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A utilizagdo dos recursos hidricos, armazenados em cerca de 70.000
agudes de pequeno porte existentes mno Nordeste Brasileiro, deve se
intensificar muito nos préximos anos, fungdo do grande desenvolvimento da
irrigacdo na Regido.

E de vital importancia, conhecer e controlar os problemas de
salinizagdo, que advirdo, naturalmente com esse processo.

Neste contexto, convém destacar o trabalho realizado por A. LARAQUE
em conjunto com equipes da Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste -
SUDENE/Diretoria de Planejamento Global - DPG/Departamento de Planejamento de
Recursos Naturais - PRN/Grupo de Trabalho de Hidrometeorologia - HME e do
Institut Frangais de Recherche Scientifique pour le Développement en
Cooperation - ORSTOM (Francga).

A SUDENE, juntamente com A. LARAQUE, organizou um dispositivo de
monitoramento de qualidade da 4gua, de 30 agudes do Nordeste semi-4rido,
escolhidos de acordo com a sua representatividade no contexto da distribuicio
geogrédfica, grau de salinidade, dados existentes, pardmetros hidrolégicos
basicos, facilidade e apoio logisticos, ajustando um modelo computacional, que
permitiu avaliar a wvariacdo da salinizagdo de agudes, sob o efeito da
evaporagéo.

Baseados, messes estudos teéricos, foram elaboradas normas simples e
praticas, as quais permitirdo a previsdo da evolugdo da salinidade dos acgudes,
a partir da condutividade elétrica de suas 4dguas.

JOSE LUIZ PEREZ GARRIDO
Diretor de Planejamento Global
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RESUMO

Existem mais de 60.000 agudes no Nordeste Semi-arido, para os quais,
se tentou elaborar normas de avaliagdo e de previsdo da qualidade da dgua e de

controle da salinizacdo. Apresentam-se sucessivamente neste relatério: - o
dispositivo de medigdo e de monitoramento, instalado no campo, que integra
cerca de 30 agudes; - os modelos e programas de processamento de dados
elaborados, acompanhados das considerag¢Bes teéricas necessarias; - os

resultados do  ajustamento  desses modelos as observagdes realizadas no
campo. Assim, foi possivel modelizar e estudar os processos de reconcentragio e
precipitacdo dos sais nos acgudes submetidos & evaporacdo, e elaborar algumas
normas simples, permitindo prever a evolugido da salinizac¢io dos agudes.
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I ODUCAQO

0 Nordeste semi-arido Dbrasileiro possul milhares de pequenos
reservatérios, denominados agudes.

Face aos poucos estudos especificos realizados sobre a qualidade das
dguas dos agudes e i importidncia dos mesmos para a valorizacdo de terras para a
irrigacdo, tormou-se urgente abordar esta questdo, a fim de controlar os riscos

de salinizagdo futura dos acudes e das zonas irrigadas.

0 ponto de apoio , desde 1987, para o desenvolvimento do presente
trabalho é o monitoramento da qualidade da 4gua, de aproximadamente trinta
agudes. Esses agudes, geralmente utilizados para irrigacdo, estdo distribuidos
na zona semi-arida.

Tratar-se-ia, pois, de estudar simultaneamente as caracteristicas
quimicas das dguas dos reservatérios e de suas bacias de alimentagdo, para:

- Tentar compreender o funcionamento desses sistemas e descrever a evolugédo
hidroquimica dos agudes e, em particular, a reconcentragido dos sais durante
a estacdo seca.

- Sugerir algumas regras praticas de manejo das 4aguas, para evitar sua
degradagdo qualitativa.

- Apresentar perspectivas de trabalho visando melhorar o conhecimento dos
problemas de salinizacgdo.

Com efeito, negligenciando-se os problemas de salinizacgdo, corre-se o
risco de provocar um grande ntmero de perdas irreversiveis de terras férteis,
apbés alguns anos de utilizagdo sem controle. Este problema acentua-se cada vez
mais com o crescimento rapido do nimero de acudes utilizados para irrigacéo,
como fol constatado nestes ultimos anos.

A presente nota, expde os primeiros resultados obtidos com o estudo
da qualidade das &guas dos pequenos agudes do Nordeste brasileiro.

Tentaremos responder as seguintes perguntas:

- quais sdo as rochas e os solos que provocam a salinizacdo das dguas que os
percorrem?

- quals sdo os sais mals comuns nas aguas dos agudes?

- qual é a evolugdo das concentragdes quimicas durante o ano?
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Para isso, definiremos as seguintes linhas de agdo:

a) Aproveitar, ao médximo, os resultados j& existentes, tanto no
Brasil, como no estrangeiro.

b) Medir, mno campo, as variagdes da quantidade de sal contida nas
dguas de determinado nimero de agudes durante a estagdo seca
(concentracdo decorrente da evaporacio) e umida (entradas de &gua
e de sal). Esses acgudes, s8o escolhidos para representar
situagdes caracteristicas em termos de geoquimica da bacia de
alimentacdo, forma do reservatdério, tipo de utilizagdo, etc.

c) Com a ajuda de um modelo de simulagdo hidroquimico, utilizar
esses resultados de campo, a fim de poder prever a quantidade de
sais e a evolugdo das concentragdes salinas, em alguns casos
simples e, assim, definir as normas de utilizagédo.

Enfim, é necessario frisar que, o presente estudo desenvolveu-se,
principalmente, mna parte cristalina do semi-arido nordestino, cujo substratum
impermeavel ¢é geralmente impréprio para a exploragdo de recursos hidricos
subterridneos, mas permite o armazenamento do escoamento superficial, nos
acgudes.
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1 - PROBLEMATICA DA SALINIZAGAO DOS PEQUENOS AGUDES

1.1 - O problema da salinizagdo dos perimetros irrigados

A &dgua de irrigacdo leva os sais dissolvidos para os perimetros
irrigados (Fig. 1). Dependendo da concentragdo em sais dessas aguas e das
caracteristicas dos solos dos perimetros, podem-se temer oS riscos de
salinizagéo.

Tal salinizagdo pode provocar:

- uma queda do rendimento das culturas irrigadas, por causa da
elevacgdo da pressdo osmdtica, ou pelo efeito téxico de certos ioms
sobre os tecidos vegetais;

- uma diminuicdo da permeabilidade dos solos, pela defloculagido das
argilas, acima de uma certa taxa de saturagdo de sédio trocavel.

Os perimetros afetados por esse segundo processo de sodiza¢do, sdo
quase sempre irrecuperdveis, pois a prépria impermeabilizagio do solo, impede
o desenvolvimento das culturas e a sua recuperagdo, por lavagem ou
lixiviagédo.

0 Organograma l, esquematiza as principais consequéncias provocadas
pelo excesso de sals nos solos.

No Nordeste, a alterndncia entre estagio Umida e estacdo seca, leva a
uma sucessio de fendmenos de diluigdo e concentragdo de sais nas &guas dos
acudes. Durante a estagdo seca, a concentragdo de sais dissolvidos aumenta,
enquanto as necessidades em dgua para irrigacdo sdo mais urgentes, justamente
dguando a reserva de dgua é menor e os teores de sais mais elevados.

