
depender de outros procedimentos, como levantamentos regionais e
inventários de tipo estatístico.
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cAPf"rULO 2

o CONJUNTO DE ÁGUAS ESTUDADAS

2.1. Localização geográfica.

Como jé foi exposto, os estados que participaram deste
levantamento de qualidade das águas de irrigação foram o Ceará, a
Parafba, Pernambuco e o Rio Grande do Norte. Para a sua
realização, foi aproveitada a infra-estrutura já existente do
POCT/NE, criada pelas Universidades, para dar a assistência
técnica aos pequenos produtores. Este fato pode ter gerado alguns
problemas de representatividade regional no tocante às éguas
disponfveis para uso na pequena irrigação, uma vez que o POCT,
para a escolha das propriedades, adotou critérios que nao levaram
em consideração os tipos de fontes de éguas.

A figura 2.1 representa a localização dos núcleos de
amostragem. O termo "núcleo de amostragem" corresponde à infra
estrutura do POCT/NE, organizada na base de pequenas unidades
locais chamadas de núcleos, compostos por uma equipe técnica
responsável pelo atendimento a quatro ou cinco pequenas
propriedades, localizadas em um raio de, aproximadamente, 25
quilômetros ao redor da sede do núcleo. O número de núcleos por
estado variou de três a quatro.

No total, o número de fontes de águas estudadas foi de 71,
concentradas na vizinhança de 15 núcleos.

Este total nao inclui dois poços tubulares profundos que foram
amostrados no Rio Grande do Norte, na formaçao Potiguar,
Iimitando-se o presente trabalho a analisar as águas superficiais e os
lençóis aluviais do cristalino.
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LOCALlZAÇAo DAS fONTES
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• Núcleo de amostragem

(cada núcleo controlando 4 a 5 fontes G& água)
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Do ponto de vista climático, todas as fontes estudadas foram
localizadas na zona semi·árida do Sertão.

2.2. Tipos de fontes, freqüência de amostragem, número
de amostras e análises realizadas.

o gráfico 2.2 e a tabela 2.1, a seguir, relacionam os tipos de
fontes hídricas estudadas.

IFIg. 2.2·1

REPARnçAo NUM~RICADAS FONTES DE AGUAS ESTUDADAS

POR TIPO POR sua-TIPO

POÇOS ...... (23) AçudH _. (5)

A9Ude'-(.)

Poças f1IIunIis (9)

Tab. 2.1. Repartição numérica das fontes de águas estudadas.

Tipo
Total

Subtipo Número Total ceral
Rios reaularizados (1) 10

RIOS Rios oerenes (2) 5 15

Açudes pequenos 5
AÇUDES AçUdes médios 4 18 71

Acudes arandes (3) 9
PoÇOS naturais 9

POÇOS PoÇOS amazonas 23 38
PoÇOS nos rios 6

(1) As 10 ocorrências de Rios regularizados se distribuem assim: uma no ceará
(Prop.Tiasol); cinco em Pernambuco (Prop. Arara; Juá e Poço da Volta: Rio Pajeú; Prop.
Paleatina e Cacimba do Melo: Rio Brlgida); três no Rio G. do Norte (Prop. Barra do
Catolé: Rio Flexa; Maracajã e Monte das Graças: Rio Ceará-Mirim) e uma na Paralba
(Prop.SIo Joio: rio regularizado pela Barragem de SIo Gonçalo)
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(2) Aa 5 ocontncilts de Rios perenes se distribuem assim: uma na Paralbe (Prop.
5emIriII: Rio Bodocongó) e quatro no Rio G. do Norte (Prop. ParaIso: Rio Maranguape;
Prop. santana e Lagoa de Pau: Rio Mossor6 e Prop. Cana Brava: Rio Cana Brava)

(3) As 9 ocorrências de Açudes grandes se distribuem assim: uma no ceará (Prop. Sêo
JoséIItapagé: Açude Cax/toré), quatro na Paralbe (Serra do Pltuassu, Campo Redondo,
Curtume e Forquilha do Rio: Açude de Boqueirto); três em Pemambuco (Prop. Barro
Vermelho e Poço do Moleque: Represa no Rio Pajeú; Prop. Passagem de Pedra: Açude
Terra Nova) e uma no Rio G. do Norte (510 JoséIJoêo Cêmara: Açude Poço Branco).

Esses números correspondem aos pontos de amostragem, mas
vários desses pontos podem ser localizados em um mesmo rio ou
um mesmo açude.

Constata-se que os rirlos tipos de poços constituem "% do
conjunto de águas (23 poços amazonas representam 32% desse
total) e os açudes 25%, englobando todos os tamanhos, ficando
apenas 21% para os rios.

se a terminologia é clara para os rios, merece alguns
esclarecimentos para os açudes, por existirem várias definições em
relaçAo à capacidade, e para os poços, por utilizar termos regionais.

Existem na literatura definições as mais diversas em relaçAo à
capacidade dos açudes. Para o DNOCS, em edição de 1909, um
grande açude é aquele que acumula um volume de água superior a
10 milhões de m3 e que tem uma profundidade superior a 6 m; um
médio açude é aquele com capacidade variando entre 2 e 10
milhões de m3 e uma profundidade inferior a 5 m e um pequeno é
aquele com capacidade superior a 500 mil m3 e uma profundidade
mínima de 4 m. Guerra (1934, citado por MoUe, 1991b) considera
um pequeno açude aquele que seca ou quase seca a cada ano; o
açude médio aquele que pode suportar um inverno sem receber
água, antes de chegar na mesma situaçAo do exemplo anterior e, o
grande açude, aquele que resiste mais ainda a estes limites sem
secar.

MoUe (1991 b) destaca que o pequeno açude é o mais comum na
região mas que, pela probabilidade de secar, não pode ser a única
fonte de água na propriedade e, conseqüentemente, é de pouca
utilidade na luta contra as secas; o açude médio possui um volume
um pouco maior, resistindo a 20 meses sem receber água. Já o
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grande açude tem a característica de ser perene e geralmente
público.

Para o nosso estudo, concordamos plenamente com as citações
da literatura no tocante ao grande açude. Jé com relação ao
pequeno e ao médio, levamos em consideração, de maneira
subjetiva, seus volumes, baseados, principalmente, nos conceitos
dos próprios agricultores que participaram do PDCT.

No tocante a poços, fazemos algumas distinções de acordo com
a sua localização (se no leito do rio ou situado no aluvião próximo às
suas margens) e com a sua forma de construção. SAo chamados
poços amazonas ou cacimbões aqueles construídos em alvenaria e
escavados no aluvião próximo aos rios, ou mesmo em seus leitos.
Normalmente, possuem de 4 a 6 m de diAmetro e têm vazões
reduzidas (4 • 5 mS/h). Jé os poços naturais sAo aqueles localizados
em depressões nos leitos dos rios, nAo necessitando da interferência
do homem em trabalhos de alvenaria. As vezes, para satisfazer
melhores condições de uso, faz-se necessério aprofundar este tipo
de fonte para atingir o lençol e facilitar o acesso à égua. Estes tipos
de poços também sAo conhecidos por cacimbas. Afinal, dois tipos
de ocorrências de éguas são exploradas através dos poços: os
poços amazonas exploram o aqUífero aluvial, enquanto os poços
naturais e os nos rios, localizados no alvéolo dos rios e, entre os
quais a distinção as vezes é muito sutil, exploram o escoamento
subalveolar.

A duraç'o do estudo foi de 2 anos a partir de fevereiro/março
de 1988, com uma freqUência de amostragem mensal. No
primeiro ano, foram realizadas análises completas das é.9,uas (CE,
reslduo seco, pH, dureza, cr, HC03-, C03--, 504··, Ca +, Mg++,
K+, Na+), de maneira a permitir o estudo da composição iônica e o
cálculo do RAS. No segundo ano, só foi medida 2 CE, Iimitando-se
o estudo à anélise da variação sazonal de salinidade global. Todas
as análises foram feitas no mesmo laboratório (Laboratório de Solo
e Água do Geogrupo Engenharia Ltda, Recife, sendo a química Ma.
Regina B. de Oliveira responsével pelas anélises), de maneira a
garantir a homogeneidade dos resultados. As amostragens no
campo foram associadas à observação sobre o comportamento das
culturas irrigadas e seguidas, quando possível, de medições
complementares do nível de água da fonte e da chuva.
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Conforme exposto, o número de amostras com análise completa
deveria ser de 71x24 =1.704, e o número de pares mínimo-méximo
anuais deveria ser de 71x2 = 142. Devido a falhas na realização das
amostragens e a eliminação de 2% dos resultados de análise
julgados inconsistentes, esses números foram de 711 e 76
respectivamente.

Todos esses dados, após análise de consistência, foram
colocados à disposição dos usuários e da comunidade científica, na
forma de tabelas e gráficos, através de um relatório de 318 páginas
(Suassuna e Audry, 1992), no qual pode-se encontrar mais
detalhadamente a realização prática do trabalho, incluindo os
métodos de análise utilizados, precisA0 dos resultados, método e
resultados da análise de consistência.

Só vAo ser lembrados, a seguir, os dados essenciais, no que diz
respeito à preclslo dos resultados da análise, por serem
parâmetros de maior importância para a interpretação dos mesmos.
Os parâmetros CE, Cr,Na+ e K+ apresentam uma excelente
precisa0 com erro relativo inferior a 5%, qualquer que seja o nível
de salinidade; S04-- apresenta também um erro relativo de menos
que 5% nas faixas de salinidade baixas (500 J.l5iemens/cm) e
médias (1.100 Ilsiemenslcm), mas este erro relativo chega a 30%
nas faixas de salinldade alta (1.800Ilsiemens/cm); a soma
Ca+++Mg++ apresenta também um erro relativo de menos que 5%
nas faixas de salinidade baixas e médias, ch~ando, porém, a 15%
nas faixas de salinidade alta; Ca++ e Mg + individualmente,
apresentam um erro relativo de 10% nas faixas de salinidade baixas
e médias e de 20% nas faixas de salinidade alta; o RAS, enfim,
apresenta uma boa precisA0, com erro relativo inferior a 5% nas
faixas de salinidade baixas e médias e este erro relativo ainda fica
regular, da orelem de 10%, nas faixas de salinidade alta.

2.3. Discussão sobre a representatividade da amostragem
à escala regional.

É evidente que, em relação à imensidade e à variabilidade da
regilo, uma amostragem de 15 pontos de estudo distribuídos sobre
11 rios, 18 pontos sobre 15 açudes (o número de açudes pequenos
e médios no Noreleste é avaliado em 70.000) e de 38 poços parece
nlo representativa.
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Definir como realizar uma amostragem representativa, que
dificilmente pode-se imaginar nAo estratificada em relação aos tipos
de fontes e a alguns fatores nitidamente identificados como
determinantes nos processos de salinização das águas, é no
momento extremamente difícil, e mais difícil, ainda, avaliar quantos
pontos de estudo deveriam ser contemplados, pois tal estimativa
supõe já se ter uma primeira idéia da variabilidade total.

Nesta situação, é pelo menos interessante comparar entre si os
resultados de algumas amostragens disponíveis, em termos de
valores centrais e de dispersa0. Esta comparação é apresentada nas
tabelas 2.2 a 2.4, a seguir, considerando a salinidade global
avaliada pela CE, que apresenta a vantagem de ser o parâmetro
cuja medição pode ser feita com maior segurança.

Tab. 2.2. Comparação dos valores de CE (~siemenslcm) para as
diferentes amostragens relativas

aos rios, realizadas na regUlo.

AMOSTRAGEM do PRESENTE TRABALHO
Número de Rios: 11

Número de pontos de amostragem: 15
Número de amostras : 251

Média I Desvio padrto I Mediana I Mlnimo I Máximo
883 I 691 I 670 I 130 I 3.900

AMOSTRAGEM de LEPRUN (1983)
Número de Rios: ?

Número de pontos de amostragem: ?
Número de amostras: 27

Média I Desvio Dadrto I Mediana I Mlnimo I Máximo
592 I 794 I . I 6 I 3.395

Tab. 2.3. Comparação dos valores de CE (flsiemenslcm) para as
diferentes amostragens relativas
aos açudes, realizadas na regUlo.
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AMOSTRAGEM do PRESENTE TRABALHO
Número ele Açudes: 15

Número de pontos de amostragem: 18
Número ele amostras: 336

Média I Desvio padrlo I Mediana I Mlnimo I Máximo
819 I 584 I 750 I 100 I 4.000

AMOSTRAGEM de LEPRUN (1983)
Número de Açudes: ?

Número de pontos de amostragem : ?
Númerodeam~s:~

Média I Desvio padrto I Mediana I Mlnimo I Méximo
520 I 978 I - I 44 I sup a 10.000

AMOSTRAGEM de LARAQUE (1991)
Número de Açudes: 59

Número de pontos ele amostragem : 59
Número deam~s : 455

Média I Desvio oadrlo I Mediana I Mlnimo I Máximo
2.191 I - I 450 I 47 I 46.000

Tab. 2.4. Comparaçao aos valores de CE (J.1Siemenslcm) para as
diferentes amostragens relativas
aos poços, realizadas na região.

AMOSTRAGEM de TODOS OS POÇOS do PRESENTE TRABALHO
Número de Poços : 38

Número de pontos de amostragem: 38
Número ele amostras : 600

Média I Desvio oadrto I Mediana I Mlnimo I Máximo
1.216 I 1200 I 1.000 I 140 I 13.000

AMOSTRAGEM dos POÇOS AMAZONAS do PRESENTE TRABALHO
Número de Poços amazonas : 23

Número de pontos ele amostragem: 23
Número de amostras: 371

Média I Desvio padrto I Mediana I Mlnimo I Máximo
1.042 I 628 I 930 I 140 I 3.800

AMOSTRAGEM de CACIMBOES de LEPRUN (1983)
Número ele CacimbOes : ?

Número de pontos de amostragem: ?
Número ele amostras : 52

Média I Desvio oadrto I Mediana I Mlnimo I MálCimo
1.142 I 1.641 I - I 117 I 7.910
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AMOSTRAGEM de POÇOS POUCO PROFUNDOS de LEPRUN(1983)
Número de Poços : ?

Número de pontos de amostragem: ?
Número de amostras: 27

Média I Desvio PlIdrao I Mediana I Minimo I Méxlmo
1.150 I 890 I - I 96 I 4.000

É notável e gratificante constatar que, fora o caso dos açudes de
Laraque, as amostragens comparadas apresentam parâmetros
centrais com mesma ordem de grandeza, variando entre si ao
máximo de 40%; pelo contrário, os valores extremos, principalmente
os valores máximos, são bastante variáveis (atingindo até a razAo
de 1 para 4), fora o caso dos rios. Retomando ao caso da
amostragem de Laraque, vale salientar que o autor procurou
abranger a maior faixa possível de salinídade dos açudes, inclusive
dos mais salinizados, fazendo com que a média da amostragem se
mostrasse muito alta, sem afetar a mediana. Esses casos de
extrema salinídade nAo caíram nas amostragens do presente
trabalho, que procurava águas de irrigação, nem no de Leprun, cujas
300 amostras do Projeto Sertanejo foram selecionadas na mesma
base.