Dentro deste quadro, o presente trabalho limitar-se-4 ao estudo da
qualidade das Aguas dos agudes e de suas variagdes no decorrer do ano.
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Figura 1 - Processos de salinizagao no semi-arido
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ORGANOGRAMA 1

Tipos de Contaminagdo dos solos por Aguas salinizadas

HALOMORFIA
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sais soliveis sédio permutéavel presenca de Nap, COg
SAL.INIZACAO SODIZAGAO ALCALINIZAGAO
nas planicies e ba- nos manguezais em todos os no sistema ha-
cias das regides ricos em maté- solos con- lomérfico con-
mediterraneas, sub- ria  organica taminados tinental
tropicais, semi- nas regides por solu-
aridas tropicais gbes soddicas

Sulfato-redu-
¢do (acumula-
gdo de FeSy)

Sulfo-oxidagédo
(oxidagéo do
estoque FeS,)?

v
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FONTE: SERVAT, (1985)
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1.2 - Estudos existentes

Poucos estudos, até o presente momento, foram consagrados & qualidade
das &guas superficiais dos pequenos reservatérios do Nordeste.

Assinalamos o importante trabalho de sintese efetuado por LEPRUN
(1983), fundamentado em 364 analises de adgua do Nordeste, e que:

classificou os solos do Nordeste, de acordo com seu grau de incidéncia na
salinizagdo das &guas escoadas;

- estabeleceu, para as &aguas do Nordeste, uma primeira relacdo entre "a razdo
de adsorgido de sddio" (SAR)l e a condutividade elétrica (CE), seja:

SAR = 0,036 (CE)exp(0,608)

- determinou diversas rela¢des entre a condutividade elétrica e diversas
concentracgdes idnicas: residuo seco, Na, Cl...

- mostrou que, o risco de salinidade conferido as concentragbes em sais
dissolvidos é maior do que o risco conferido ao sédio;

- aconselhou n#o utilizar ©para irrigacdo, na maior parte dos solos do
Nordeste (exceto os Latossolos e areias quartzosas muito permedveis), &guas
de classe superior a G,S,;, isto é, aguas que tenham CE > 750 mhos/cm,
SAR > 2,05 e residuo seco > 510 mg/l.

Assinalamos também, a interessante tese de Maria Marlicia Freitas
Santiago, baseada, principalmente, no estudo isotbédpico das &guas de dois
acudes do Estado do Ceara. E preciso lembrar que, o método isotépico permite
determinar qual é a parte da Adgua que se infiltra, e a parte que se evapora,
com uma boa precisdo. Pode-se entdo, efetuar o balango volumétrico e
hidroquimico de um agude que evapora durante a estagdo seca.

-1 . 0 sAR & definido pela férmula:

SAR = Nat /+\J(ca™ + Mgt) 2



19
2 - METODOLOGIA

2.1 - Estratégia adotada para o_estudo

A zona cristalina semi-arida cobre mais de 500.000 Km2 e contém
varias dezenas de milhares de agudes.

Evidentemente, é impossivel resolver, mnessa fase inicial, todos os
problemas ligados & qualidade da &gua dos pequenos agudes, de uma zona tédo
vasta. Limita-mo-nos, portanto, ao estudo de alguns casos escolhidos de acordo
com critérios de representatividade (extensdo geografica, tipo mais comum de
agude...) e de gravidade dos problemas de salinizacgédo.

Foram realizados o acompanhamento de wum total de 33 agudes,
disseminados na zona semi-arida dos Estados de Pernambuco, Rio Grande do
Norte, Paraiba e Ceara.

Foram realizados estudos, de forma mais detalhada, alguns casos que
parecem mais simples e interessantes, para os quais esta previsto ajustar e
explorar o modelo de simulagdo SIMSAL, descrito mais adiante.

2.2 - Principais etapas da metodologia

Para atingir o objetivo fixado, é mnecessdrio cumprir as seguintes
etapas: '

- Estabelecer as relagdes entre a quimica dos solos e das rochas da Bacia
Hidrografica e a hidroquimica de certo ntmero de agudes, escolhidos por sua
representatividade.

- Determinar as principais reagbes quimicas, que intervém no agude, mno
decorrer do ano, tais como: :

concentragdo e precipitagdo de sais em periodo seco, sob a influéneia da
-evaporacéo;

. dissolugdo e diluigcdo em periodo tmido (interacdo com os sedimentos
do agude). ‘

- Evidenciar as relagbes quantitativas, e qualitativas existentes entre a
salinidade, a condutividade elétrica (CE), o volume do agude e a natureza da
bacia (2 agudes idénticos em termos de forma e de volume da represa, com
bacias de alimentagdo de mesma superficie, mas cobertas com solos
diferentes, terdo, geralmente, salinidades distintas).
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- Criar ou adaptar um modelo de simulagdo determinista, que permita
reproduzir a evolugdo, no tempo, da qualidade das &aguas dos agudes, em
funcdo das perdas de Agua dos reservatdrios (evaporagdo e infiltragdo), e
das contribuicées das chuvas e da bacia (escoamentos). Este modelo serd
ajustado as diversas bacias, com diferentes solos.

- Elaborar normas que visem melhorar o manejo das Aguas para irrigacgéo,
levando-se em conta o aspecto qualitativo das  A4guas.

2.3 - Descricido dos acudes estudados

Os agudes estudados podem ser classificados em quatro categorias,
que correspondem a tipos de operagdo e/ou tipo de coleta de dados e/ou
localizagdes diferentes: (Ver Tabela 1, Anexo 1 e Figura 2).

a) Projetos Pilotos

Sdo nove, os agudes cujo manejo é acompanhado pela equipe da SUDENE,
a qual assegura um monitoramento da gquantidade e qualidade da 4gua estocada e
utilizada, do manejo da irrigagdo e da produgdo agricola dos perimetros
irrigados.

b) Agudes da regido de Jodo Cimara - Sdo Jodo do Potengi(RN)
Estdo sendo estudados cinco agudes, representativos dos principais
tipos existentes numa microregifo escolhida pelo Banco Mundial, a fim de

testar as diversas possibilidades de valorizagdo de suas d4guas.

Eles nio sdo ainda wutilizados para irrigagdo e o monitoramento
limita-se, por enquanto, aos termos do balango hidrico e quimico.

c) Acudes da rede "Bacias Hidrograficas Representativas (BHR)"
da SUDENE

Assegura-se o monitoramento dos termos do balango hidrico e quimico,
de 14 agudes, situados nas Bacias Hidrogréaficas de SUME(PB) e TAUA(CE).

d) Acudes salinizados

Tendo sido constatado que, nenhum dos agudes mencionados acima,
apresentava graves problemas de salinizagdo, resolveu-se entdo, estudar
agudes caracterizados por altos teores de sais em suas aguas.



21

TABEILA 1

Relagédo dos agudes monitorados mensalmente

para o estudo da qualidade das aguas
CATEGORIA NUMERO AGUDES COM LOCALIZAGAO | INIGIO DAS
DE AGUDES DE AGUDES MONITORAMENTO POR ESTADO AMOSTRAGENS
COMPLETO *

Projetos
Pilotos de
Irrigagédo 9 7 PE,PB,RN novembro/86
Agudes 5 3 PE agosto/87
salgados selecionados

dentro de 18

agudes

visitados
Acudes das 14 8 PB, GE fevereiro/
BHR 87 para 5
SUDENE/ fevereiro/
ORSTOM) 88 para 9
Projetos
Banco
Mundial 5 0 RN abril /87
TOTAL 33 18

¥

PE = Pernambuco; RN = Rio Grande do Norte;

PB = Paraiba; CE = Ceara
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LOCALIZACAO DOS AGUDES ESTUDADOS

420 40°

.
ESCALA GRAFICA

59Km (_) I(?O 150 200 Km
N
38°
o 4
36°
TAUA BHR S.PAULO DO
Pl ® 28,30,32,34 POTE(gGl
6° 6°
@ 368788.899) 62,50,85
8° 86,94 o
— PARNAMIRIM SITIO DOS 8
X NUNES 74
14 2 72 | 'p CARUARU
BELO JARDIMA p A52
68 5g
io° — 10°
36°
BA
t2¢ — 12°
38°
LEGENDA
® BMR
14¢° — 140
X PROJETO PILOTO DE IRRIGAGAO
A AGUDE SALGADO
42° o PROJETO DO BANCO MUNDIAL
|60 ——— MG — lGO
40°
Figura 2 - Localizacao dos agudes estudados
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Foi efetuado, em agosto de 1987, um levantamento preliminar de 18
agudes, em zonas notoriamente salinizadas do Agreste e do Sertdo Pernambucano
(Ver Anexo 2), dos quais 5, foram finalmente escolhidos para um monitoramento
prolongado. Seus comportamentos serfio analisados neste estudo.

A Tabela 2, indica os 12 acudes que foram, finalmente,
selecionados para apresentagdo dos resultados no presente trabalho.

Atualmente, somente os acgudes dos projetos pilotos de irrigacgdo

possuem dados de um ciclo hidrolégico completo. Os dados incompletos, dos
outros agudes, serdo, entdo, analisados de forma indicativa e provisdria.

2.4 - Observacgdes de campo

Cada agude estudado esta assim equipado:

L jogo de réguas linimétricas;
1 pluvidmetro ou pluvidgrafo;
1 hidroémetro (sobre alguns projetos pilotes de irrigacdo).

Para cada conjunto "bacia-agude", realizaram-se, mno campo, as
seguintes tarefas:

i

leitura pluviométrica diaria;

1

coletas mensais de amostras de &gua dos acgudes e medigdes, no campo, da
condutividade elétrica, da temperatura e do pH;

1

leitura do nivel do agude (semanal mno periodo seco e diaria mno periodo
de chuvas);

medigdo das variagdes "in situ" da temperatura, pH e condutividade, para
diferentes profundidades dos agudes;

elaboragdo de mapas pedolégicos detalhados da Bacia Hidrografica, na escala
de 1,10.000 ou 1/20.000;

coleta de amostras dos sedimentos do agude, dos solos e rochas da Bacia
Hidrografica, para andlise fisico-quimica;

- pesquisas e observagdes, no  campo, a fim de avaliar com maior
precisdo, a importédncia dos diferentes fatores que influenciam a
qualidade das &guas, e prever, embora de forma muito subjetiva, a futura
evolugdo qualitativa das 4guas, apds a construgdo dos agudes.

Desde o inicio de 1987 até 1988, cerca de 250 amostragens de &gua
foram coletadas e analisadas, totalizando mais de 3500 determinagbes fisico-
gquimicas diversas.
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TABELA 2

Caracteristicas geomorfolégicas

dos agudes

I

BNG = Bruno ndo Galcico
PPI = Projetos Pilotos de Irrigacdo
AS = Acudes salgados

selecionados para o presente estudo
N | PROFUNDI- VOLUHE SUPERET— EROFUN- [DADE  |SUPERFICIE PEDOLOGIA DA BACIA
ACUDES | DADE NAX, [MAXIHO [CTE MAX. DIDADE K | o yanos) {oa BACIA HIDROGRAFICA
NIDIA HIDROGRAFICA
(emm) jlemm®) | (%) | (n) (ha)
1 2
P2 4,52 128,000 96,000 1,33 40 34 8 234,8 Solo Podzdlico Rutrdfico +
Regossolo
P4 4,75 447,240 254,000 1,76 9090 2,54 61 257,8 Afloramentos graniticos
Brunos nao Cdlcicos +
Aluvides
P6 5,54 68,750 36,400 1,89 1132 2,55 10 30 Solos Litdlicos Rutrdficos +
Afloranentos
P P8 3,8 27,900 12,520 2,13 1321 2,21 B 40,8 Solos Litdlicos‘+ Podz61icos
Butréficos
P
P12 3,63 14,400  10.600 1,36 403 2,79 10 58,8 Litolicos + Regossolos
I
P14 7,09 111,000 58,500 1,9 B3 T ? Brunos nao Célcicos + Regos-
solos
P16 ? ? 130,000 ? 7 7 329,86 ?
P17 ? ? 100,000 ? [ ?oind ?
B <2 ? 10,000 ? ? 2 7 Podzélicos RutrdFicos
Pes 2,48 109,400 87,300 1,25 18,218 1,97 30 extensa Planossolos Sddicos + Regos-
s0l0s
AP 3,01 9.653 9,45 1,02 I 2,9 12 ? Planossolos Sddicos + BHC +
Litélicos + Regossolos  +
S ~ Aloramentos
P74 540 305712 15548 1,9 YR P Planossolos Sodicos + Brunos
: nao Caleicos
. -NOTA: K = Coeficiente de abertura do acgude
a = Coeficiente de forma do acude
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2.5 - Analises de laboratério

0 Laboratério da SUDENE efetuou, em fase de rotina, as andlises
seguintes:

- andlise das amostras de 4gua (andlises fisico-quimicas mensais e andlises
bacteriolégicas trimestrais);

- andlise das amostras de solos da bacia hidrografica (analise fisico-
quimica);

- andlise quimica do substrato rochoso e teste de ataque por uma solugdo-
padrdo de HCL (para identificar "as bases liberaveis");

- anadlise nos Raios X dos sedimentos e amostras de solos, para determinar
as argilas e os sals presentes (laboratérie da UFPE, do ORSTOM, e da
Universidade de Strasbourg/Franga).

As primeiras andlises de Agua foram efetuadas em novembro de 1986, e
a frequéncia das medig¢des de rotina s6 atingiu um nivel constante, em margo-
abril de 1987.

As dosagens quimicas foram efetuadas como segue:

Para os anions:

S0,-- por turbimetria do BaSO, (dosagem volumétrica)

Cl- por precipitagldo, por intermédio de mnitrato de prata (dosagem
volumétrica).

HGO,-,C0,-- por dosagem com H,S80,, para viragem da fenolftaleina e do
metilorange.

Para os cations:
Cat++, Mg++, Pela titulacgio com solugdo de EDTAZ 0,02N

Na+ , K+ , por fotometria de chama.

2.0 complexo EDTA é um indicador para determinar diretamente
Ca + Mg.
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2.6~ Detalhamento de slguns cilculos especificos

2.6.1 - Cadlculo do estado de saturagdo da soluglo, em relagdo & Calcita
(CaC0,) - Utilizagdo do programa ACTIVE

Esse estado de saturagdo verifica-se, comparando-se o produto das
atividades QC = [Ca*'] x [G0377], ao produto de solubilidade da calcita
(Xs), seja:

Ks = [Ca*™] x [C0377]/[CaC0,°] = 4,266.10™° com 25°C (HELGESON,1969)
no equilibrio, com [CaCO,] = 1, porque trata-se de uma espécie neutra.
Ks é uma constante termodindmica, que depende da temperatura e da pressédo.

se QC = Ks a solucdo estd equilibrada com a calcita;

se QC > Ks a solugdo estd supersaturada, o mineral wvai
precipitar;

se QC < Ks a solugdo estéd subsaturada, o mineral pode se dissolver
O problema consiste em calcular as atividades de [Ca*™], [CO,77].
Os resultados da andlise quimica, fornecidos pelo 1laboratédrio,
representam as concentragdes totais de cada elemento, isto é, a soma das

diversas formas, livres ou complexas, do elemento.