Uma última comparaçao deve ser feita. Em uma tese
desenvolvida na Universidade Federal da Paraíba, em Campina
Grande(*) , Silva (1993) comparou um conjunto de resultados de
análises químicas de 517 amostras de águas da amostragem do
GAT (ou seja, um sub-conjunto do presente trabalho,
correspondendo aos estados do Ceará, da Paraíba e do Rio Grande
do Norte), com um conjunto de dados analíticos relativos a 599
amostras, extraídos dos arquivos do Laboratório de IrrigaçAo e
Salinidade (US) da universidade, e provenientes dos mesmos
estados mas de outras localidades. A comparaçAo considerou
principalmente as composiçOes iOnicas e consistiu, em particular,

(*) Duas teses de pósgraduaçAo foram realizadas naquela
universidade sobre uma parte dos dados do presente trabalho,
correspondendo às águas coletadas nos estados do Ceará, da
Paraíba e do Rio Grande do Norte. Os autores agradecem ao
Professor Hans Raj Gheyi, que orientou esses trabalhos, pela
colaboraçAo.
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em verificar se as regressOes estabelecidas a partir do conjunto
GAT permitiam calcular, para o conjunto L1S a partir da CE. as
principais características químicas úteis para avaliação da qualidade
de águas para uso em irrigação. O resultado obtido é que apenas
9% dos valores calculados saíram do intervalo de confiança inicial
de 95%.

Afinal, se a representatividade da amostragem estudada nAo
pode ser avaliada com precisA0, existe uma serie de argumentos
levando a pensar que é provavelmente melhor do que se esperava.

2.4. Trabalhos jã realizados sobre a amostragem das
águas do GAT.

Além da comparação acima relacionada, o trabalho mencionado
confirmou que a composição das águas do Nordeste é de tipo
bicar1:>onatado misto, para as concentrações mais baixas e passa a
cloretado sódico, quando cresce a salinidade.

O trabalho de Medeiros (1992), além de estabelecer as
regressões acima mencionadas entre características químicas das
águas, e constatado o aumento relativo dos cloretos e do sódio com
a concentração, trouxe dois outros tipos de resultados: 1) no que diz
respeito aos caracteres limitantes para uso das águas em irrigação,
examinados na base dos vários sistemas de classificação empíricos
existentes, chegou à conclusAo de que, além do risco freqüente de
salinização (213 das fontes de água consideradas), 25% das fontes
das águas provenientes do Ceará e do Rio Grande do Norte
apresentam restrição severa de uso devido à toxidez de cloreto; 2)
analisando a evolução dos solos após vários anos de irrigação com
as águas estudadas em 25 propriedades, e deixando de lado um
caso de solo já sodificado antes de ser irrigado, constatou que, de
um modo geral, os solos apresentam aumento do estado de
salinização e de sodificação mas que o processo de sodificação é
bastante lento, o estado dos solos ainda nAo se encontrando em
equilíbrio com a percentagem de sódio das águas; enfim, no total,
constatou 5 casos de problemas de caráter salino elou sódico.
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CAPíTULO 3

CARACTERIZAÇÃO GERAL DAS ÁGUAS DAS
PROPRIEDADES DO GAT

Comparação entre os vários tipos de fontes

3.1. Parâmetros estudados e procedimento utilizado para
esta caracterização.

o trabalho teve como objetivo avaliar a qualidade das águas,
com vista ao seu uso para irrigação, através da análise da
condutividade elétrica (CE) e da razao de adsorçao de sódio
(RAS) que são os dois parametros mestres para se tentar esta
caracterização: o primeiro representa a concentração global em sais
e o segundo integra de maneira sintética a composição iônica.
Esses dois tipos de informação permitem, conforme exposto
anteriormente, de um lado, avaliar onde se situa um determinado
tipo de água em relação aos processos de concentração e, de outro
lado, avaliar a sua qualidade para uso na irrigação em termos de
riscos de salinizaçao e de soditicação.

É bom lembrar, por ser mais concreta, a definição, devida ao
Laboratório de Riverside (Richards, 1954), das classes de riscos já
evocadas, com as limitações de cada classe em termos de uso das
águas na irrigação.
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IFig. 3.1. I

AVALIAÇAO DA QUALIDADE DAS MUAS : RISCOS DE SALlNIZACAO E SODIFICACAO
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o gráfico 3.1, que será chamado a seguir de «gráfico de
Riverside», consiste em uma representação semilogarítmica de RAS
versus CE, e mostra a definição dessas classes: os limites entre as
classes de risco de salinização C1, C2, C3 e C4 (C5 não figurada)
correspondem aos valores de CE 250, 750, 2.250 e 5.000 I-l
siemenslcm; os limites das classes de risco de sodificação também
são retas mas não verticais, significando dizer que: para a mesma
RAS, o risco de sc1ificação é tanto maior quanto menor a CE; isto
exprime que o poder dispersivo de um determinado teor relativo em
sódio, que provoca degradações estruturais típicas da sodificação, é
parcialmente compensado pelo poder f10culante devido à força
iônica da solução, ou seja, a concentração salina da água.

Os limites de uso na irrigação para as várias classes podem ser
resumidos assim:

• Risco de salinização :

• C1 - salinidade baixa: águas utilizáveis sem problemas com
a maioria das plantas e dos solos, fora aqueles com
permeabilidade elou drenagem muito baixas;

• C2 - salinidade moderada : águas utilizáveis com todas as
plantas, fora aquelas altamente sensíveis aos sais, e com a
maioria dos solos, mas necessitando um controle efetivo da
drenagem;

• C3 - salinidade média: águas apenas utilizáveis com plantas
de boa tolerância aos sais, necessitando solos com
permeabilidade de média para alta, manejo com aplicações
de lâmina de lixiviação e controle de evolução da
salinidade;

• C4 - salinidade alta : águas não utilizáveis em condições
comuns. O seu uso necessita, conjuntamente, seleção de
plantas de alta tolerância aos sais, solos de alta
permeabilidade, drenagem perfeitamente eficiente, manejo
com aplicações de lâmina de Iixiviação devidamente
calculadas e controle da evolução de salinidade;

• C5 - salinidade muito alta : utilização não totalmente
impossível mas fortemente desaconselhada.
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• Risco de sodificação :

• 81 - sodicidade baixa: águas utilizáveis sem problemas na
maioria dos solos e das plantas, fora aquelas com alta
sensibilidade ao sódio, como, por exemplo, o abacateiro;

• 82 - sodicidade média: águas utilizáveis na maioria dos solos
com drenagem efetiva, mas já com possíveis problemas em
solos pesados;

• 83 - sodicidade alta : risco efetivo de sodificação em
praticamente todos os solos; o uso de tais águas necessita
solos de permeabilidade alta, manejo com aplicações de
lâmina de Iixiviação suficiente e aplicação de adubação
orgânica;

• 84 - sodicidade muito alta : utilização não totalmente
impossível necessitando, porém, um manejo altamente
sofisticado incluindo aplicação de corretivos; na prática, uso
fortemente desaconselhado.

Em uma primeira etapa, será realizada, com base nesses dois
parâmetros, uma análise estatística descritiva do conjunto de
todos os dados co/etados indiscriminadamente, com duas
finalidades : 1) realizar ·uma caracterização da população, e,
também, detectar os dados de caráter excepcional que podem
justificar sua eliminação das análises subseqüentes; 2) com base
nos resultados desta análise, escolher um método que permita
comparar os sulrconjuntos correspondendo aos vários tipos de
fontes.

Após realizar esta comparação entre os vários tipos de fontes
de água, será realizada uma rápida análise complementar dos
equilíbrios iônicos, no sentido de tentar trazer informações sobre os
processos geoquímicos responsáveis pelas composições
observadas, antes de concluir propondo algumas ferramentas
prMIcas para avaliar a qualidade das águas a partir da medição
da sua condutlvidade elétrica.

3.2. Estatística descritiva do conjunto completo de dados.

3.2.1. Distribuiçio conjunta dos riscos de salinizaçio e
sodificaçio.
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Esta dupla distribuiçAo, apresentada na figura 3.2 e na tabela 3.1,
a seguir, mostra claramente que:

• a maioria das amostras (79,6%) se encontra na classe de risco
de sodificaçAo mínima 51:

• uma pequena proporçAo (6,0%) se encontra na classe de
risco de salinizaçAo C1 : são águas de ótima qualidade;

• uma notável proporçAo (35,3%) se encontra na classe de
risco de salinizaçAo C2 : são águas de boa qualidade;

• uma proporçAo maior ainda (38,3%) se encontra na classe de
risco de salinizaçAo C3 : são águas cujo o uso é limitado a
solos com drenagem sem falha e a plantas resistentes aos
sais, necessitando, ainda, um manejo cuidadoso baseado
em lamina de lavagem.

IFig. 3.2.1
DISTRIBUiÇÃO DE FREQO~NCIA

DOS RISCOS DE SALlNIZAÇÃO E SODIFICAÇÃO

DO CONJUNTO DE 716 AMOSTRAS ANALISADAS

324
(453%)

216
(30.2%)

106
(15.1%)

o
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Tab. 3.1. Distribuição de freqüência dos riscos de salinização e
sodificação do conjunto de 716 amostras analisadas.

Riscos de 50dificação

51 52 53 54 Totais

R número 43 43
i 5 C1 % 6,0 O O O 6,0
s a número 253 253
c I C2 % 35,3 O O O 35,3
o i número 274 92 1 367
s n C3 % 38,3 12,8 0,1 O 51,3

i número
I

30 15 2 47
d z C4 % O 4,2 2,1 0,3 6,6
e a número 1 5 6

ç CS % O O 0,1 0,7 0,8
número 570 122 17 7 716

Totais % 79,6 17,0 2,4 1,0 100,0

• uma proporção não negligenciável (12,8%) acumula as
limitações dessa classe C3 com um risco de sodificação S2, o
que torna o seu uso mais problemático ainda;

• enfim, o resto, ou seja, 7,6%, correspondem a águas
imprestáveis para irrigação. Mesmo se uma planta, como o
coqueiro, pode agüentar tais salinidades elevadas, o
aproveitamento fica desaconselhado, pois, com a sodíficação
crescendo com a salinidade, existe risco de degradação do
solo.

Estes casos de alto risco vão ser analisados a partir de um outro
gráfico de freqüência conjunta, que, ao invés de separar a CE e o
RAS conforme as classes de risco do laboratório de Riverside,
utiliza, classicamente, iguais intervalos de classes.

Como mostra a figura 3.3, esta representação permite melhor
separar as amostras de maior CE e RAS. Esses casos específicos
foram examinados caso a caso:
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• o conjunto A apresenta-se com CE superior a 9.000 J..L

siemenslcm e RAS superior a 16; considerandb a relação do
RAS vs CE mostrada na figura 3.4, esses "I1alores elevados
estao em continuidade do resto do conjunto menos
concentrado.

IFig.3.31

DISTRIBUiÇÃO DE FREQÜ~NCIA

DA SALlNIDADE GLOBAL E DO RAS

DO CONJUNTO DE 716 AMOSTRAS ANALISADAS
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Todas as amostras correspondem à mesma propriedade, a de
Porteiras (Núcleo de Picuí, Pb). A fonte de água era um açude
que secou, e que, após secar, foi substituído por um poço
amazonas. As amostras exprimem essas condições de
extrema concentração por evaporação. É claro que este
açude, devido aos riscos de esvaziamento, deve ser
eliminado como fonte de água para irrigação de plantas
perenes, sendo, no máximo, reservado para irrigar plantas de
ciclo curto. Neste sentido, essas amostras de concentração
excessiva nao serao levadas em consideração para as
interpretações futuras.
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• O conjunto B corresponde também a uma única propriedade, a
de SAo Vicente (Núcleo de Canindé, CE). Trata-se das águas
de um poço amazonas, aparentemente igual a qualquer outro;
mas essas águas, de CE mínima de 2.500 flsiemenslcm,
atingem um máximo de 3.750; considerando o gráfico RAS vs
CE da figura 3.3, essas amostras nAo saem da nuvem geral,
mas se situam dentro daquelas que apresentam os valores de
RAS relativamente mais elevados. A hipótese de uma
composição mineralógica particular dos aluviões , para
explicar esta particularidade, mereceria ser examinada em
estudo de campo.

Voltando a examinar globalmente a relação da figura 3.3, a
nuvem de pontos se apresenta bastante homogênea com uma
dispersA0 aleatória comum, e um caso de RAS relativamente mais
elevada para um poço natural situado na propriedade de Frade
(Núcleo de Itapagé, CE).
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3.2.2. Fonna das distribuições de CE e RAS. Conseqüências
para a escolha dos métodos de tratamento estatístico.

As distribuiçOes examinadas acima são fortemente dissimétricas
para a esquerda. onde se concentram os valores mais elevados
(coeficiente de assimetria maior que 1). Como era de esperar em
caso semelhante e como mostra a figura 3.5, apresentada para a CE
como exemplo, uma transformação logarítmica da variável simetriza
a distribuição e tende a normalizá-Ia.

A conseqüência é que a média, fortemente influenciada pelos
valores elevados, é sempre superior a mediana e que afinal a
mediana caracteriza mais significativamente a populaçlo como
valor central, por não sofrer a influência dos valores extremos.

IFig. u·1
3.5.8. DISTRIBUiÇÃO DE FREQÜÊNCIA DA CONDUTIVIDADE

ELÉTR!CA EM ESCALA ARITMÉTICA
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IFig. U (continuaçao)·1

3.5.b. DISTRIBUiÇÃO DE FREQÜÊNCIA DA CONDUTIVIDADE
ELÉTRICA EM ESCALA LOGARíTMICA.

DISTRIBUiÇÃO DE FREQUÊNCIA DA SALlNIDADE GLOBAL
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Mas a nossa preocupação metodológica não é limitada a definir o
valor central das populações correspondendo às várias fontes de
água, mas também a dispersão ao redor deste valor central. Mais
concretamente, trata-se de avaliar entre quais limites vai-se
encontrar uma percentagem determinada de amostras. O cálculo
clássico considera a população como normal para avaliar este
intervalo, calculando uma distAncia simétrica de um lado e do outro
da média, igual ao produto do desvio padrão por um fator específico
da proporção que se pretende considerar. A outra abordagem
possível é a aplicação dos métodos das estatísticas de .ordem, que
consistem simplesmente em utilizar os dados observados, sem
nenhuma interpretação; se, por exemplo. se pretende avaliar o
intervalo no qual se encontram 50% das amostras, eliminar-se-âo do
conjunto de dados os 25% de valores menores e os 25% maiores.
Fala·se neste caso de quartis (um quarto da população eliminada de
cada lado) e de intervalo interquartil; os quartis são os quantis mais
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comumente utilizados; usa-se também o intervalo interdecil, que
elimina um décimo da população a cada lado do valor central.

O método clássico apresenta a grande vantagem de permitir
comparar várias populações entre si, aplicando testes de
comparação das médias e das variências, com toda a segurança
trazida pelo fato de ser juntamente avaliado o nível de probalidade
do risco de erro.

Os dois métodos geram resultados comparáveis quando a
hipótese de normalidade é realizada; em caso contrário, os limites e
intervalos calculados podem estar bastante longe da realidade,
principalmente quando a variência for elevada devido a valores
extremos muito afastados elou número reduzido de dados. Isto é
justamente o caso da maioria dos sub-conjuntos da amostragem das
águas do GAT. O gráfico 3.6, mostra a comparação dos dois
métodos, para a condutividade elétrica, no caso bastante
representativo da sub-população de poços nos rios, após eliminação
dos valores extremos da pnpriedade Porteiras, superiores a 9.000 Il
siemenslcm.

Fig.3.8·1
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VALORES DA CONDUTIVIDADE EL~TRICA

DO SUB-CONJUNTO «POÇOS NOS RIOS» (N=63)

:::c Min·Max

• Lim.lnfX-Lim.Supx
o Média I Mediana

7000 r---;===~====:r===::::::::~=:::::;-'"""----,
6000

BÊ 5000
><I) ()

~ l 4000
ai E
~ .~ 3000
:; \}
"2- 2000
8 5

1000

O'-----~--~----'---~--------'
C"leulado Obser\lado

(Mf.dia) (Mediana)

51

Calculado Obser\lado
(Média) (Mediana)



Após ter sido constatado que as distribuições são
sistematicamente assimétricas e que a hipótese de nonnalidade
m:nca é realizada, optou-se por usar os métodos da estatfstlca de
ordem, ou seja, a mediana como panJmetro central e os
intervalos interquantis como panJmetros de dispers'o.

Na realidade existia uma terceira opção: a de usar o método por
cálculo, aplicando-o aos dados log-transformados para aproximá-lo
mais da hipótese de nonnalidade. Isto foi descartado pelo motivo
seguinte: a média logarítmica de 100 e 10.000 é 1.000, enquanto a
média aritmética é 5.050. Sem poder afirmar que a reação de uma
planta ou de um solo seja linear em relação a salinidade, tudo leva a
considerar que essa reação é melhor aproximada pela média
aritmética.

Em tennos práticos, as comparações entre os vários tipos de
fontes de água serão feitas confrontando-se as medianas e os
intervalos interquartis, sendo as representações gráficas de maior
ajuda. Quando se tratar de comparar um parâmetro entre várias
populações, se utilizará o clássico «box and whisher plol» (figura
3.6). Tal será o caso do estudo da variação sazonal de salinidade,
baseado unicamente sobre os dados de condutividade elétrica.

No caso de se caracterizar e comparar globalmente a qualidade
das águas para uso na irrigação, o problema é mais complicado, por
se tomar bidimensiona', na medida em que se deve comparar
conjuntamente a salinidade global e o RAS. Para isto, existe um
método gráfico, raramente utilizado apesar de já em 1976 ter sido
sugerido por Tukey (Exploratory Data Analysis). O princípio do
método é simples : consiste em calcular os limites correspondendo
ao quantil escolhido, sucessivamente e por classesC*) , sobre a
variável X e sobre a variável Y. O conjunto de limites obtidos define
o domínio de variação quantil procurado. De um ponto de vista
técnico, o uso deste método requer um número suficiente de dados
para se determinar os domínios interquartis. Como este número
suficiente nem sempre é disponível para os sub-conjuntos que se
pretende caracterizar e comparar, os domínios interdecis serão a

(*) O número de classe foi calculado pela fórmula 10 x log10 (NT/1 O),
onde NT corresponde ao número total de amostras e as classes
foram definidas na base de equifreqüência.
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IFig. 3.7. I
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base das comparações na continuação deste trabalho. Esta
exigência de um número de dados suficiente se explica pelo fato de
que, aplicado a uma só variável, o intervalo interdecil, por exemplo,
consiste em conservar exatamente os 80% de valores centrais, mas
a duas variáveis, a proporção de dados conservados pode variar
entre 80%, se os processamentos sobre X e Y eliminam os mesmos
dados, e 60% se os dois processamentos não eliminam nenhum dos
dados comuns. Isto depende do grau de correlação entre X e Y.

A figura 3.7 mostra o resultado deste processamento aplicado ao
conjunto completo de dados CE-RAS disponíveis, com todos os
tipos de fontes, já apresentados conjuntamente na forma de nuvem
de pontos na figura 3.1.

Constata-se que o limite dos domínios foram desenhados na
forma de polígonos convexos. Mediante hipótese sobre a forma da
curva exprimindo a relação SAR vs CE, seria possível limitar os
domínios de maneira a acompanhar a curvatura indicada pela
nuvem de pontos; mas, propositadamente, não foi apresentada
nenhuma hipótese que possa em alguns casos introduzir um erro.

A localização dos domínios interquantis, enfim, mostra-se
nitidamente assimétrica no sentido vertical, devido ao fato de que,
ao contrário da escala logarítmica usada para a CE, a escala para o
RAS é aritmética, enquanto a distribuição é igualmente assimétrica.

3.3. Comparação entre as ãguas dos vãrios tipos de
fontes.

3.3.1. Comparação entre rios, açudes e poços.

As interpretações vão-se apoiar nos gráficos 3.8, 3.9, 3.10 e 3.11
(páginas seguintes), enquanto os parametros essenciais para essas
três categorias de fontes, isto é, a mediana e os extremos para a
condutividade elétrica e a razão de adsorção de sódio, são
apresentados nas tabelas 3.2a e 3.2b a seguir.
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Tab. 3.2a. Medianas e extremos de CE
para os rios, os açudes e os poços.

Número de CE (~siemens/cm )
amostras Mediana Mlnimo Máximo

Rios 141 650 150 2.900
Açudes 190 725 100 4.000
Poços 380 1.050 140 5.000

«Todas as Fontes» 711 860 100 5.000

Tab. 3.2b. Medianas e extremos de RAS
para os rios, os açudes e os poços.

Número de RAS
amostras Mediana Mlnimo Máximo

Rios 141 2,3 0,9 7,3
Açudes 190 3,3 0,1 12,1
Poços 380 4,1 0,5 14,4

«Todas as Fontes» 711 3,6 0,1 14,4

Estas duas tabelas mostram que as medianas e os valores
máximos tanto da salinidade global como da sodicidade(*) crescem
na ordem - rios, açudes e poços. Os mínimos não mostram esta
ordenação, mas se situam em níveis muito baixos, de ordens de
grandeza comparáveis para os três conjuntos. Enfim, os domínios
de variação se superpõem amplamente.

A clássica nuvem de pontos RAS vs CE da figura 3.8, que
representa, com símbolos e cores diferentes, os dados
correspondentes a essas três categorias de fontes, mostra-se
bastante confusa pelo fato de que, com as 711 amostras
processadas, numerosos pontos se superpõem e, o que é mais
enganador, os últimos pontos plotados - os dos poços - mascaram
os primeiros e dão a impressão de predominar fortemente.

(*) Por comodidade e apesar de não serem totalmente corretos, o
termo de sodicidade e o qualificativo s6dico serão utilizados, a
seguir, para exprimir o nível de RAS das águas.
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IFig. 3.9·1
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1Fig. 3.10·1

COMPARAÇAO RIOS - AÇUDES - POÇOS
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IFig. 3.11·1
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o gráfico dos domínios interdecis (figura 3.9) mostra que, se
efetivamente as três categorias de águas se superpõem, também se
individualizam. Isto aparece mais nitidamente ainda considerando os
domínios interquartis da figura 3.10. A faixa de variação de
salinidade global dos rios vai de 250 a 2.250 Ilsiemenslcm
aproximadamente; em relação a este domínio de variação
interquartil dos rios, o dos açudes se estende do lado dos valores
mais baixos, enquanto o dos poços se estende do lado das
salinidades mais elevadas. No tocante ao RAS, a ordenação rios
açudes-poços, no sentido crescente, aparece de maneira
particularmente clara.

Observando os gráficos da figura 3.11 que mostram,
separadamente para cada categoria, o domínio da variação total e o
das variações interdecil e interquartil em relação ao polígono
envoltório da amostragem total, constata-se que esta ordenação se
observa quaisquer que sejam os domínios de variação
considerados.

Enfim, podem-se formular as seguintes conclusões:
• a categoria de águas menos salinizadas corresponde aos

rios. Todavia, é bom não cair na ilusão de que qualquer água
de rio é de boa' qualidade. A presente amostragem apresenta
um máximo de 2.900 Ilsiemens/cm de condutividade elétrica.
Em tennos de sodicidade , as águas de rios slo também
as menos perigosas : a área de dispersão dos pares
CEIRAS, nitidamente se situa na metade menos sódica da
amostragem total,

• as ~guas de açudes recobrem quase toda a faixa de
1(ariaçlo de salinidade observada, com um máximo de
4.000 ~siemenslcm (que corresponde à propriedade Porteiras,
já citada). Mas como para os rios, são águas de sodicidade
baixa, os valores de RAS ficando aqui também na metade
menos sódica da amostragem total,

• as águas de poçes recobrem a totalidade da faixa de
variaçlo observada, tanto para a salinidade como para a
sodicidade, mas a principal característica desta categoria é
que existe uma notetvel proporçlo dessas águas que,
tendo salinidade igual, slo mais sódicas que as outras
categorias : a metade mais sódica da área de dispersão da
amostragem total corresponde exclusivamente a águas de
poços.
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3.3.2. Análise do sub-conjunto rios : comparação entre rios
regularizados e rios perenes.

(A interpretaçlJo e os comentários apoiam-se
nas tabelas 3.3a, 3.3b, e nas figuras 3.12,3.13, 3.14)

Tab. 3.3a. Medianas e extremos de CE
para 05 rios regularizados e perenes.

Número de CE rIlsiemens/cm)
amostras Mediana Mínimo Máximo

Rios Regularizados 88 605 150 2.400
Rios perenes 53 850 230 2.900

«Todas os Rios» 141 650 150 2.900
«Todas as Fontes» 711 860 100 5.000

Tab. 3.3b. Medianas e extremos de RAS
para os rios regularizados e perenes.

Número de RA8
amostras Mediana Mínimo Máximo

Rios Regularizados 88 2,5 1,0 6,4
Rios perenes 53 1,8 0,9 7,3

«Todas os Rios» 141 F2,3 0,9 7,3
«Todas as Fontes» 711 3,6 0,1 14,4

Para todos os parametros: mediana, mínimo e máximo, as águas
dos rios perenes são mais salinas que as dos rios regularizados.
Devido ao fato de que o valor máximo de CE para os rios
corresponde a um ponto isolado (figura 3.12), isto aparece bem mais
nitidamente nos gráficos mostrando os domínios de variação
interquantil (figuras 3.13 e 3.14) que nas tabelas.

Pelo contrário, os RAS são, globalmente, um pouco mais
elevados para os rios regularizados.

Um fato interessante a considerar é que os pequenos conjuntos
de pontos agrupados de amostras de rios perenes, que aparecem
no gráfico da figura 3.12, correspondem a rios específicos, que
foram identificados na figura 3.15. Isto leva a concluir que, se as

61



IFig. 3.121

AVALIAÇAO DA QUALIDADE DAS AGUAS : RISCOS DE SALlNIZAÇAO E SODFICAÇAO

DADOS RELATIVOS A TODOS OS RIOS

o Rios Regularizados (88 amostras)

O Rios Perenes (53 amostras)
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IFig. 3,131
COaoPARAÇAO RIOS REGlLARIZADOS - RIOS PERENES

DOWINIOS INTERDECIS
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COMPARAÇÃO RIOS -REGUlARIZADOS - RIOS PERENES
VARIAÇAo TOTAL E VARIAÇOES INTERQUANTIS
EM RELAçAO AOS POLIGONOS ENVOLT6RIOS

DO SUB-CONJUNTO RIOS E DA AMOSTRAGEM COMPLETA
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águas de rios podem ser bastante diversificadas, cada rio se
comporta de maneira própria e homogênea, apesar de apresentar
variação sazonal bastante importante. Assim, o rio perene mais
salgado da presente amostragem é um pequeno rio perene da zona
do cristalino, o rio Bodocongó, situado na região de Boqueirão, na
Paraíba, que também se caracteriza pela sodicidade das suas águas
em comparação aos outros rios perenes que, todos, correspondem à
formação calcária da Bacia sedimentar Potiguar, no ~io Grande do
Norte. Tal resultado era de se esperar, em decorrência do que foi
exposto no capítulo 1 sobre a relação entre a qualidade das águas
dos rios e as características das bacias de alimentação,
principalmente os solos e a Iitologia. Estas considerações,
satisfatórias de um ponto de vista teórico, têm uma conseqüência
prática sem dúvida pouco agradável: se nllo existem dados
significativos sobre a qualidade das águas do um determinado rio, é
absolutamente indispensável caracterizar esta qualidade por uma
campanha de mediçllo abrangendo a variaçllo sazonal, antes de se
tomar qualquer decisllo de montar um projeto de irrigaçllo utilizando
essas águas.

No que diz respeito às águas de rios regularizados, o fato de
serem mais sódicas e menos salinizadas não parece poder ser
interpretado e, menos ainda, extrapolado, devido ao numero
reduzido de amostras. Tudo leva a pensar, pelo contrário, que a
faixa de variação da salinidade deste tipo de águas deve ser bem
maior do que a revelada pela presente amostragem, na medida em
que as águas dos rios regularizados são o reflexo da qualidade das
águas dos reservatórios que realizam a perenização, e que nem
todos eles apresentam águas de boa qualidade. De um ponto de
vista prático, a avaliaçllo da qualidade deste tipo de águas é
igualmente indispensável antes de se decidir o seu uso para
irrigaçllo, mas é mais fácil do que para os rios perenes, pelo fato de
que, justamente, pode-se obter uma primeira ordem de grandeza
desta qualidade a partir de algumas análises das águas da represa
de regularização, que geralmente apresentam variação sazonal
reduzida. A partir dessa ordem de grandeza prévia, pode-se
descartar o rio, decidir utilizá-lo, ou em caso de dúvida, submeter a
decisão final aos resultados de uma campanha de medições
praticadas no próprio rio.

Em conclusão, já se sabia que os rios são uma das categorias de
fontes de água para as quais existe menos informação anterior.
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Diante desta situação, e pelo numero reduzido de casos estudados
no presente trabalho, não se pode pretender a representatividade
desejada para formular conclusões definitivas em termos
quantitativos. Apesar desta limitação, realizando a interpretação
desses dados e integrando os outros conhecimentos disponíveis em
termos de processos, pode-se chegar, pelo menos, às orientações
formuladas acima, relativas às limitações de qualidade dessas
águas e às precauções indispensáveis para o seu uso em irrigação.
Enfim, deve-se considerar que a coleta de dados futuros
provavelmente trará maior amplitude de variação da salinidade,
levando a maiores limitações do uso que se poderia tentar formular
hoje de maneira quantitativa. Isto é mais um motivo para confirmar
a absoluta necessidade de caracterizar este tipo de águas
antes de decidir usá·las.