Assim, para o calcio, temos a seguinte férmula:

Ca total = (Ga™ ) + (Ga HCO,*) + (CaG0,”) + (Cas0,”) + ...
ion espécies complexas
livre

os parénteses designam as molalidades das diferentes espécies e os []
representam as atividades idénicas.

Ora, sio as quantidades de ions livres, que regulam os equilibrios
entre fase so6lida e fase liquida.

Sabe-se que, a atividade [a] e a molalidade (m), de uma espécie, esta
ligada pela relacédo:

[a] = v .(m)
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Gom vy coeficiente de atividade da espécie, calculada pela lei de
DEBYE-HUCKEL. Nessa expressdo, aparece a forga idnica I, da solugdo estudada.

onde I =1/2 ymi.z?
mi e Zi = molalidades e wvaléncias de todas as espécies ndo neutras.

A determinagdo dessas molalidades ™mi™ necessita primeiramente do
cadlculo da distribuigido das espécies totais em pares de ions e ions livres.
Porém, o calculo dessa distribuigido supde o conhecimento dos coeficientes de
atividade.

Esse célculo, aparentemente insoluvel, pode ser resolvido por uma
série de iteragles convergentes, a partir de um valor inicial arbitrario da
forga idnica. Isto é realizado pelo programa ACTIVE de M. Rieu (1984) que
utilizamos. Para wuma descrigdo detalhada do programa dos algoritmos
utilizados, wver M. Rieu (1987). Esse programa, funciona para forcas idnicas
inferiores a 0,1 e calcula a redistribuigdo das concentragdes das principais
espécies quimicas.

Os dados de entrada sdo as concentragbes totails iniciais resultantes
das analises de laboratério, dos 6 principais ioms:

K*, Na* , ca™ , Mg"™ , C17 , S04 e do pH ou pCO,

Quando ndo temos séries completas de pH locais, usamos como dado de
entrada, para calcular o pH da &agua, a pressdo parcial em GOy, ou seja,
pCo, = 1073, isto &, a média atmosférica mundial. Esta hipOtese, valida

para um sistema aberto, considera que, a pC0, dissolvida do agude se
reequilibra constantemente com a pCOz2 atmosférica.

Isso pode provocar 4aguas supersaturadas em GaGOj3, sem que hajam,
obrigatoriamerite, precipitagSes de calcita. Mas, na realidade, mnio &
exatamente assim, e as 4guas dos agudes apresentam, em geral, uma pCOy maior,
provavalmente, devido a atividades orgénicas.

Por isso, é muito importante ter um pH medido no campo, que permita,
por um sistema de iteragdes sobre os equilibrios carbonatados, calcular a
pCOy real da 4gua e dai, considerando essa pressdo constante, podermos
avaliar a evolugdo do pH na evaporacéo.
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2.6.2 - Calculo do Fator de Concentracédo (FC)

Chamaremos Fator de concentragdo FC, relativo a um determinado
pardmetro, a relagdo entre dois valores do parametro, medidos em dois
estagios da fase de evaporagdo, observada durante a estagdo seca. Este
pardmetro pode ser, por exemplo, a concentragdo de sais ou de um determinado
ion, ou a condutividade elétrica (FCE), bem como, os volumes armazenados no

agude (FCV).

Efetua-se o calculo, durante a estagdo seca, quando a variacdo da
concentragdo dos elementos quimicos dissolvidos mno agude ¢é devida,
principalmente, & evaporagio. Utilizaremos o sédio e o clord como testemunhos
da evolug¢do da salinidade. Estes elementos sdo conservativos, muito
soliveis e juntam-se raramente com outros elementos.

Temos:
FCNa = Naj
Na (fator de concentracgio calculado sobre o sédio)
com Naj = concentragdo em Na no tempo ;, durante a estagio seca
Na = concentrag¢do inicial em Na, seja a concentragio em sdédio, a
mais fraca do ano, correspondendo ao mais alto nivel do
agude, no fim da estagdo das chuvas.
Teoricamente:
FCNa = Nay/Naj = V /V; = FCV (1)
com V, = volume inicial do agude, de concentracdo em sdédio Nag.
com V4 = volume do agude no momento i de concentragdo Naj.
com FCV = fator de concentragido calculado a partir da evolugédo dos volumes
FCV = ;ZL
Vi

Logo, tem-se:

i

Vpi =V, - V4 VEVP (i) + VIRR(i) + VINF(i)
perdas totais em evaporagio + irrigacgéo + infiltracido no fundo
dgua do agude . do agude no tempo i.
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No caso de se ter, wunicamente, perdas por evaporacdo, a igualdade
FCvol = FcNa seria verificada. Porém, como Vpi > VEVP(i) ter-se-a:
FCV = V /(V, - Vpi) > FCNa

Varios autores estabeleceram para o Nordeste, um coeficiente médio
(Ka) entre a evaporacdo de um agude e a evaporagdo do tanque classe A do
Weather Bureau, variando entre 0,7 e 1,0.

0 valor mais provavel estéd situado entre 0,8 e 0,85 (por exemplo
NOUVELOT e alii (1979), encontrado no Riacho do Navio(PE): Evaporagdo do
agude = 0,83 x Evaporacdo do tanque classe A).

Recentes trabalhos, feitos por Molle (1989), mostram que esse
coeficiente Ka aumenta quando reduz-se o nivel (e a superficie) do agude e,
varia, com a estagdo do ano.

Molle aconselha os seguintes valores para Ka, em funcdo da
superficie (ha).

Superficie (ha) 0as 5 a 10 10 a 20| 20 a 30 Média

Ka 0.95 0.87 0.82 0.75 0.84

Assim, em virtude das incertezas ligadas &as estimativas dos volumes
evaporados, e diante da falta de conhecimento preciso dos volumes de
irrigagdo e de infiltragdo, reiteramos que, FCNa integra as perdas em sal
devidas as 4guas de irrigagido e de infiltracdo.

Consequentemente, FCNa serd inferior ao que deveria ser, se as perdas

de &gua do agude sé forem atribuidas & evaporagdo, e a mesma coisa aconteceri
com FCl. i

2.7 - Programas e logiciais de computacdo disponiveis

2.7.1 - O Programa "SISEAU" (Sistema-Agua)
Esta versdo em DBase III, por LARAQUE e SINHUEE (1988), permite:

- a manutengdo e atualizacdo dos arquivos de dados hidro-quimicos, dos
diferentes agudes estudados;

- acompanhar a evolugdo quimica das Aguas de cada acude;



30

- classificar a 4gua de acordo com as normas do ussL3 - (US Ssalinity -
Laboratory Staff - 1954);

- proporcionar as razdes 1iénicas: Mg/Na, Ca/Na, etc., os percentuais
idénicos, e consequentemente, definir o tipo de agua;

- apresentar, enfim, os resultados, sob a forma de tabelas e de graficos,
utilizando-se o software LOTUS.

2.7.2 - 0 Programa PIPER

Esta versdo em Pascal, por Laraque e Montgaillard (1989), posiciona,
automaticamente, os resultados das andlises nos diagramas triangulares de
Piper, a fim de determinar os aspectos geoquimicos da 4dgua de um acgude,
acompanhar suas variag¢Ses nas diversas estagdes, e dai, deduzir as reagdes
quimicas que poderdo acontecer (precipitagbes, etc...).

0 rumo da evolugdo quimica destas &guas, durante o periodo seco,
permite diferenciar o risco de alcalinizagio do risco de salinizacdo e

constatar as consequéncias reversiveis ou irreversiveis sobre o perimetro
irrigado.