3.3.3. Análise do sub-conjunto açudes : comparação entre
açudes pequenos, médios e grandes.

(A interpretaç60 e os comenttlrios apoiam-se
nas tabelas 3.4a, 3.4b, e nas figuras 3.16, 3.17, 3.18)

Tab. 3.4a. Medianas e extremos de CE
para os açudes pequenos, médios e grandes.

Número de CE :usiemens/cm)
amostras Mediana Mínimo Máximo

Acudes peQuenos 51 230 100 570
Acudes médios 40 825 250 4.000
Açudes grandes 99 1.100 380 2.800

«Todas os Acudes» 190 725 100 4.000
«Todas as Fontes» 711 860 100 5,000

Tab. 3.4b. Medianas e extremos de RAS
para os açudes pequenos, médios e grandes.

Número de RAS
amostras Mediana Mínimo Máximo

Açudes peQuenos 51 1,1 0,1 2,3
Açudes médios 40 3,8 1,7 12,1
Acudes arandes 99 3,9 1,3 6,9

«Todas os Açudes» 190 3,3 O1 12,1
«Todas as Fontes» 711 3,6 0,1 14,4
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IFIg. 3.16.1

AVAL~ÇAO DA QUALDAOE DAS AGUAS : RISCOS DE SALINIZAÇAO E SOOFICAÇAO

DADOS REl..AllVOS A TODOS OS ACUDES
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[Fig. 3.17.1

COMPARACAO AÇUDES PEQUENOS - M~DIOS - GRANDES
DOt.flNIOS INTERDECIS
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IFig, 3,18·1

COMPARAÇÃO AÇUDE:S PEQUENOS - MÉDIOS - GRANDES
VARIAÇÃO TOTAL E VARIAÇÕES INTERQUANTIS
EM RELAÇÃO AOS POLIGONOS ENVOLTÓRIOS

DO SUB-CONJUNTO AÇUDES E DA AMOSTRAGEM COMPLETA
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Tanto as tabelas 3.4a, 3.4b, como os gráficos 3.16 e 3.17 levam
a mesma conclusão: os três grupos de açudes se diferenciam
nitidamente. Os açudes pequenos se mostram muito pouco
salinizados; os açudes médios chegam à salinidade alta de 4.000 Il
siemenslcm com RAS proporcionalmente maior do que os outros
grupos e os açudes grandes aparecem intermediários com
salinidade limitada a um máximo da ordem de 2.800 Ilsiemens/cm.

Os açudes sao, sem dúvida, o tipo de fonte de água mais
conhecido no Nordeste mas estes resultados, em relaçao com o
tamanho dos reservatórios, nao se enquadram com o que se sabe
sobre os processos que determinam a salinidade dos açudes,
discutidos no capítulo 1 e resumidos a seguir.

A partir da água inicial trazida pelo(s) rio(s), que pode ser de
qualidade bastante diversificada em relaçao com as características
das bacias, o processo de concentraçao é a evaporaçao; mas o
resultado deste processo se exprimirá na dependência direta dos
termos do balanço hídrico do reservatório, sendo que a evaporaçao
extrai água e concentra a SOlUça0; as infiltrações e os volumes de
água retirados para qualquer tipo de uso eliminam, conjuntamente,
água e sais na concentraçao do momento e, enfim, os escoamentos
que ocorrem diluem as águas concentradas e podem realizar uma
eliminaçao líquida de sais previamente acumulados quando chegam
a provocar sangria. O balanço final entre estes diferentes termos
depende, em primeiro lugar, do dimensionamento do reservatório
que determina a freqüência de lavagem através das sangrias. A
priori, o número de combinações dos fatores é sem limite, como
comprova a faixa de variaçao de salinidade extremamente larga,
evidenciada por inventários anteriores, que assinalam casos com
concentrações próximas da água do mar.

A priori, poderia nao existir relaçao entre a dimensao dos açudes
(no sentido de capacidade) e os parâmetros de dimensionamento
que regulam os termos do balanço. Mas, na prática, esta relaçao
existe devido a vários motivos que sao principalmente históricos
para os grandes açudes.

Os grandes açudes construídos pelo DNOCS têm seus deflúvios
anuais subdimensionados, acarretando limitações das sangrias, o
que significa maiores concentrações salinas. Deste ponto de vista, a
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nossa amostragem apesar de numericamente reduzida, cai em uma
faixa aceitável, ainda que bastanté otimista: não são freqüentes os
casos com águas melhores que a classe C2 (750 j.1siemens/cm) e a
observação dos arquivos do DNOCS mostra que existem casos de
grandes açudes com águas bem mais salinizadas do que o nosso
máximo observado de 2.800 j.1siemenslcm (açude Poço Branco, no
Rio Grande do Norte).

No que diz respeito a pequenos e médios açudes, o mais geral
é encontrar açudes que secam mais ou menos freqüentemente;
tanto que, para autores antigos, como Guerra (1934, citado por
Molle, 1991b), essencialmente preocupados com o armazenamento
e não com o uso da água, a freqüência de risco de esvaziamento
por evaporação constituía o critério escolhido para distinguir os
médios dos pequenos açudes, esses últimos sendo aqueles que
secam mais freqüentemente. Em decorrência do que foi lembrado
acima sobre os processos e fatores de concentração das águas nos
açudes, não há nada surpreendente em constatar que a distinçlJo
entre pequenos e médios açudes do presente trabalho, que ficou em
critérios bastante subjetivos e nlJo levou em consideraçlJo nenhum
critério de balanço hidrológico, nlJo tem significaçlJo nenhuma em
termos de nlvel de salinidade. O caso de maior concentração salina
observada (4.000 j.15iemenslcm) ocorreu no açude médio da
propriedade Porteiras, na Paraíba que chegou a secar, e
provavelmente ia-se observar concentração bem mais elevada
acompanhando o processo na ultima fase de esvaziamento por
evaporação. Sendo feita esta restrição, o conjunto global formado
pelos açudes pequenos e médios do presente trabalho, apesar de
numericamente bastante reduzido, dá um retrato representativo do
que se pode esperar: uma extrema diversidade de
comportamento e uma enorme faixa de variaçlJo de salinidade,
que se juntam, nos casos de esvaziamento, com uma variação
sazonal igualmente considerável.

Para concluir sobre os açudes pequenos e médios com um
enfoque prático, podem-se destacar os dois pontos a seguir: 1) antes
de planejar um projeto de irrigação baseado no uso das águas de
um pequeno ou médio açude, é indispensável caracterizar o balanço
de água e de sais, caso acaso; e, para isto, existem as ferramentas
e todas as orientações desejáveis: basta recorrer ao Manual do
Pequeno Açude (Molle, 1992); 2) caso um açude apresente risco de
esvaziamento por evaporação, isso não significa que não presta
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para irrigação. É claro que o uso deve descartar qualquer cultura
perene, mas, se forem suficientes o prazo para secar e o volume de
água disponível, pode-se planejar uma cultura anual que consistirá
simplesmente em utilizar a água concorrendo com a evaporação.
Este caso necessita uma avaliação prévia do volume de água
disponível e um dimensionamento adaptado da superfície a ser
irrigada; todas as orientações para isto também se encontram no
Manual citado.

3.3.4. Análise do sub-conjunto poços : comparação entre
poços naturais, poços amazonas e poços nos rios.

(A interpretaçao e os comentários apoiam-se
nas tabelas 3.5a, 3..5b, e nas figuras 3.19, 3.20, 3.21)

Tab. 3.5a. Medianas e extremos de CE
para os poços naturais, amazonas e nos rios.

Núm6r~"&6 n CE (~siemens/cm)

"fnimo Máximo

Pocas naturais 86 1.035 140 3.800

Pocas amazonas 231 1.000 140 3.800
Poços nos rios 63 1.380 370 5.000

«Todas os Poços» iF 380 1.050 140 5.000

«Todas as Fontes» 711 860 100 5.000

Tab. 3.5b. Medianas e extremos de RAS
para os poços naturais, amazonas e nos rios.

Número de RAS
amostras Mediana Mfnimo Máximo

Pocas naturais 86 3,7 0,9 8,3

Pocas amazonas 231 4,1 0,5 14,4
Poços nos rios 63 4,8 1,8 9,1

«Todas os Poços» 380 4,1 0,5 14,4

«Todas as Fontes» 711 3,6 0,1 14,4
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IFig. 3.19·1

AVALIAÇAO DA QUALIDADE DAS ÁGUAS: RISCOS DE SALlNIZAÇAO E SODIFICAÇAO

DADOS RELATIVOS A TODOS OS POÇOS

oPacos Naturais (a6 amostras)

t>Pocos Amazonas (2.31 amostras)

OPacos Nos Rios (6.3 amostras)

.---.---,--.35 .,.------==::::;::=====:;::::::=~--__._---...,

...
CJ)

.30

5000

C4

2250

C.3

750

C2

DE SALINIZACÂO

Condutividade eiêtrica

250

5

15

10

20

25
o
o< .,.,
<>

CJ)

« o
'ü

u '"'"
"- "."

o
Cl ....

lJo

o :;
'"CJ) ."

'"
'" "w CJ) ."

Cl o....
lJo

'"o -.;

'"u
Ul

'"

Ui

ª ':'6 &6
1,:-----'_---',;:--_ 0+----=-----+-------+-------;-------1

100

73



IFIg. 3·20.1
COMPARAÇAO POÇOS NATURAIS - AMAZONAS - NOS RIOS

OOMrNIOS INTEROECIS
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IFig. 3.21·1

COMPARAÇÃO POÇOS NATURAIS - AMAZONAS - NOS RIOS
VARIAÇÃO lOTAl E VARIAÇOES INTERQUANTIS
EM RELAÇÃO AOS POLiGONOS ENVOLT6RIOS

DO SUB-eONJUNTO POÇOS E DA AMOSTRAGEM COMPLETA
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,~':::::> pongono envoltório do sub-conjunto Poços (380 amostras)

c:> DomTnio da variÍlç~o total

,,~;m,' Domtnio da variaç~o interdecil

.é';)';;:" Domlnio da variaçlo interquartil

[J A () lo4ediana

poços NATURAIS (86 amostras)
3O'?""---.;--- ---_--, JO

Poços AMAZONAS (231 amostras)

". ~.

20 20

2250 SOOO
O+-.e!!=:j::::.:"'-'--í----+---l

100

IS

10

.,.'.....~~~:: ..
O+-==+----+----_----l

100

POÇOS NOS RIOS (63 amostras)
3O-r---.;---------+---,

"0,,

·'·'f·"
20 ",

...........
.. ;

:....

".:
!.

2250250

· ··;:;I·:'.:~f(;'/><\
o

100

75



As tabelas 3.5a e 3.5b indicam que, para a salinidade global, os
poços naturais e os poços amazonas apresentam medianas muito
próximas e amplitude total de variação igual, enquanto as águas de
poços nos rios são mais concentradas, com medianas maiores de
aproximadamente 300 Ilsiemens/cm, mínimo maior de 230 e
máximo chegando a 5.000 j.l5iemens/cm, ou seja, 1.200 superior aos
máximos das duas outras populações. No que diz respeito à
sodicidade, os resultados são um pouco menos nítidos, mas se
distingue que, fora os mínimos que se mostram bastante confusos,
os valores das medianas e dos máximos para o RAS acompanham
os valores correspondentes para a CE, com duas exceções: as
águas de poços naturais apresentam uma mediana bastante mais
elevada em relação ao que deixava esperar a mediana dos valores
de CE, e mais nitidamente ainda as águas dos poços amazonas
apresentam valores de RAS bem mais elevados de que o que era
de esperar para a mediana, mas sobretudo para o máximo, que
chega ao valor de 14,4, ou seja, um real risco de sodificação, por se
situar na classe S3.

o gráfico da figura 3.20 mostra que este máximo de RAS para os
poços amazonas não corresponde a um ponto isolado, e os gráficos
das figuras 3.21 e 3.22 confirmam e precisam as conclusões tiradas
do exame das tabelas. Os vários domínios de variação - totais,
interdecis, e interquartis - para os poços naturais e os poços nos rios
se superpõem perfeitamente sobre um intervalo de
aproximadamente 80%, a população das amostras de poços nos
rios, em relação à de poços naturais, mostrando uma simples
translação em direção às maiores concentrações. O sub-conjunto de
poços amazonas é mais espalhado no que diz respeito aos valores
de RAS, recobrindo totalmente os dois outros sub-conjuntos, mas se
dispersando amplamente do lado dos RAS maiores onde não se
encontra nenhum ponto dos outros sub-conjuntos de poços, nem de
nenhum outro sub-conjunfo da fofalidade da amostragem estudada.
Já na comparação dos conjuntos de nível mais elevado - rios,
açudes e poços - se tinha assinalado (parágrafo 3.3.1) que
unicamente amostras de poços se encontravam na metade de maior
RAS da área de dispersão da amostragem completa. Pode-se
afirmar agora que se trata unicamente de amostras de poços
amazonas. .. ",

Em breve, todas as águas superficiais de rios, açudes, poços
naturais e poços nos rios constituem uma grande família
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bastante homogênea do ponto de vista da relaçtlo RAS-CE, na
qual se individualiza o conjunto de águas subtemJneas pouco
profundas dos poços amazonas, com águas mais sódicas. Este
resultado é bastante importante, tanto do ponto de vista científico,
pois levanta a questão sobre os processos que provocam esta
diferença, como em termos de conseqüências práticas, pois as
águas dos poços amazonas constituem a categoria que pode
apresentar real risco de sodificação. E vale salientar que, se
algumas conclusões anteriores tiveram que ser apresefitadas com
reservas, por não serem baseadas sobre um número suficiente de
dados, esta separação em duas grandes categorias, além de muito
nítida, baseia-se sobre 480 amostras para as águas superficiais e
231 para as águas de poços amazonas, números que deixam pouco
espaço para um fenômeno inteiramente aleatório.

Voltando para as diferenças constatadas entre as três categorias
de poços consideradas, podia-se esperar mais altas salinidades
para os poços naturais e poços nos rios, por corresponderem
estes dois tipos de fontes a águas diretamente expostas à
evaporação, em comparação com as águas dos poços amazonas,
protegidas da evaporação de maneira bastante eficiente desde que
a profundidade do lençol ultrapasse um a dois metros. Ora, isto se
observa para os poços nos rios e não para os poços naturais. Não
temos nenhuma explicação a propor para esta diferença de
comportamento entre estes dois tipos de fontes, senão que pode
simplesmente corresponder à diferença de qualidade das águas de
escoamento que alimentam os rios, ou a condições de concentração
diferente em relação com a pluviometria local do ano. Tais fatores
podem-se exprimir perfeitamente com apenas um ano de
amostragem e números bastante reduzidos de pontos estudados
para esses dois tipos de fontes.

No que diz respeito à sodicidade mais elevada das águas dos
poços amazonas, o problema é o seguinte: classicamente se
admite que a evaporação é o fator que indiretamente determina a
salinidade das águas subterraneas, que acumulam, por intermédio
das infiltrações, os sais concentrados na zona superficial exposta à
evaporação. Se este processo fosse o único, à concentração salina
igual. deveria corresponder igual composição catiônica e RAS igual
para as águas superficiais e as águas dA poços amazonas. Mas não
é o que se observa. Os processos complementares susceptíveis de
interferir para modificar as composições iônicas das águas
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provenientes da superfície podem consistir, de um lado, em
precipitações químicas que simples variações de fatores como a
temperatura e o teor de bióxido de carbono em relação com a
profundidade, podem provocar; de outro lado, em interações com os
minerais dos aluviões, interações que sempre ocorrem no sentido de
realizar o equilíbrio geral entre a fase sólida e a fase em solução.

Enfim, e para concluir com um enfoque prático sobre essas
águas de poços, a situação pode-se resumir assim: mesmo que
alguns poços apresentem águas de excelente qualidade, o caso
mais freqüente é de águas de uso problemático pelo menos
para o risco de salinizaç,o, que atinge comumente a classe C3 e
pode chegar a C4; para os poços amazonas, a situação ainda
pode ser mais problemática pelo fato de um risco sério de
sodificaç,o. Nessas condições, é absolutamente indispensável
avaliar a quantidade e a qualidade das águas disponíveis antes de
decidir investir em um projeto de irrigação. Neste caso, é
fundamental considerar conjuntamente quantidade e qualidade, bem
como levar em consideração a variação sazonal de salinidade: o
objetivo deve ser determinar o pico sazonal de salinidade e a vazão
mínima do poço naquela época, pois é justamente quando as águas
são de pior qualidade. Neste caso, o irrigante deveria aplicar uma
superdose de água suficiente para manter a solução do solo ao
menor nível possível de concentração, mas, freqüentemente, a
vazão do poço é insuficiente para atender esta necessidade.
Conseqüentemente, é na base da conjunção desses dois parâmetros
e nas piores condições que deve ser decidido e dimensionado
qualquer projeto, para evitar o fracasso.

Após determinar esses parâmetros quantitativos e qualitativos
das fontes, poderá, às vezes, ser difícil a escolha entre um poço no
rio, que provavelmente fomecerá águas mais salinas na época de
estiagem, e um poço amazonas, com águas de pico de salinidade
menor, mas com risco de sodificação significativo. Em tal caso, os
fatores de decisão serão o tipo de solo a ser irrigado e a eficiência
da drenagem: se a drenagem não for perfeitamente realizada e/ou
se o solo for bastante argiloso e susceptível de degradação por
sodificação, a opção deverá ser pela água mais salina, junto com a
escolha de uma planta de adequada resistência aos sais; em caso
contrário, poder-se-á optar peJa água mais sódica e menos
saJinizada, que permitirá a escolha de uma planta de menor
resistência aos sais.
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3.4. Composição iônica das éguas estudadas

3.4.1. Importância do assunto.

o presente trabalho não é um estudo exaustivo da geoquímica
das águas da região e, neste sentido, não se pretende apresentar
uma análise detalhada dos equilíbrios iônicos das águas coletadas.
Mas também é um assunto que não pode ser ignorado, tendo em
vista a importância da composição iônica como imagem explicativa
da evolução responsável pela qualidade observada e como
característica determinante da qualidade das águas para uso em
irrigação.

A classificação do Laboratório de Riverside, que foi utilizada
como referência para toda a caracterização apresentada até aqui,
comporta uma falha, no sentido de que, no que diz respeito à
composição da água, é exclusivamente baseada sobre os equilíbrios
catiônicos, sintetizados no RAS. Mas, entre duas águas de mesma
concentração global em sais e mesmo RAS, uma sendo com
proporção dominante de cloretos nos ãnions em solução e a outra
com proporção dominante de bicarbonatos, a segunda será muito
mais perigosa do pont·-. de vista de risco de sodificação.

A publicação original da classificação de Riverside compensa
esta insuficiência, propondo alguns coeficientes adicionais dentro
dos quais o chamado «Carbonato de Sódio Residual», conhecido
como «CSR», definido alguns anos antes por Eaton (1950). O CSR
é definido pela fórmula CSR = (C03-- + HC03-) - (Ca++ + Mg++), se
exprime em miiioquivalentesllitro, e as normas de uso das águas
baseadas nele sã:) as seguintes:

• CSR inferior a 1.25 : nenhuma limitação,
• CSR entre 1.25 e 2.5 : águas duvidosas para uso na irrigação,
• CSR superior a 2.5 : uso desaconselhado para irrigação.

Posteriormente, várias adaptações da RAS foram propostas no
mesmo sentido. Em 1985, Ayers e Wescot, publicaram pela FAO o
documento «Water Quality for Agricultura», revisão 1, que, em
matéria do uso das águas para a irrigação, até hoje fica a referência
que complementa e atualiza as bases estabelecidas pelo Laboratório
de Riverdide em 1954.0s autores, nesta publicação, propuseram a
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RAS calculada, como definida por Suarez (1981). Para o presente
trabalho, a escolha de substituir a RAS tradicional pela RAS
calculada (RASe) podia ser uma opção perfeitamente válida, que foi
descartada pelo motivo que, para o usuário, o cálculo da RAS
clássica é muito mais fácil. Vale salientar que Medeiros (1992)
estabeleceu para o sub-conjunto das nossas amostras que ele
estudou, a seguinte regressão entre RAS e RASe:

RASe = - 0,263 + 1,14 x RAS (com R2 = 0,99).

Isto é, para as nossas águas, a RASe é superior à RAS de mais ou
menos 10%.

Cabe, no momento, explicar de maneira simples a importância
dada aos bicarbonatos-carbonatos. É bom lembrar em primeiro lugar
que, em comparação com os cloretos e sulfatos, que são sais
neutros, os carbonatos-bicarbonatos são sais alcalinos. Por isto,
quando aparecem na solução do solo, esta se toma de pH alcalino.
Ora, o processo de sodificação, que consiste na substituição pelo
Na+, do Ca++ e Mg++ fixados no complexo de adsorção do solo,
além de necessitar, na solução em contato com o solo, uma
proporção suficiente de sódio em relação a soma cálcio-magnésio (é
esta condição que avalia o RAS), é fortemente favorecido por
condições alcalinas.

Quando, na natureza, uma água inicialmente pouco concentrada
e normalmente equilibrada entre os cátions Na+, K+, Ca++, Mg++ e
os Anions CI-, S04- , HC03- (o teor de C03-· é geralmente
negligenciável pois C03-- exige pH de 8,4 para aparecer) começa a
se concentrar por evaporação, durante uma primeira fase, os teores
de todos os íons aumentam conforme o fator de concentração. Mas,
rapidamente, os limites de solubilidade dos sais menos solúveis, em
particular o sulfato de Ca e sobretudo os carbonatos de Ca e Mg vão
ser atingidos e esses sais vão-se precipitar. Por eliminação das
frações do cálcio e magnésio inicialmente presentes, a solução se
toma proporcionalmente mais concentrada em sódio e o RAS vai
crescendo. Este aumento do RAS aparece assim como a
conseqüência da presença de bicarbonatos na água. Mas, de outro
lado, essas precipitações também controlam o teor dos bicarbonatos
e mantêm assim uma reação neutra na solução; para isto,
normalmente vai-se observar, paralelamente ao enriquecimento
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relativo em sódio, um aumento relativo dos sulfatos e mais ainda
dos cloretos, que são mais solúveis.

A situação pode-se tomar bem pior se, na água original, os
bicarbonatos dominam e se não existem, nem na água, nem no
solo, quantidades suficientes de cálcio e magnésio para permitir este
processo de regulação, pois nessas condições, a solução vai-se
concentrar em bicarbonatos, possivelmente em carbonatos, e se
tomar alcalina, aumentando, as vezes drasticamente, o risco de
sodificação. Assim, um déficit de Ca++ + Mg++ em relação a soma
C03-- + HC03- representa potencialmente um excesso de
bicarbonatos-carbonatos disponível para formar o perigoso
carbonato de sódio. Isto explica o nome de «Carbonato de Sódio
Residual» utilizado por Eaton, este coeficiente avaliando
simplesmente a quantidade de C03-- + HC03-, que será controlada
às custas do solo, uma vez deduzida a quantidade de Ca++ + Mg++
trazida pela própria água.

3.4.2. Representação das composições iônicas das águas e
tenninologia utilizada.

A representação e·a comparação das composições iônicas será
realizada utilizando-se o chamado «triangulo de Piper», que
apresenta a vantagem de dar uma visão sintética, tanto da
composição catiônica como aniônica, a partir das proporções
relativas (%) dos íons expressas em miliequivalentesllitro. A
representação (ver a figura 3.22) consiste em dois triangulos, um
para os cátions e um para os anions. Um losango se encaixa entre
os dois triAngulos, utilizando os mesmos eixos e as mesmas escalas
que os· lados dos triangulos imediatamente paralelos, ou seja, Na+ +
K+ de um lado, e HC03- + C03-- do outro lado. Os lados opostos do
losango correspondem aos grupos de íons complementares, ou seja
Ca++ + Mg++ de um lado e S04- + CI- do outro lado. Acompanhando
a concentração de uma solução neste losango, pode-se observar
diretamente se a evolução se faz no sentido da via neutra ou
alcalina, e como vai mudando a proporção relativa de sódio.

A figura 3.22, explicita os termos utilizados para exprimir,
respectivamente para os cátions e para os anions, a dominancia de
tal ou qual íon ou grupo de íons, e mostra no losango como são
combinados esses qualificativos para denominar uma água, por
exemplo, de bicarbonatada-cálcica, cloretada sódica, etc.
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3.4.3. Imagem geral das composições iônicas das águas
estudadas. Comparação entre rios, açudes e poços.

Dando continuidade à caracterização das águas já realizada pela
análise dos riscos de salinização e sodificação, as composições
iônicas da totalidade das amostras vão ser examinadas começando
pela comparação entre rios, açudes e poços.

o exame do gráfico da figura 3.23, que mostra os domínios de
variação inteniecis dessas três grandes categorias de águas, em
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relação ao polígono envoltório da variação total da amostragem
completa, permite fazer os seguintes comentários:

• para a amostragem completa, de todas as fontes reunidas e
considerando o domínio de variação total:

• composição aniônica : não existe água sulfatada, a proporção
máxima dos sulfatos ficando abaixo de 18%; as águas se
dividem em bicarbonatadas e cloretadas, a faixa de variação
abrangendo do polo quase exclusivamente carbonatado ao
quase exclusivamente cloretado;

• composição catiônica: não existe água magnesiana, a
proporção de magnésio atingindo, mas sem ultrapassar, o
limite dos 50%; a nuvem está centrada no domínio das águas
mistas, penetra amplamente o domínio das águas sódicas e
menos profundamente o das águas cálcicas.

• no que diz respeito à comparação entre rios, açudes e poços,
na base dos domínios interdecis:

• as composições iônicas das três categorias de fontes se
superpõem amplamente,

• para as composições aniônicas, os rios ocupam nitidamente
a parte mais central, sendo a única categoria de águas que
apresentam teor relativo de sulfatos superior a 10%; os
açudes se espalham mais do lado das águas bicarbonatadas
e os poços do lado das águas cloretadas;

• para as composições catiônicas, os domínios interdecis dos
rios e dos açudes são praticamente superpostos, enquanto as
águas de poços se espalham nitidamente do lado sódico.

Esta análise confirma a individualização das águas de poços em
relação às águas das outras fontes, individualização já evidenciada
através da análise do par de parametros CE-RAS e que chegou,
após análise mais detalhada, a ser atribuída estritamente aos poços
amazonas, cujas águas apresentam RAS maior, isto é, proporção
relativa de sódio mais elevada. Aqui a maior proporção relativa de
sódio se acompanha de um aumento relativo também dos cloretos.

Este aumento relativo concomitante do sódio e dos cloretos está
de acordo com os dados da literatura que convergem para salientar
que, partindo de águas superficiais menos concentradas, bastante
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diversificadas e oscilando entre os tipos misto e bicarbonatado
sódico-cálcico, o processo de concentração provoca uma
homogeneízação e gera quase sistematicamente águas cloretadas
sódicas.

No momento, a interpretação na base de nuvens de pontos (ou
de domínios de dispersão) não permite ultrapassar esta constatação
de concordância, devido ao fato de que a representação da
composição iônica não se acompanha de nenhuma informação
sobre o nível de salinidade global das águas, que permita identificar
uma seqüência evolutiva.

Preocupados em melhor precisar os caracteres específicos das
águas dos poços amazonas e, em particular, verificar se o risco de
sodificação, identificado como susceptível de atingir níveis sérios,
não se complica, a altas concentrações, com problemas de
bicarbonatos predominantes, vamos agora comparar este sub
conjunto de águas de poços amazonas com as águas de todas as
outras fontes, operando por faixas de concentração.

3.4.4. Comparação, por faixas de concentração, entre as águas
de poços amazonas com as águas de todas as outras
fontes.

As faixas de concentração escolhidas são três:

CE inferior a 500 flsiemens/cm : águas de salinidade baixa;
CE superior a 500 e inferior a 1.500 flsiemens/cm : águas de

salinidade média;
CE superior a 1.500 flsiemens/cm: águas de salinidade alta.

As águas foram reduzidas a duas grandes categorias : todas as
fontes menos os poços amazonas (chamadas a seguir de águas
superficiais) e poços amazonas, Os gráficos 3.24, 3.25, e 3.26
permitem comparar os domínios de variação interclecis dessas
águas e acompanhar a evolução no sentido das concentrações
crescentes.

Os resultados podem ser resumidos assim:

• para as salinidades baixas, os domínios são pequenos, as
águas superficiais são essencialmente bicarbonatadas cálcicas

85



IFlg. 3.24·1

COMPOSiÇÃO IÓNICA DAS ÁGUAS
COMPARAÇÃO TODAS AS FONTES (MENOS POÇOS AMAZONAS) - POÇOS AMAZONAS

DOMiNIOS DE VARIAÇÃO INTERDECIS

Amostras de sallnldade baixa
CE inferior a 5CX) microsiemensJcm

c::::> Pongono envolt6rio de 'Todas as Fontes" (166 amo.tru)
.... Todas a. Fonte. menos Poço. Amazon.. (127 amo.tra.)