3 Esse diagrama de <classificagdo das 4guas para irrigacdo,
em fungdo da condutividade elétrica e do SAR, é o mais usado. Chama-
se, também, de diagrama de Wilcox ou diagrama de Riverside.



Figura 3 - Exemplo de uso dos diagramas de Piper

. Principios de utilizagdo do diagrama de PIPER e exemplo de interpretagio
(Figura 3).

FINAL
DA EPOCA
DE CHUVA

FINAL DA
EPOCA
SECA

Temos,

Para -

Para

Para

Para

por exemplo, uma &gua que tem as concentragdes relativas
(calculadas.a partir das concentragdes em meq/l) seguintes:

0s

os

0s

0os

cations:

anions :

cations:

anions :

PONTO 1:
40% Ca, 20% (Na + K), 40% Mg
10% (GlL + NO3), 40% S04, 50%
(HCO3 + CO3)

PONTO 2:
20% Ca, 60% (Na + K), 20% Mg

20% (CL + NO3), 10% S04, 70% (HCOs
+ CO3)
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0 somatério das concentragdes relativas é de 100%, tanto para os
cations como para os anions.

A partir das percentagens de cada sal, anotado nas escalas de cada
lado dos tridngulos, pode-se posicionar o ponto referente a cada andlise.

Utilizacdo

- 0 ponto dos céations e anions posiciona-se como anotado.

1
2 - Conseguiu-se o ponto 1 do losango por projegdo dos pontos (1) de cada
tridngulo.

Interpretacio

Os dois diagramas triangulares servem para identificar as
caracteristicas geoquimicas das &guas.

A analise (1) no final do inverno mostra, mnos dois diagramas
triangulares, dguas magnesianas e bicabornatadas.

A andlise (2) no final do verdo, caracteriza 4&guas alcalinas
bicarbonatadas.

A projecdo dessas duas andlises no losango, mostram um enriquecimento
relativo em Na + K e HCO3, correlativo a uma diminuigdo relativa dos teores
em (Ca + Mg) e (Cl1 + S04 + NO3).

Isso significa que, a evaporagdo provoca um fendmeno de concentragio
das &guas, que resulta nas precipitacdes de gipsita CaSO,. Essa evolugdo na
via bicarbonatada alcalina é um perigo para a irrigagdo deixando, no decorrer

..da evaporagdo, guas cada vez mais alcalinas.

2.7.3 -.0s arquivos "BAS" (de Laraque)

Obtidos gragas ao utilitario WORDSTAR, permitem centralizar todos as
informacées relativas Aas caracterlsticas de cada bacia hidrografica e agude
estudado.

2.7.4 - 0 Modelo SIMSAL

0 modelo SIMSAL é um modelo determinista, que permite prever a
evolugdo das concentragdes de sal dos agudes, durante a estagldo seca, em

funcdo das concentragdes iniciais no final da época chuvosa, dos volumes
armazenados, das evaporagbes, das infiltragbes e das captagdes para
irrigacgéo.

Este modelo, funciona com intervalo de tempo mensal, ou de dez em dez
dias.
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Ele possui uma parte que calcula a evolugdo dos volumes de &gua de um
acude. Esses calculos sdo possiveis, a partir do conhecimento da batimetria
do agude, da taxa de evaporacdo (de um valor evaporimétrico de referéncia:
seja Tanque classe A ou ETP Hargreaves), da zona estudada, e dos volumes,
tanto aqueles utilizados em irrigacgdo, como os que sofrem infiltragdo.

A parte do modelo SIMSAL que calcula os volumes de agua disponiveis,
escoados, etc... deriva-se dos modelos de simulagdo quantitativos, ja
operacionalizados pela equipe SUDENE/ORSTOM/Cooperacido Francesa.

A parte quimica provém da associagido do "modelo ACTIVE"™ (Rieu, 1984),
que calcula as atividades idnicas de uma solugdo aquosa, em fungdo dos
equilibrios termodindmicos, e da "subrotina Gypcal" do modelo SIMUL (Rieu,
1984), que testa o estado de saturacio em relagdo & calcita e gipsita da
dgua, para quantificar o que precipitard ou o que serd dissolvido. 0 seu
fluxograma é apresentado a seguir (Fluxograma 1).

0 modelo SIMSAL, estd sendo ajustado &s observacgdes realizadas nos
agudes estudados, e ja fornece vresultados satisfatérios a respeito da
previsdo da evolugdo hidroquimica das aguas de alguns agudes, nos periodos
sem chuva forte.
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FLUXOGRAMA 1

Fluxograma resumido do modelo SIMSAL

EVAP mensais e duracdo da estagdo seca
Geometria do agude :q K

ENTRADAS Profundidade inicial
¥a, Ca, Mg, K, C1, 504 (ng/1) e pE

Calculo das evolugbes dos @

volumes do agude, volumes evaporados
--->-| SUB.VOLUME Fator de concentragéo

Novas concentragdes idnicas

Calculo da PCO, dissolvida
SUB.SAL Distribuigdo das espécies ionicas
(molalidades, atividades)

precipitagdo
ou
SUB.GYPCAL‘ saturagio/calcita, qipsital|----- S dissolugdo
?

Distribuicdo final das espécies idnicas
SAIDAS Caracteristicas da solugdo:
—em CE,SAR,DH,I, ...

0 principal interesse dessa modelizagdo é prever com mais rigor, do
que o "método classico*", a evolucdo da condutividade elétrica (CE). e do
risco adsorgdo de sOdio (SAR), que sdo os dois fatores de maior importéncia
na irrigagdo.

40 método classico limita-se a multiplicar os valores iniciais das
concentrag¢des quimicas, CE, etc. por um fator de concentracido, muitas
vezes calculado a ©partir da variagdo dos volumes de &agua expostos &
evaporacgéo. Enquanto que, na realidade, a partir de um certo grau de
concentragdo, ocorrerdo precipitagbes de sais, e a condutividade elétrica
real serd entdo menor, porque a Aagua terid menos sais dissolvidos. O SAR,
ao contrario, serid maior, devido & eliminacdo de uma parte dos ions Ca'™
e Mg'"r dissolvidos por precipitagio.
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A boa precisdo mna avaliagdo desses dois fatores, permitira
determinar, com maior exatidido, os volumes necessirios para a lixiviagdo dos
perimetros irrigados e a preservagdo de seus solos, dos riscos de
salinizacdo.

0 conjunto destes sistemas e programas de modelizagdo hidroquimica,
foi devidamente documentado e encontra-se a disposigcdo dos usudrios na
SUDENE/DPG/PRN/HME .

Essas simulag¢des permitir-nos-3o, por um lado, reproduzir certas
condigdes "padrbes"” que tornardo possivel a comparagdo dos comportamentos dos
diferentes agudes estudados em situag¢Bes medianas e extremas, e, por outro
lado, gerar séries simuladas suficientemente longas, para que possam  se
constituir objeto de uma andlise estatistica.

Enfim, conhecendo a evolugdo da salinidade das Aguas dos agudes no
decorrer do ano, poder-se-ia pensar, no futuro, em um modelo que simularia,
simultaneamente, a evolugido e a previsdo da salinidade em um agude, e nos
solos do perimetro irrigado a partir deste mesmo acgude.

Um modelo baseado nos equilibrios quimicos, entre os sais da agua
de irrigagdo e a composicido quimica dos solos, estd sendo desenvolvido no
CNPq.
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3 - RESULTADOS OBTIDOS

Selecionamos como exemplo, os resultados obtidos:

em 6 projetos pilotos;
- em 4 acudes salinizados;

- um exemplo de estudo mais completo da variagdo da qualidade da
agua (Agude P4 do Sr. CICERO BEZERRA - Municipio de CaicO/RN);

um exemplo de ajustamento do modelo SIMSAL, no acgude MOQUEM (P28).

3.1 - Os projetos pilotos de irrigacio

Tratam-se dos agudes: P2, P6, P8, P12, Pl4, P16, PLl/ (Tabela 3 e
Figura 2). Os dados védo de fevereiro de 1987 a margo de 1988. O agude P4 sera
estudado no paragrafo 3.3, de forma mais detalhada.

3.1.1 - Caracterizacdo quimica destes agudes

Os agudes dos projetos pilotos, tém fatores de concentracéio,
calculados sobre o sdédio (FCNa) que variam entre 3,2 a 8,2 no fim da
estacdo seca (Tabela 3).

Segundo os agudes, as &guas comegam a concentrar-se entre fevereiro e
maio, e o fator de concentracdo (FCNa), é maximo entre dezembro/87 e
margo/88.

A condutividade elétrica evolui entre uma faixa inicial de 75 - 300
uS a 25°C, para chegar no final, a 200 - 900 wS a 25°C. A relagdo dos SAR
extremos variam de 1,8 a 9.

As temperaturas da agua variam entre 24 e 31°C.

Os pH ligeiramente basicos, 7 a 8, acidificam-se no final da estagdo
seca.

Os diagramas de Piper (Fig. 4a, 4b, 4c) mostram todas as aguas, muito
pobres em sulfatos, com aspecto mais alcalino e bicarbonatado-cloratado.
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TABELA 3

Fatores de concentragdo do Na, CE, SAR, e classes
extremas das Aguas durante o ano hidrolégico 1987/88,
para os 12 agudes estudados.

N° DO FCNa CONDUTI - (2) SAR SAR (4) CLASSE DA
AGUDE VIDADE .~ --- MIN MAX .- AGuA
MIN MAX (L) (3) (4) (3) (USSL-1954)
(L) () MIN | MAX
P2 5,91 232 625 2,70 1,25 2,82 2,25 C,S, G,8,
P4 7,79 238 909 3,82 1,11 5,44 4,90 C,S; G;8;
P6 5,06 100 370 3,70 0,53 1,55 2,92 G,S; G,8;
P8 8,18 77 416 5,40 0,42 2,51 5,97 CS; G,8;
P12 5,50 109 385 3,54 0,54 4,89 9,00 C,8; G5,
Pl4 4,48 77 200 2,60 0,19 0,35 1,84 C,S; G5,
P16 3,24 250 476 1,90 0,83 2,07 2,49 G, G,
P17 3,58 243 526 2,16 0,88 2,30 2,61 C;S; G,8,;
P52 ? ? 18500 ? ? 13,67 ? ? GeS,
P68 41,50 2942 45450 15,45 3,30 23,46 7,10 C,S; GgS,
P72 27,50 555 15384 27,72 2,48 16,49 6,65 C,5; GgS,
P74 4,24 4348 12200 2,80 5,61 10,39 1,85 C,S, Ggs,
* para os agudes salinizados - P52, P68, P72 e P/4, os dados maiores
. referem-se ao final da seca de 1987, enquanto, os dados menores

correspondem ao comego da época chuvosa de 1988. Estamos aqui diante de uma
diluicgédo.

Os diagramas de PIPER das figuras 4a, 4b, 4c e 5 mostram que as
concentragdes decrescem na ordem:

HGCO3 > Cl > (Ca, Na) > (Mg, K) (em mg/l)

Em miliequivalentes por litro tem-se para os agudes

HCO3 > Cl > S04
Na > GCa > Mg > K

No momento da evaporacdo, a evolugdo dominante é na diregdo da via
salina neutra.

Podem também aparecer precipitagdes de calcita as vezes magnesianas,
de argilas magnesianas e algumas vezes de gipsita e de halita.
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ACUDE P2

00 < Ca Gl HOy ——3

100 <«—— Ca O O ¢ct+NO3 —m> 100

Figura 4a - Evolucao das caracteristicas quimicas das aguas dos agudes P2

e P6 durante a seca de 1987.
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AGUDE P8

O ¢1 +NO3 —o

Figura 4b - Evolucao das caracteristicas quimicas das aguas
dos acudes P8 e P16 durante a estacao seca de

1987
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AGUDE P17

I0C <

Ca Cl+ NOjy > 100

Figura 4c - Evolucao das caracteristicas quimicas das aguas do agude P17
durante a estagao seca de 1987

Observamos duas exceg¢bes mna Figura 5:

- 0 projeto 12 que evolui em um meio mais bicarbonatado alcalino no final da
estacgdo seca;

- 0 projeto 14 com um aspecto fortemente carbonatado, calcico, deficitério
em SO, e Cl” que praticamente nido evolui.

3.1.2 - Concluséo

0 diagrama do USSL (1954) da Tabela 4 mostra que as Aguas permanecem
circunscritas na classe S, que corresponde a um fraco risco alcalinizante. Em
compensagédo, elas evoluem na classe G, a C, (G, para o P,) e apresentam um
certo risco de salinizagdo, no final da estacdo seca.

Apenas o projeto 14 conserva 4guas na classe C,;S,.

Resumimos aqui as principais conclusdes relativas aos acudes dos
projetos pilotos:

- As 4guas destes agudes sdo aceitdveis para a irrigacdo (geralmente G,S, no
inicio da estagdo seca, subindo para G,S; no fim da mesma).

- Os ions mais abundantes sdo: HCO,, Gl, Na, Ca.

- 0 risco de s6dio permanece sempre fraco.
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AGUDE P12

0 ¢l +NO3 ——> 100

Figura 5 - Evolucao das caracteristicas quimicas das aguas do cude P12

e P14 durante a estacao seca de 1987
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TABELA 4

Classificagdo das &guas para irrigagio
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FONTE: Estados Unidos Salinity Laboratory - USSL (1954).
NOTA: os pontos representam as amostragens de fevereiro de 1987 até margo
de 1988, de todos os agudes, com excegdo dos salgados.

3.2 - 0s acudes salinizados

Na estagéo seca, esses agudes situados no Agreste e no inicio do
Sertdo pernambucano, sobressaem-se na paisagem por seus depbésitos resultantes
da evaporagdo, apresentando um residuo esbranquigado. Naturalmente, tentaremos
encontrar as razdes e os processos dessa salinizacdo desastrosa.
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3.2.1 - Informagdo disponivel

Os poucos dados de campo, analisados de agosto/87 - janeiro/88
(Tabela 1 e 3) permitem, contudo, selecionar algumas particularidades desses
meios.

A condutividade elétrica e os SAR sdo muito elevados, atingindo
respectivamente, no final da estagdo seca, os valores de 45.000 puSIEMENS a
25°C, e 25 para P.68.

Essas &guas sdo totalmente inutilizdveis para a irrigagdo (classe
G, do diagrama de USSL).