~ PoçO! Amazonas (39 amo.tr••)

100

ao 60 ~o 20

( Ca (
o

86

o 20 ~o 60 ao
) CI + N03 )

Cf. P;p" (uses)



1FIg. 3.25·1

COMPOSiÇÃO IÓNICA DAS ÁGUAS
COMPARAÇAo TODAS AS FONTES (MENOS POÇOS AMAZONAS) - POÇOS AMAZONAS

DOMíNIOS DE VARIAÇAo INTERDECIS

Amostras de salinidade média
CE superior a &Xl e inferior a 1&Xl microsiemenslcm

c::> pongono envolt6rio de "Todas as fontes" (~211 amoatras)
~ Todas aa fontes menoa Poçoa Amazonu (2110 amoatraa)

~ Poçoa Amazonas (I~II amostraa)

100

80 80 ~O 20
( Ca (

o

87

o 20 ~o 60 80

) CI + N03 )
Cf. Pi~r (USGS)



IFig. 3·26.1
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se espalhando ligeiramente do lado das águas mistas e
sódicas, enquanto as águas de poços amazonas, nitidamente
individualizadas, são estritamente bicarbonatadas sódicas;

• para as salinidades médias, os domínios são bastante
extensos, o que parece normal para uma zona de transição. As
águas superficiais variam de bicarbonatadas sódicas a
cloretadas sódicas e cálcicas. O domínio de variação dos
poços amazonas se mostra bem individualizado, no que diz
respeito aos cátions, o tipo sódico sendo quase exclusivamente
dominante, confirmando o que já foi evidenciado várias vezes.
No que diz respeito aos ânions, a tendência para os poços
amazonas seria uma proporção ligeiramente superior de águas
bicarbonatadas em relação ao observado para as outras fontes;

• para as salinidades elevadas, os domínios se tornam de novo
pequenos; tanto as âguas superficiais como as de poços
amazonas são estritamente de tipo cloretado sódico,
constatando-~e, ainda, para as águas de poços amazonas, um
caráter sódico mais pronunciado (como evidenciado na análise
da relação RAS vs CE), junto aqui também, com um
deslizamento do lado de uma proporção ligeiramente maior de
bicarbonatos em relação ao que se observa para as outras
fontes.

Esses resultados confirmam que: 1) as águas menos
concentradas sio bastante diversificadas, mais freqüentemente
do tipo bicarbonafado cálcico e, possivelmente, de tipo misto
sódico; 2) as águas mais concentradas sio sistematicamente
cloretadas sódicas: acima de 1.500 JJSiemenslcm de
condutividade elétrica, não se observa mais praticamente
nenhuma ocorrência de tipo bicarbonatado ou misto.

A nossa preocupação de verificar se, ao RAS maior obse.rvado
para os poços amazonas em relação às outras fontes, se
acrescentava, para as concentrações mais elevadas, alguns
problemas de carbonatos, recebeu assim um elemento de resposta
essencial: mesmo quando constatada uma proporção ligeiramente
maior de bicarbonatos para as águas de poços amazonas do que
para as outras fontes, a diferença é pouca, e aplica-se
perfeitamente, às águas dos poços amazonas, a conclusão de que,
acima de 1.500 J,!siemenslcm de condutividade elétrica, o tipo de
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água é exclusivamente cloretado sódico. Isto representa a garantia
de que, nesses poços, as águas não mostram nenhuma tendência a
evoluir naturalmente no sentido de uma predominância de
carbonatos. A existência de águas profundas muito mais
concentradas, e ainda cloretadas sódicas, confirma também esta
conclusão.

Apesar de todos esses argumentos tranqüilizadores, deve-se
considerar que, para o uso na irrigação, certos problemas de
carbonatos não estão totalmente excluídos. Pois a análise realizada
das composições iônicas se apoia exclusivamente sobre as
proporções entre íons, e não leva em consideração o valor da
diferença (C03-- + HC03-) - (Ca++ + Mg++), que representa o CSR
ou «Carbonato de Sódio Residual» de Eaton, parâmetro que pode
perfeitamente ultrapassar o valor crítico de 2,5 em águas cloretadas
sódicas. Esta eventualidade, pelo menos, deve ser estudada em
caso de problemas, pO!S foi constatado CSR superirores a 2,5 em
alguns casos de águas problemáticas do presente trabalho. No total,
para as 711 amostras processadas, foram contabilizados 17 casos
de CSR superior a 2,5, correspondendo a três poços amazonas, dois
na região de Canindé, no Ceará, e um na região de Pombal, na
Paraíba, que mereceriam estudos mais aprofundados.

3.5. Ferramentas práticas para avaliar a qualidade das
águas unicamente a partir da condutividade elétrica.

Uma vez identificadas as categorias de águas homogêneas,
pode-se procurar estabelecer, para essas categorias, regressões
que, utilizadas como ábacos, permitam estimar, a partir da única
CE, os dois outros parAmetros mais importantes para avaliar a
qualidade de uma água para uso em irrigação: o RAS e o teor de
cloretos.

Para a avaliaçlo do RAS, foram assim estabelecidas duas
regressões da forma RAS = a. CEb , uma para o sub-conjunto das
águas chamadas superficiais (todos os rios, todos os açudes, poços
naturais e poços nos iÍ.Js) ea outra para os poços amazonas.
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IFig. 3.271

REGRESSÕES RAS =a. CEb, ESTABELECIDAS PARA AS DUAS
GRANDES CATEGORIAS DE ÁGUAS IDENTIFICADAS
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A figura 3.27 mostra as curvas ajustadas(*>, com as nuvens de
pontos correspondentes, e os resultados do ajuste são dados a
seguir:

(") Existem duas maneiras de realizar um ajuste a uma função de
fonna y = a. xb. A primeira consiste em praticar um ajuste linear
sobre as variáveis log-transfonnadas. Como já explicado a respeito
do uso das médias logarítmicas, isto significa considerar, para a
minimização dos desvios quadrados realizada no ajuste, que o ponto
eqüidistante de 100 e 10.000 é 1.000. O outro método. mais
complicado em tennos de cálculos, pratica sobre as variáveis não
transfonnadas e considera que o ponto eqüidistante de 100 e 10.000
é 5.050. Foi escolhido este segundo método para realizar os ajustes
apresentados.
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águas superficiais:
RAS = 0,042752 x CEO,642995
Número de amostras = 480
R =0,903 - R2 =81,5%

poços amazonas:
RAS =0,025983 x CEO,739311
Número de amostras = 231
R = 0,866 - R2 =74,9%

Tendo em vista a proporção da variãncia explicada por essas
regressões, respectivamente de 81,5 e 74,9%, o seu uso para
avaliação do RAS pode ser considerado bastante confiável.

Para a avaliaç'o dos cloretos, a regressão é linear e uma
regressão para todas as águas se mostrou perfeitamente satisfatória
(os cloretos são perfeitamente conservativos e, para isto, constituem
em um excelente traçador de concentração). A figura 3.28 mostra a
reta ajustada com as nuvem de pontos correspondentes, e os
resultados do ajuste são dados a seguir:

IFig. 3.281

REGRESSÃO CI =a + b x CE, ESTABELECIDA
PARA A TOTALIDADE DA AMOSTRAGEM DE ÁGUAS ESTUDADAS
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CI = -2,116 + 0,00884 xCE
Número de amostras = 711
R = 0,982 - R2 = 96,4%

o R2 de 96,4 % mostra uma boa confiabifidade para as
estimativas realizadas com esta regressão.
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CAPíTULO 4

A VARIAÇÃO SAZONAL DE SALlNIDADE
DASÃGUAS

Comparação entre os vários tipos de fontes

4.1. A variação sazonal de salinidade das ãguas: uma
realidade difícil de se verificar.

Para quem vivenciou a pequena irrigação no Nordeste, a
variação sazonal de salinidade das águas é uma realidade concreta
e terrível. A memória do Programa GAT está marcada de
experiências infelizes, de casos de fracassos até dramáticos, por se
ter investido em projetos de irrigação sem se proceder à escolha de
culturas adaptadas e sem levar em consideração a época do ano em
que a água se toma restrita em quantidade e, ao mesmo tempo, de
pior qualidade.

Conforme o que foi exposto anteriormente, é evidente que as
sucessões de estações chuvosas e secas devem corresponder, para
as águas, a alternâncias de diluição e concentração. Mas, no
detalhe, a coisa é complicada. Excetuando o caso de uma chuva
caindo na superfície de um açude, o que representa uma simples
diluição, as soluções, antes de chegar a uma fonte, já caminharam
sobre os solos e no interior dos solos e dos sedimentos, interagindo
a cada instante com o material com que entra em contato. Essas
interações dependem principalmente do tempo de contato, isto é, da
velocidade das transferências, e dos caracteres respectivos da
solução e do material, cada um variando no espaço e no tempo. Um
exemplo bastante conhecido e nítido desta variação sazonal diz
respeito aos primeiros escoamentos da época chuvosa, que são
geralmente mais concentrados por dissolver produtos solúveis
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acumulados nos solos durante a época seca; mas na realidade a
carga solúvel de um rio deve, a priori, ser considerada como
variável ao longo do conjunto início do escoamento-enchente
depleção, esses episódios variando para cada chuva ao longo da
estação chuvosa. O problema é que, apesar de ter sido identificado
de maneira bastante promissora o papel dos vários tipos de solos,
no que diz respeito à química das águas que uma bacia gera, a
identificação dos caminhos reais de circulação nos solos e nos
sedimentos e o conhecimento dos processos e fatores que atuam
para determinar a qualidade química das soluções ainda são
incipientes.

No caso das águas subterrâneas, a situação é mais precária
ainda. Geralmente não são conhecidos, com precisão, nem o
volume dos reservatórios, dos quais se pretende conhecer a
dinâmica, nem as quantidades e a qualidade das soluções que os
alimentam.

Isto explica por que a evolução da salinidade pode ser
modelizada, como fez Laraque (1991), no caso de um açude do qual
se conhecem os parâmetros que permitem calcular o fator de
concentração do reservatório a partir das variações de volume, mas,
por enquanto é praticamente impossível nos outros casos e,
especialmente, para as águas subterrâneas. A amostragem
realizada no presente trabalho foi extremamente instrutiva deste
ponto de vista: um acompanhamento mensal da concentração salina
representa condições confortáveis para estudar a variação sazonal.
Além da realização das amostragens, também foi medida a chuva
na tentativa de evidenciar uma relação entre a concentração das
águas e o fator pluviométrico. O parâmetro chuva foi, sem dúvida,
de grande ajuda para realizar a análise de consistência dos dados,
mas esta análise foi a oportunidade de constatar a extrema
diversidade de reação da salinidade das fontes à chuva, com
atrasos imprevisíveis, eficiência da diluição às vezes muito diferente
do que se esperava, etc, confirmando a total impossi.bilidade de
relacionar diretamente as variações de salinidade com os dados
pluviométricos.

O resultado prático é que, não dispondo dos elementos que
permitiriam fazer previsão de comportamentos a partir de
modelagem, é difícil até definir um plano de amostragem que possa,
com poucas amostras, atingir a variação sazonal procurada.
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Enfim, vale salientar que um estudo da variação sazonal de
salinidade é obrigatoriamente dispendioso e demorado. Para o
presente trabalho, que amostrou 71 fontes durante dois anos,
pretendia-se chegar a 71x2 = 142 pares de mínimo-máximo anuais,
que, devido a falhas na realização das amostragens, se reduziram a
76. É muito pouco para caracterizar estatisticamente a variação
sazonal de oito tipos de fontes, apesar de dois anos de trabalho de
campo. E considerando a grande variação interanual da pluviometria
na região, nada comprova, a priori, que dois' anos sejam suficientes
para gerar informações significativas sobre essa variação sazonal.

4.2. Metodologia utilizada para o estudo da variação
sazonal de salinidade.

A condutividade elétrica é a variável utilizada para determinar a
variação sazonal da salinidade, e como cada ponto de amostragem
corresponde a uma fonte estudada, os dados para caracterizar essa
variação se reduziram - no melhor dos casos e na ausência de
dados que não existem ou foram eliminados - a dois pares de
mínimo-máximo anuais, um para o ano de 1988 e outro para o ano
de 1989.

Os parêmetros analisados a seguir são: esses mínimos e
máximos anuais, e também a diferença que representa a amplitude
anual de variação.

A análise foi feita em duas etapas:

• uma comparação entre as variações observadas para os dois
anos sucessivos, cuja finalidade foi obter, para os vários tipos
de fontes, uma idéia da semelhança de comportamento
interanual que condiciona as possibilidades de extrapolação
dos resultados; em breve, saber se o estudo realizado, sobre
dois anos, traz uma informação utilizável ou se a avaliação da
variação sazonal de salinidade necessita, obrigatoriamente, e
qualquer que seja o tipo de fonte, seqüências de uma dezena,
ou mais, de anos de observações.

• o processamento, para cada tipo de fonte, dos dados dos dois
anos juntos, no sentído de caracterizar a variação sazon8\
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observada por alguns parâmetros sintéticos, que serão as
medianas, os intervalos interquartis e os extremos observados.

No que diz respeito aos tipos de fontes de água e com base nos
resultados e discussões do capítulo anterior, foram reagrupados os
açudes pequenos com os açudes médios, e os poços naturais com
os poços nos rios. Os tipos de fontes, dessa maneira, se reduzem a
seis:

Rios perenes (5 pontos de amostragem), Rios regularizados
(10 pontos de amostragem), Açudes pequenos e médios (9
pontos de amostragem), Açudes grandes (9 pontos de
amostragem), Poços naturais e nos rios (15 pontos de
amostragem), Poços amazonas (23 pontos de amostragem)

4.3. Comparação das variações sazonais de salinidade
observadas em 1988 e 1989.

Os gráficos 4.1a, 4.1b e 4.1C<*) apresentam esta comparação
para os três parâmetros: mínimo anual de CE, máximo anual de CE
e amplitude anual de variação da CE. Todos os tipos de fontes
foram plotados em gráficos únicos, mas com símbolos diferentes
pennitindo identificá-los. Para facilitar a comparação, foi utilizada a
mesma escala para os três parâmetros; também foi figurada a
primeira bissetriz que representa a igualdade entre os dois anos,
complementada por uma faixa de variação arbitrariamente escolhida
de ± 250 l-lSiemenslcm, que será utilizada para discutir os resultados
na base de uma referência constante.