A Tabela 5 apresenta as percentagens idnicas de cada acgude.
TABELA 5

Evolugdo das percentagens idnicas dos agudes salinizados (P52, P68, P72, P74)
na seca 1987-88

NUMERO CATIONS ANIONS
DO DATA

AGUDE Ca Mg Na+K cl S0, |HCO,+CO,
03/08/87 29.00 41.78 29.21 91.89 6.02 2.07
02/12/87 . 34.28 37.37 28.34 95.27 4.20 0.52

P.52 04,12/87 32.83 34.99 32.17 97.18 1.33 1.47
22/12/87 36.01L 37.78 26.20 95.13  4.22 0.64
26/01/88 23.61 26.72 49.66 89.76 9.29 0.93
05,/08/87 15.08 37.35 47.56 86.26 12.23 1.49

P.68 03/12/87 17.84 44.66  37.49 93.64 5.27 1.07
22/12/87 14.97 45.91  39.10 97.10 2.37 0.51
27,/01/88 15.66 45.07  39.26 95.10 4.48 0.41

P.72 06,08/87 12.55 19.43  68.00 82.17 14.25 3.56
24,/09/87 12.71 25.87 61.40 94.68 3.38 1.92
06,08/87 14.16 31.20 54.63 93.28 3.00 3.70
24,/09/87 15.71 42.48  41.80 - 93,57 2.90 3.51

P.74 02,12/87 15.38 41.31  43.30 95.34 2.30 2.34
23/12/87 15.91 39.31  44.77 95.74 1.69 2.55
27/01/88 13.34 40.91  45.74 98.02 0.55 1l.41

Durante a estagdo seca, as A&guas estdo fortemente cloratadas, em
geral com: Cl” > SO,7” > HCO,”" (em meq/1).

Os sulfatos e carbonatos diminuem enquanto o cloro aumenta, com o
avango da estagdo seca. :



45

Essas Aguas sdo alcalinas: (Na + K) > Mg > Ga, salvo para P52, onde
Mg domina. :

As andlises realizadas pelo raio X das eflorescéncias salinas,
colhidas nas margens dos agudes, mostram a presenga dos principais sais, tais
como: gipsita + calcita (P52), gipsita + halita (P72), gipsita (P74).

3.2.2 - Pedologia das bacias hidrograficas

Os projetos P68, P72 e P74 tém, em comum, bacias com predomindncia de
planossolos. O P52 é caracterizado por uma pedologia homogénea, com base de
solos podzélicos. A profundidade destes solos corresponde, aproximadamente, &
média regional (maior ou igual a 70 cm), permedveis na superficie, com uma
limitagdo de drenagem, a menos de um metro de profundidade.

Isso, provoca uma infiltragdo e um escoamento hipodérmico mais lento.
Consequentemente, este ultimo enriquece-se em sais dissolvidos por causa de
uma maior durag¢do do contato agua-solo.

As bacias hidrograficas tém um relevo fraco e sfo muito extensas.

3.2.3 - Geometria dos agudes

Sdo pouco profundos (2 a 3 metros), salvo o P74 (5,4 metros) e muito
amplos, com rela¢les Vmax/Smax fracas (1 a 1,25), exceto para P74 (1,96).

Em consequéncia, nos periodos de estiagem, esses acgudes ficam quase
secos, o que implica fatores de concentracdo e de diluigdo muito elevados
(superior a 40 para o P68). Ver Tabela 5.

3.2.4 - Reconcentragdo no decorrer do tempo

A informagldo histdérica recolhida demonstra que, esses agudes,
construidos hid mais de 10 anos, tinham em sua origem, uma 4dgua de melhor
qualidade. Essa 4gua, era largamente wutilizada para as necessidades
domésticas e para o abastecimento do rebanho.

No periodo de 3 anos para o P72, 15 anos para o P68, e 40 anos para o
P74, pbés-construgdo, as adguas desses agudes tornaram-se insalubres e deixaram
de ser utilizadas.
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Tem-se a assinalar que o P68 e o P72 tém, & montante, na sua bacia
hidrografica, agudes mais movos com, aguas de melhor qualidade. As medig&es
de condutividade elétrica, a seguir, ilustram essas diferencas:

em 10/03/88 2.800 uS a 25°C para P68(idade=30 anos)
145 uS a 25°C para o agude a montante, com idade de 5 anos

em 09/06/88 813 uS a 25°C para P72(idade=12 anos)
142 S a 25°C para o agude 4 montante construido em 1987.

Estas informag¢des demonstram que a salinizacgdo de um acude, pode ser
a consequéncia de concentragdes sucessivas no decorrer do tempo.

3.2.5 - Outras caracteristicas dos agudes salinizados:

Presenca de estratificacdo vertical das &aguas

Para os agudes pouco profundos P52, P68, P72, a condutividade
elétrica no fundo do agude é ligeiramente superior & da superficie.

Em compensagdo, para P74 (profundidade superior a 5m), ela é duas
vezes mais forte passando de 7.000 para 14.000 uSIEMENS a 25°C (em 01/06/88),
sem que seja evidenciada a presenca de uma haloclina bem marcada.

Dimensionamento dos reservatOrios

De acordo com testemunhas locais, esses agudes sangram pouco na
estacdo umida e seriam superdimensionados.

Sedimentos

Os sedimentos depositados nesses 4 agudes, estdo profundos (mais de
50 cm), argilosos e ricos em matérias orgdnicas e em sais precipitados.

A maior parte dos sais precipitados sdo concentrados nos primeiros
decimetros dos sedimentos assoreados. Isto, sugere a possibilidade de
recuperar acgudes salinizados, raspando a superficie dos sedimentos
depositados. '
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3.3 - Estudo mais detalhado de um exemplo

3.3.1 - Evolugdo das concentragbes de sais no agude P.4

As caracteristicas gerais do acgude P.4 (agude Pai Bastido, de
propriedade do Sr. Cicero Pereira, no Municipio de Caicé/RN), e de sua bacia
hidrografica estdo resumidas nas Tabelas 1 e 3. As caracteristicas fisico-
quimicas de sua aguas, estdo reagrupadas na Tabela 6. O mapa do solo da bacia
estd na Figura 6.

Durante o ano hidrolégico (1987-88) e,. consequentemente, sob a

influéncia de fatores climdticos (chuvas e evaporagdo) constatamos (Figuras
7, 8 e 9):

1) Aumento do volume de &4gua do agude até abril/87 (estagido das
chuvas), acompanhado por uma diluigdo das espécies quimicas
dissolvidas.

2) A partir de maio, observamos uma concentragdo pela evaporagio,
das espécies dissolvidas, acompanhada de um aumento da
condutividade elétrica, do SAR e da alcalinidade.

3) Esse fenoOmeno de concentragdo é interrompido em junho, por uma
chuva isolada, provocando wuma ligeira diluicgdo, continuando
depois a se reconcentrar, sem interrupcdo, até margo de 88,
quando voltam as chuvas.

Constatamos que, o ano hidrolégico 1987-88, foi marcado pelo
prolongamento da estagdo seca (de maio-junho a fevereiro-margo
88), e pelo baixo indice de precipitagdes, com wum total
pluviométrico de 367 mm, o que corresponde, nessa regido, a um
ano seco, com periodo de retorno de uma vez a cada sete anos.
Isso corresponde a uma redugdo notavel dos volumes armazenados
entre margo/87 a fevereiro/88.