O primeiro exame destes gráficos pennite:

• evidenciar a lmportância da variação sazonal de salinidade.
Considerando todas as fontes reunidas, os mínimos anuais não

(*) Além do fato, já exposto. de que falhas na amostragem
reduziram o número de pares mínimo-máximo anuais para o estudo
da variação sazonal, o número de dados disponíveis para fazer esta
comparação entre 1988 e 1989 é mais reduzido ainda, pois é
necessário que um ponto de estudo, para pennitir a comparação,
não apresente falta do parâmetro comparado simultaneamente para
os dois anos.
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IFig. 4·1.1
COMPARAÇÃO DOS MíNIMOS ANUAIS, MÁXIMOS ANUAIS

E AMPLITUDES ANUAIS DE VARIAÇÃO DE SALlNIDADE GLOBAL
(Condutividade elétrica =CE) OBSERVADOS EM 1988 E 1989

o Rios perenes o Aç. pequenos/médios o P. naturais/nos rios
C Rios regularizados o Açudes grandes c Pecas amazonas
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IFigA.1 (ContinU8Çlo). I

o Rios perenes o 1Vt. peqU8l108l'médios o P. natuflIlsI_ rios
c Rios regularizados c Açudes gfllndes c Pocos amazonas
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ultrapassam 1.450 l-'5iemens/cm, enquanto os máximos anuais
atingem 5.000. Veremos a seguir, no parágrafo 4.4, que utiliza
mais completamente a informação disponível, que o maior
mínimo observado chega até 2.900 l-'5iemens/cm, mas,
mesmo com esta restrição, a variação sazonal de salinidade é
considerável;

• constatar que, de uma maneira global, uma proporção de 75%
dos casos apresenta uma boa concordância entre os dois anos
de 1988 e 1989. Para os outros 25%, aproximadamente a
metade, ou seja 10 a 15% do total, apresenta valores muito
diferentes, com razão às vezes superiores a 1 para 2. Os casos
de maiores discrepâncias são relativos ao parâmetro máximo
anual de salinidade,
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Fazendo um exame detalhado de todos os casos que ficaram
fora do intervalo ± 250 ~iemenslcm, no sentido de procurar algum
fator que pudesse introduzir uma coerência para explicar esses
desvios entre os dois anos, constata-se que os diversos tipos de
fontes se comportam de maneira diferente:

• nenhum rio regularizado apresenta sensível diferença entre os
anos 1988 e 1989. Isto significa que a qualidade das águas do
reservatório de regularização não apresenta variação interanual
importante;

• três, dos quatro rios perenes que foram considerados para esta
comparação, apresentam mínimos anuais de salinidade global
sensivelmente diferentes entre os dois anos, enquanto os
máximos anuais se mostram quase perfeitamente iguais. A
constatação desta semelhança dos máximos anuais se
enquadra bem com a forte aridez regional, que reproduz cada
ano condições hídricas secas muito semelhantes nos solos das
bacias. No que diz respeito à dispersão dos mínimos anuais,
muito provavelmente, trata-se de um problema de amostragem
inadaptada para evidenciar mínimos reais que acontecem no
momento das enchentes: com um número anual de enchentes
bastante reduzido, uma amostragem mensal tem pouca
probabilidade de coletar dados representativos;

• dois dos açudes pequenos e médios, sobre os 5 comparados,
apresentam variação enorme da amplitude anual de variação
sazonal de salinidade entre os dois anos, devido a máximos
extremamente diferentes. Trata-se de dois açudes cujo
dimensionamento provoca possível esvaziamento por
evaporação (o da propriedade Porteiras, na Paraíba, já citado
anteriormente, e que secou em 1988, e o da propriedade
Ipueiras, também na Paraíba, que o irrigante teve que
substituir, em época seca, por outra fonte de água, devido a
escassez das reservas naquela estação);

• um açude grande, sobre os 5 comparados, apresentou em 1988
um máximo anual de salinidade quase duplo do de 1989. Trata
se de um caso interessante, pois corresponde a um ponto de
amostragem do açude de Boqueirão, na Paraíba, situado na
propriedade Serra do Pituassu. Ora, o mesmo açude foi
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amostrado em quatro outros pontos, e todos eles mostraram
grande estabilidade interanuaJ. Acontece que a propriedade
Serra do Pituassu explorou um braço profundo do açude; é um
fatn bem conhecido que, em condições semelhantes, um braço
de menor profundidade tende a salinizar-se mais, sem que a
circulação entre o braço e o resto do açude seja suficiente para
realizar a homogeneização. Este fato bastante espetacular
deve ser levado em consideração, quando houver al(emativas,
no momento de decidir o local de captação.

• três dos poços naturais e poços nos rios, sobre os 5
comparados, apresentam variação sensível de comportamento
anual, seja nos valores de mínimo anua', seja nos valores de
máximo anual, e um quarto caso apresenta, em 1988, um
máximo anual quase o triplo do de 1989. Como comentado
anteriormente, este tipo de fonte, conforme a configuração do
local, pode ser dos mais propícios, como certos açudes
pequenos e médios, à concentrações excessivas pela
evaporação;

• enfim, apenas dois, dos 10 poços amazonas comparados,
mostraram sensíveis diferenças entre os valores de máximos
anuais de salinidade. O comportamento destes dois poços é
muito diferente do resto do conjunto, e as diferenças são
importantes, enquanto os outros poços apresentam
comportamento muito semelhante entre os dois anos. Temos
motivos para formular a hipótese de que esses dois casos
correspondem a poços que se beneficiaram de uma diluição
excepcional devida ao alagamento do local, mas não
conseguimos informações seguras para confirmar esta
hipótese.

Além de considerar o fator tipo de fonte, tentamos encontrar
uma relação entre as diferenças observadas e as chuvas, mas sem
sucesso.

Afinal, após colocar à parte o caso dos rios perenes, verifica-se
que, assimilando mais uma vez uma fonte de água a um
reservatório, chega·se é concluslo de que o fator de coerência
procurado e o pantmetro mais importante para detenninar as
variaçóes sazonais· de salinidade é a inércia do reservatório,
que condiciona a sua resposta aos fatores de variaçlo de
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salinidade de origem climMica, ou seja, o efeito de diluiçlo das
chuvas e o efeito de concentraçlo da evaporaçlo. Esta inércia é
relacionada, em primeiro lugar, ao volume de água do reservatório,
ao qual se adiciona, para os poços amazonas, a proteção, pela
profundidade, contra o impacto direto dos eventos :!imáticos. Após
constatada, essa relação é tão simples que parece uma evidência.
Mas também a coisa é tão coerente, que compensa o número
reduzido de dados disponíveis para este estudo de variação sazonal.

4.4. Distribuição dos mínimos anuais, máximos anuais e
amplitudes de variação anual de salinidade para os
vários tipos de fontes.

Vale assinalar, previamente, um problema de metodologia: tratar
juntamente todos os dados disponíveis para os dois anos, apesar de
todas as fontes não possuírem sistematicamente um par de
parâmetros mínimo-máximo anual para cada ano, consiste
implicitamente em duplicar o peso daqueles pontos que têm os dois
anos completos. Tendo em vista que 75% das fontes consideradas
apresentam um comportamento interanual homogêneo e o resto
não, esta maneira de proceder pode introduzir um desvio nas
distribuições que se pretende estabelecer, se os pontos de peso
duplo não são aleatoriamente repartidos em relação a esta diferença
de comportamento. Visto o número limitado de dados disponíveis,
foi decidido tratar juntamente todos os dados existentes, assumindo
o risco de um certo erro, mas aproveitando a totalidade da
informação existente.

Os gráficos 4.2a, 4.2b e 4.2c apresentam as distribuições
observadas, sucessivamente, para os três parâmetros, cada gráfico
permitindo comparar os seis tipos de fontes entre si. A mesma
escala foi utilizada para os mínimos e os máximos, a fim de facilitar
as comparações.

Estes gráficos confirmam, e precisam em termos quantitativos,
os resultados já evidenciados no parágrafo anterior. Fora os casos
dos rios perenes, o conceito de inércia aplicado aos vários tipos de
fontes, consideradas como reservatórios, permite fazer alguns
comentários simples e significativos:
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IFig.U·1

4.28. DlSTRlBUIÇAO DOS MINIMOS ANUAIS
DE SAL/NIDADE GLOBAL (Condutividade elétrica;;: CE)
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IFigA.2 (ContinuaçAo).1

Uc. DISTRIBUIÇÃO DAS AMPLITUDES ANUAIS DE VARIAçÃO
DE SALINIDADE GLOBAL (Condutividade elétrica =CE)
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• a qualidade das águas dos rios perenes (e também dos rios
temporários que não foram estudados neste trabalho) deve ser
considerada à parte. Ela exprime a resultante, a nível de uma
bacia, dos processos biogeoquímicos que caracterizam a
dinAmica do sistema e pelos quais as águas de escoamento
adquirem os seus caracteres iniciais. A amostragem estudada
não pode pretender ser regionalmente representativa devido ao
número reduzido derios contemplados. Mesmo assim, e se os
mínimos anuais de salinidade mostram dispersão reduzida e
correspondem a águas de boa qualidade, a diversidade de
qualidade dessas águas aparece nitidamente através dos
máximos anuais de salinidade, dos quais 50% oscilam
entre 1.000 e 2.000 jJSiemenslcm; correlativamente, as
amplitudes de variação anual de salinidade são importantes:
50% dos valores observados se situam entre 500 e 1.1 00 J.l
siemenslcm, podendo atingir 2.000.
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• duas categorias de fontes, os grandes açudes e os rios
perenizados, estes últimos sendo dependentes dos primeiros,
apresentam uma grande inércia diante das solicitaç6es de
origem climMica, que tendem a diluir ou concentrar as
soluçóes. Conseqüentemente, as amplitudes anuais de
variação de salinidade são as mais baixas, da ordem de 500
Jlsiemens/cm; a dispersão destes valores de amplitude também
são reduzidas, com 50% em uma faixa igualmente da ordem
de 500 Jlsiemenslcm; enfim, os maiores valores de amplitude
anual ultrapassam ligeiramente 1.000 Jlsiemenslcm para os
açudes, chegando a perto de 2.000 para os rios regularizados.
No que diz respeito aos valores dos mínimos e dos máximos
anuais, esses parâmetros dependem diretamente da
amostragem; se o presente conjunto se caracteriza por uma
boa qualidade das águas e uma dispersão muito reduzida, tudo
que se conhece sobre os açudes leva a pensar que, desde que
uma amostragem se tomasse mais ampla, abrangeria águas
piores e mostraria maior dispersão.

• ao contrário, duas categorias de fontes, os açudes pequenos
e médios e os poços naturais e poços nos rios, apresentam
inércia reduzida diante das solicitaçóes de origem
climMica, que tendem a diluir ou concentrar as soluç6es.
Conforme o dimensionamento dos primeiros e a configuração
dos segundos, podem existir casos em que a evaporação
chegue a concentrações elevadíssimas, que tomam as águas
inutilizáveis para a irrigação. Apesar de a nossa amostragem
ser reduzida numericamente, ela dá uma imagem bastante fiel
dessas duas categorias que se caracterizam por uma extrema
diversidade, com valores dos máximos anuais
freqüentemente na faixa de 1.000 a 2.000 ou 3.000 p
siemenslcm· respectivamente, e podendo atingir e
ultrapassar 4.000 e 5.000, apesar de valores de mínimos
anuais de salinidade pouco dispersos e correspondendo a
águas de boa qualidade;

• os poços amazonas, enfim, constituem uma categoria de
fonte de água à parte, caracterizada por uma grande
inércia diante das solicitaç6es de origem climática, que
tendem a diluir ou concentrar as soluç6es, por dois
motivos: um volume suficiente do reservatório, e a sua
proteção, pela profundidade, dos efeit~ diretos das
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chuvas e da evaporaçlo. Um resultado é que as amplitudes
anuais de variaçlo de sallnldade sIo as menos elevadas,
apenas algumas centenas de J.1siemenslcm para os 50%
centrais da distribuição, mas com extremo superior atingindo
2.500. Isto compensa parcialmente o fato de que os valores
dos mínimos anuaís, sobretudo dos máximos anuais, ficam
em uma faixa de qualidade j~ problemMica para o uso em
irrigaçlo, esses máximos oscilando, para 50% dos casos,
entre 700 e 1.800 pSiemenslcm. Um outro grande problema
do uso dos poços amazonas para a irrigação é que a vazIo se
torna freqüentemente limitada, quando - devido à
qualidade pior - necessitaria mais ~gua.

Finalizando este estudo da variação sazonal de salinidade das
águas com um enfoque prático, vale salientar dois pontos:

• no momento, fora o modelo de simulação de Laraque (1991)
relativo aos pequenos e médios açudes, não existe ferramenta
que, a partir de algumas medições de salinidade da água e da
determinação de outros parâmetros relativos a uma fonte de
água, permita estimar de maneira confiável qual será o pico
sazonal de salinidade mais importante para decidir e elaborar
um projeto de irrigação;

• nesta situação, permanece a projeção estritamente estatística,
uma possibilidade consistindo em utilizar as figuras 4.2b e 4.2c
para avaliar este pico, com um nível dado de probabilidade.
Estes gráficos não foram estabelecido apenas para interpretar
os dados disponíveis, mas também com esta finalidade. Só
queremos insistir sobre três condições para utilizá-lo: 1)
lembrar as reservas feitas sobre a representatividade da
amostragem estudada, fora os poços amazonas, que se
baseiam sobre uma sub-amostra de 23 casos acompanhados;
2) considerar esta ferramenta como temporária, destinada a ser
aprimorada à medida da aquisição de novo dados; 3) em
decorrência das precedentes restrições, considerar a estimativa
como indicativa e nunca decidir o investimento em um projeto
de irrigação sem complementar essas indicações por medições
de salinidade.
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CAPíTULO 5

CONCLUSÕES E SUGESTÕES

5.1. Resultados adquiridos pela análise dos resultados das
águas do GAT.

A caracterizaçlJo das águas estudadas, do ponto de vista dos
riscos de salinizaçlJo e de sodificaçlJo, permitiu reagrupar os oito
tipos de fontes contemplados em dois sub-conjuntos: 1) de um
lado, as que podem ser chamadas de águas superficiais e
reúnem os rios perenes, os rios regularizados, os açudes
pequenos, os açudes médios, os açudes grandes, os poços
naturais e os poços nos rios; 2) do outro lado, os poços
amazonas, onde para uma salinidade global comparável,
observa-se um risco de soditicação sensivelmente maior.

o estudo comparado das composições iônicas confirmou que, em
relação às águas iniciais pouco concentradas bastante
diversificadas, mais freqüentemente de tipo bicarbonatBdo
cálcico e, possivelmente, de tipo misto sódico, as águas mais
concentradas são sistematicamente cloretadas sódicas: acima
de 1.500 jJSiemenslcm de condutividade elétrica, não se observa
praticamente nenhuma ocorrência de tipo bicarbonatado ou
misto. Foi comprovado que isto se aplica também para as águas de
poços amazonas, acerca dos quais se podia temer que os RAS mais
elevados observados correspondessem a águas evoluindo em um
sentido carbonatado ou menos nitidamente cloretado. Esta
caracter/stica de as águas mais concentradas serem sempre
c/oretadas sódicas é fundamental e constitui uma grande sorte para a
regilJo, pois se as águas apresentam em grande proporçlJo um risco
de salinizaçlJo bastante alto, esta evoluçlJo natural das águas
protege-as de riscos elevados de sodificaçlJo, que slJo muito mais
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delicados de manejar e muito mais perigosos em termos de
danificaçSo do patrimOnio solos.

A variaçSo sazonal de salinidade, que representa mais uma
complicação e uma limitação extremamente importante para o uso
das águas da região em irrigação, foi estudada a partir de três
parâmetros: os mínimos anuais de condutividade elétrica, os
máximos anuais, e as amplitudes anuais de variação.

o caso das águas dos rios deve ser considerado à parte. As
suas composições exprimem, a nível de uma bacia, a resultante dos
processos biogeoquímicos que caracterizam a dinâmica do sistema
e pelos quais as águas de escoamento adquirem os seus caracteres
inicias; os dados disponíveis sobre rios perenes confirmaram a
grande diversidade de concentração dessas águas, que variam
amplamente no espaço e no tempo.

Para todos os outros tipos de água, assimilando uma fonte
de água a um reservatório, chegou-se à conclusão de que o
pa"metro mais importante para determinar as variações
sazonais de salinidade é a inércia do reservatório, que
condiciona a sua resposta aos fatores de variação de salinidade
de origem climática, ou seja, o efeito de diluição das chuvas e o
efeito de concentração da evaporação.

Assim, os grandes açudes, pela importância dos seus volumes de
água, os rios regularizados, que são o reflexo das águas dos
reservatórios de regularização e os poços amazonas, devido à
importância dos volumes dos reservatórios - que também ficam
protegidos, pela sua profundidade, da ação direta das chuvas e da
evaporação - sSo os tipos de fontes de maior inércia e menor
amplitude de variaçao sazonal de salinidade.

Ao contrário, os açudes pequenos e médios são reservatórios de
inércia muito diversificada, conforme o dimensionamento, e os
poços naturais e poços nos rios são fontes de inércia geralmente
muito reduzida: é para estes tipos de fontes que se observam
amplitudes de variaçSo sazonal de salinidade até excessivas (a
mediana para os poços naturais e poços nos rios é ligeiramente
superior a 2.000 ~iemenslcm), esta amplitude de variaçSo sazonal
de salinidade se tomando, entao, o fator mais importante para decidir
da possibilidade e da maneira de usar essas águas para a irrigaçao.
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Tentando colocar os resultados obtidos por este trabalho em
relação ao panorama geral apresentado no primeiro capítulo, podem
se fazer os comentários a seguir: as águas dos rios sempre foram as
esquecidas e ainda assim continuam, devido ao número restrito de
rios estudados aqui; as infonnaçôes coletadas sobre os açudes,
embora reduzidas, se enquadram bem em relaçao aos dados
abundantes e aos conhecimentos aprofundados já existentes sobre
esses reservatórios. A contribuição mais importante conceme: 1)
aos lençóis aluviais explorados pelos poços amazonas, para os quais
a caracterizaçao realizada é segura, devido a uma amostragem
numericamente importante; 2) às águas do escoamento subalveolar
dos rios, raramente consideradas, exploradas pelos poços naturais e
os nos rios, para as quais, apesar de uma amostragem
numericamente limitada, os resultados alcançados podem ser
considerados como significativos, devido aos comportamentos
contrastados e coerentes observados; 3) à variação sazonal de
salinidade das águas que, fora o caso dos açudes, nunca tinha sido
abordada de maneira sistemática.

5.2. Alguns assuntos de reflexão de ordem geral, relativos
ao uso das águas da região em irrigação.

5.2.1. Não pode haver irrigação sem drenagem.

Pode parecer até grosseiro lembrar um princípio tão básico, que
ninguém deve ignorar e que, além do mais, não tem nenhum caráter
específico em relaçao à região. Mas esta colocaçao se justifica por
três motivos: o primeiro é que, para o pequeno produtor rural que
não tem tradição na prática da irrigaçao, uma tendência geral
freqüentemente observada consiste em superirrigar, pensando que,
quanto mais água colocar, melhor. Deve-se tomar providências .para
fazer evoluir esta mentalidade, pois, de imediato, este procedimento
aumenta a necessidade de uma drenagem eficiente; o segundo
motivo é que a conclusão de que as águas da região são pouco
perigosas do ponto de vista do risco de sodificaçao pode levar a
alguma liberdade em relaçao à exigência de drenagem; o terceiro
motivo é que tal atitude é extremamente perigosa: a ausência de
drenagem suficiente leva não apenas à salinizacão, mas também à
sodificaçao, mesmo com águas de relativamente boa qualidade. E
isto é amplamente comprovado na região: já em 1978, Goes
estimava entre 25 e 30% o total das áreas afetadas por salinízação
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nos perímetros irrigados do DNOCS, e sabe-se que uma sensível
proporçAo desta área afetada por sais também é sodificada e que
este triste resultado, freqüentemente corresponde a solos irrigados
com águas de qualidade aceitável, mas sem drenagem suficiente.

5.2.2. Necessidade de políticas alternativas de irrigação, para
aproveitar as águas da região.

o GAT tinha colocado a pequena irrigação em primeiro lugar
dentro das tecnologias que deviam ajudar o pequeno produtor rural
da região semi-árida nordestina a integrar a economia de mercado e
melhorar a sua condição sócio-econômica. Considerando esta meta
e o investimento a ser realizado para montar qualquer projeto de
irrigação, mesmo de pequena irrigação, foram escolhidas culturas
susceptíveis de maior retomo econômico no contexto do mercado,
isto é, essencialmente culturas frutíferas (com uma posição
privilegiada para a bananeira que, por infelicidade, é uma planta
bastante sensível aos sais), as quais necessitam irrigação contínua,
por se tratar de plantas perenes.

Os problemas ocorridos na produção devido à salinidade das
águas, com casos de real fracasso, permitem concluir que esta
solução deve ser limitada às condições favoráveis, e que devem ser
procuradas soluções alternativas para aproveitar, tanto as
águas de qualidade problemática, como águas apresentando
grande variaçlo sazonal de salinidade. E é bom lembrar, aqui,
que as águas dos lençóis aluviais constituem uma reserva de
volume considerável (cf. estimativas gerais apresentadas no capítulo
1), mas que são águas problemáticas.

Sem dúvida, resta adequar o aspecto econômico, mas
tecnicamente essas alternativas são simples e vão ser apresentadas
a seguir, por comparação ao caso ideal de água de boa qualidade,
que não apresenta variação sazonal de salinidade limitante e,
evidentemente, sem limitação sazonal de quantidade:

• a água é de qualidade medíocre, ou apresenta variação sazonal
de salinidade, que, sem chegar a impedir o seu uso, constitui
um fator limitante sério; pode-se conservar a irrigação contínua,
mas há necessidade de escolher uma planta resistente aos sais;
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• a água apresenta variaçAo sazonal de salinidade que proíbe o
seu uso na época do pico de concentraçAo: a única SOlUça0
consiste em usar plantas anuais, e programar o calendário de
maneira a melhor aproveitar o recurso na época em que a
qualidade fica aceitável. A atitude será semelhante no caso de
limitaçAo sazonal da vazão de um poço ou no caso de um
pequeno açude de reserva limitada, que deverá ser aproveitada
em vez de deixar a evaporaçAo consumi-Ia e salinizar o
reservatório;

• a água é de qualidade bastante ruim, ou a quantidade toma-se
insuficiente logo que aparece a época seca: é possível a
irrigaçAo de complementaçAo, às vezes chamada, na região. de
irrigação de salvaçAo. Este tipo de irrigaçAo pode utilizar águas
de salinidade bastante elevada, que permitirão as culturas
sobreviverem, durante os períodos secos, no máximo por
algumas semanas, os sais trazidos sendo, logo a seguir,
lavados pelas chuvas naturais. A irrigação de complementaçAo
visa, em primeiro lugar, eliminar os riscos de fracasso das
culturas pluviais tradicionais, regularizando assim a produçAo,
mas deve-se encarar as possibilidades realmente oferecidas,
incluindo o aumento da produçAo pela escolha de plantas mais
produtivas e de ciclo mais 'longo, bem como a diversificaçAo
das culturas praticadas.

5.3. Sugestões para os irrigantes e os extensionistas.

5.3.1. Medir a salinidade da água. Livrar-se da imprecisão das
classes de risco.

Um condutivímetro portátil é um aparelho simples e robusto, que
permite medições confiáveis, funciona meses com pilhas comuns
encontradas no comércio e custa na faixa de 100 a 300 dólares.
Uma mediçAo se faz no campo em alguns minutos, não necessita
formaçAo especializada, exigindo só um mínimo de cuidado e de
limpeza. O resultado é lido, diretamente em mili ou
microsiemenslcm, sem necessitar cálculos. Até as calibragens que
devem ser feitas periodicamente são extremamente simples.

São várias as vantagens em realizar tais medições:
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• dispor de resultados imediatos e baratos, sem comparaçao com
os prazos e os preços de análises realizadas por laboratórios
especializados;

• livrar-se das classes de Riverside, pois a classe C3, que já é
uma classe de risco sério de salinização e na qual se
encontram um pouco mais que 50% das águas contemplados
pelo presente trabalho, vai de 750 a 2.250 J.LSiemenslcm. É
evidente que uma água com uma CE de 800 J..lsiemenslcm
quase não apresenta limitaçao de uso, mas, a partir de 1.500,
as restrições começam a se tomar realmente severas.

Uma vez medida a condutividade elétrica, utilizar os ábacos das
figuras 3.27 e 3.28 para avaliar o RAS o o teor de cloretos.

5.3.2. Nunca tomar decisão sem ter uma boa estimativa não
apenas da quantidade, mas também da qualidade da água,
incluindo a variação sazonal de salinidade.

No que diz respeito à implantação, ao dimensionamento e,
mais geralmente, ao manejo de um novo projeto de irrigação, a
regra é simples:

Escolher com cuidado os tipos e os locais possíveis de captaçSo
de água. Alguns casos particulares foram abordados anterionnente
neste trabalho: evitar por exemplo, se for possível, os braços
profundos de um açude, avaliar as vantagens e desvantagens entre
um poço no rio e um poço amazonas afastado do rio, etc.

Uma vez escolhida a fonte de água, ou selecionadas várias
alternativas, pode-se obter uma indicaçSo prévia, para um tipo de
fonte determinado, das faixas de salinidade máximas e das
amplitudes de variaçSo anuais posslveis, a partir dos gráficos 4.2a e
4.2b.

A seguir, não se deve deixar de realizar medições para avaliar a
salinidade das águas e a sua variaçSo sazonal. No caso de pequeno
açude, usar o Manual do Pequeno Açude (Molle, 1992), no qual se
encontram todas as medidas para melhor avaliar o recurso e decidir
do seu uso, não apenas com vista à irrigaçao, mas como um todo.
Além do mais, alguns princípios e ferramentas daquele manual,
principalmente os que tratam do dimensionamento de um perímetro
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irrigado em relação às quantidades e qualidades de água
disponíveis, podem constituir um guia extremamente útil para outros
tipos de fontes.

5.3.3. Sugestões de ordem prática para o manejo da irrigação.

As sugestões poderiam ser múltiplas, mas, dentro do nosso
assunto de salinidade das águas, resumem-se a um princípio: inéluir
o fator salinidade da água no monitoramento da irrigação.

Basicamente, a questão é a seguinte: antes de possíveis
problemas específicos de toxidez, a primeira, e absolutamente geral,
conseqüência da presença de sais na SOlUÇa0 do solo consiste em
reduzir a disponibilidade da água para as plantas. Isto é devido à
pressão osmótica, diretamente proporcional a concentração salina,
que se adiciona ao potencial de retenção da água pelo solo do qual a
planta extrai a água de que precisa. Sendo o turno de rega calculado
para limitar essas forças de retenção a um nível limite otimizado
para cada planta, incluir o fator salinidade da água no
monitoramento da irrigação significa acompanhar a salinidade da
água de irrigação e reduzir o turno de rega à proporção que vai
cl'8Scendo esta salinidade. Esta adaptação cabe ao projetista e
simplesmente queremos salientar aqui que esta correção não é de
ordem de grandeza negligenciável: a pressão osmótica se calcula
pela fórmula Po = 0,36 x CE (Po é obtido em milibars enquanto CE é
expresso em Jlsiemenslcm). Isto é uma concentração de 1.000 ~

siemenslcm, muito comum na solução do solo, sempre mais
concentrada do que a água de irrigação e que correspondem a 1/3
de atmosfera.

A nível de campo, a aplicação desta correção será efetuada
diferentemente, conforme o sistema de monitoramento da irrigação.
Caso o monitoramento seja realizado na base de tensiômetros, o que
é bastante raro (mas altamente recomendável), a correção se deduz
imediatamente da altura manométrica escolhida para voltar a irrigar.
Caso seja realizado na base de intervalos fixos calculados pelo
projetista, o mais simples e eficiente é o projetista calcular várias
opÇÕes, cada uma adaptada a uma faixa de salinidade. E se isto não
existe, resta ao irrigante manejar a planta na base da observação
direta e tentar detectar quando aparecem os primeiros sinais de
estresse.
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5.4. Sugestões aos poderes públicos.

Aos técnicos, extencionistas e irrigantes caberia apresentar aos
órgãos públicos, notadamente ao CNPq, EMATER's, Universidades,
Bancos de Desenvolvimento etc., as seguintes sugestões:

• incentivar todas as formas de pesquisas que visem a melhor
entender a resistência das culturas aos sais, a avaliar a
resistência efetiva aos sais das variedades disponíveis e
produzir variedades de alta produtividade, resistentes aos sais.
Pois está comprovado que pouco se conhece na região sobre o
assunto, que este critério raramente foi levado em consideração
pelos geneticistas e que a disponibilidade de tais plantas é uma
das condições mais importantes para aproveitar as águas da
região na irrigação;

• incentivar as pesquisas sobre o papel do solo na aquisição dos
caracteres químicos iniciais das águas de escoamento, tanto a
nível da análise dos processos, como por estudos integrados a
nível de bacias. A idéia é que sendo comprovada a importancia
deste fator e destes processos para a qualidade das águas, e
existindo numerosos mapas de solos na região, estes dados
poderiam ser utilizados como um indicador da qualidade das
águas, da mesma maneira que entram no modelo hidrológico
que permite avaliar os deflúvios das pequenas bacias e
dimensionar os reservatórios a serem projetados (Cadier,
1991);

• incentivar todas as formas de levantamento das águas
disponíveis na região semi-árida do Nordeste, principalmente
no cristalino, incluindo as fontes de extensão limitada, a
avaliação da salinidade dos vários tipos de fontes de água e o
aspecto de variação sazonal de salinidade, de maneira a se
chegar, a curto ou médio prazo, a um zoneamento quantitativo
e qualitativo dos recursos de águas realmente disponíveis na
região para a pequena irrigação;

• criar um Banco de dados sobre a salinidade das águas dos
vários tipos de fontes da região, tendo em vista as dificuldades
de acesso às informaçOes hoje disponíveis. O Banco, por estar
em um único local, não só facilitaria o acesso às informaçOes
mas, também, garantiria a sua confiabilidade.
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