0 fator de concentragdo (FCNa), atingiu 7,8 em margo de 1988.
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TABELA 6

Caracteristicas fisico-quimicas do agude P4 durante
a estacdo seca de 1987-88

DATA VOLUME | CE SAR* | CLASSE| pH | ALC* | Ca Mg Na K ¢l 50

1000 »° {m§ a 25%C en . milinoles/litro )
04/04/87 343.67 238,10 1.15 CIS1 7.8 0.90 0.2589 0.259 0.826 0.117 1.070 - 0.006
19/05/87 294.00 333,33 1,11 €251 8.00 2.06 0.598 0.439 1.130 0.125 1.267 0.000
10/06/87 278.53 263.16 1,25 C281 7.28 1.67 0.319 0.479 1.113 0.115 1.014 0.136
09/07/87 245,50 312,50 1,29 C281 8.10 2.10 0.528 0.469 1.287 0.122 1.295 0.004
13/08/87 196.00 322,58 1.47 C281 8,31 1.9 0.419 0.579 1.469 0.373 1.464 0.207
30/09/87 142.68 434,78 1.84 (281 7.54 2.80 0.997 0.400 2.173 0.204 2.112 0.130
26/11/87 771.58 666.67 2.47 (281 8,10 3,53 0.773 0.798 3.095 0.266 2.957 0.007
23/12/87 56.82 769.23 2.95 (31 8.03 3.83 0.598 1.079 3.826 0.314 3.662 0.000
11/01/88  42.84 909.09 3.69 (C€3S1 7.60 4.26 0.688 0.991 . 4.782 0.357 4,225 0.003
10/03/88 ? 909,09 5.44 (381 7.20 3.54 0,498 0,900 6.434 0.383 5,845 0,115

DATA VOLUME I* | Na/Ca | Na/Mg | Mg/Ca|Cl/HCO, | FCvol |FCNa {FCvol/

1000 3 ‘ FCNa
04/04/87 343.67 2.457 3,185 3.18L 1.001 1.338  1.00 1.00 1.00
19/05/87 294.00 4.338 1.889 2,570 0.735 0.634 1,17 1.37 0.85
10/06/87 278,53 3,792 3.487 2.320 1.503 0.63¢  1.23 1.35 0,91
09/07/87 245,50 4.416 2.434 2.743 0.887 0.611  1.40 1.56 0.9
13/08/87 196,00 5.126 3.508 2,534 1.38% 0.799 1.75 1.78 0.98
30/09/87 142.68 6.701 2,179 5.435 0.401 0.755  2.40 2.63 0.9l
26/11/87  77.58 8.13¢ 4.004 3.878 1.032 0.813  4.43 3.75 1.18
23/12/87  56.82 9.158 6.393 3,543 1,804 0.964  6.05 4.63 1.30
11/01/88  42.84 10.079 6.949 4.822 1.440 1.036  8.00 5.79 1.38
10/03/88 7 10.899 12,900 7.150 1.804 1.461 7 7,79 ?

I

Na/ V1/2(Ca + Mg) com Na, Mg, Ca em meq/l
Na + K + 2 (Ca + Mg) - C1 - 280, estéd
calculada com base em meq/l
3a forga idnica : I esté calculada a partir da condutividade
elétrica CE (em mS a 25 °C) com a férmula de
Griffin e Jurinack (1973):
I =0.0127 x CE + 0,0003

} 0 risco de adsorgdo de sdédio : SAR
A alcalinidade : ALC



49

BACIA HIDROGRAFICA DO ACUDE PA| BASTIAO
CAICO - RN
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Figura 6 - Bacia Hidrogr3fica do acude Pai Bastiao
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Figura 9 - Evolugao do pH, alcalinidade, condutividade eletrica e SAR do

acude P4 de fevereiro de 1987 ate margo de 1988

3.3.2 - Interpretacdo das evolugdes quimicas observadas

A diferenga entre FCy,; e FCNa (Tabela 8), pode ser parcialmente
atribuida a erros de estimativa do volume do agude, proveniente de
coeficientes e K aproximados (eles foram obtidos a partir de um levantamento
topografico simplificado com, unicamente, dois espelhos de &gua).

Qutros fendémenos, dificilmente mensuraveis, devem ser considerados,
tais como, o abastecimento por escoamentos subterrdneos. Em geral, estes
escoamentos sdo quantitativamente pouco importantes, mas muito carregados em
sais. Isto, poderia explicar o valor de FGyq; inferior a FCNa, até o mes de
setembro.
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Depois desse més, observam-se, como se esperava, valores de FCNa
inferiores a FGy,). Isso indica que, uma parte do sédio dissolvido deve ser,
entdo, levada pelas infiltragdes e/ou ser incorporada aos sedimentos.

A Figura 10 mostra, durante a estagdo seca (junho-margo), um aumento
regular das concentracbes em Na, Cl, e K; com efeito, estes elementos nio
contribuem para precipitag¢des de sais no inicio da reconcentragido, e
constituem bons indicadores para o cadlculo do fator de concentragéo.

No inicio de agosto, observa-se uma diminuigio das concentracdes em
HCO, e Ca. No entanto, é a comegar de setembro (para FC = 2,63), que Ca
indica uma baixa continua, enquanto Mg, apesar de uma queda no mesmo més),
comega a diminuir regularmente em dezembro.

A partir de FC = 2,63 (em setembro), a alcalinidade e os teores em
HCO, estdo em alta, com um aumento menos pronunciado no fim da estacgio seca.
0 pH diminui ligeiramente, em direcdo & neutralidade.

No inicio de agosto, observa-se uma diminuigdo das concentragdes em
HCO, e Ca. No entanto, é a partir de setembro(para FC = 2,63) que Ca indica
uma baixa continua, enquanto Mg,apesar de uma queda no mesmo més, comega a
diminuir, regularmente, em dezembro..
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EVOLUGAO DAS MOLALIDADES,
N

FATOR DE CONCENTRAGAO FC

Log molalidades
pH

s] N

7

DO pH E DA ALCALINIDADE DO
PARA O AGUDE P4

55 B :
eI 2 .8
O~ o
o 0 O .
~ N N E.
eg » . ~® g
® ~ > S
~ - N 3 m®
-2 - S S N > 2
.- ) o R = o
B AT )
I 1 I . ] L i 'n v —
0 ] 3 Log FC
N : it Na
| 2 S 10
FC= ] FC= 7,79
04/04/87 10/03/88

Figura 10 - Evolugao das molalidades, do pH e da alcalinidade do fator de

tracao FC
concen ragao Na

para o agude P4




54

Com FC = 2,63 (em setembro) a alcalinidade e os teores em HCO, estio
em alta, com um aumento menos pronunciado no fim da estagdo seca. O pH
diminui ligeiramente em diregdo 4 neutralidade.

Nas mesmas épocas, a Figura 11 confirma com o brusco aumento da

relacdo molal Na/Ca e Na/Mg, wuma diminuicdo dos teores em Ca e Mg
dissolvidos.

“ Na/Cao

- | HOEANEEABRS /
10 g

~
21 2 ® > ~ 3

© B’ < E ;

< <] z S 8
8- ©m R by 0 > e

+
7 1 | l | P
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61 //
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™~
5 - PN +/
/ ~
4 4 //
/
+ Mg/ Ca
""‘"""""X C'/HC03
Id o, n.o'."OX.I.O'OUQQQQUXOOOI
FC Na
T r , I s
| 2 3 4 5 A 4 - -

Figura 11 - Evolugao das razoes ionicas em funcao do fator de concentracao
FCy, para o agude P4.

As relagdes em Mg/Ca e Gl/HCO,, elevam-se lentamente, indicando um

consumo do Ga ligeiramente mais forte do que o de Mg, assim como um fraco
consumo de bicarbonatos.

Estamos aqui, num sistema aberto; o sistema estd em equilibrio com
uma reserva de gas carbdnico com pressdo parcial constante.

A forgca idnica da dgua evolui de 2,4 x 10° a 1,1 x 1072,
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A alcalinidade positiva aumenta com a evaporagéo.

Enfim, os diagramas de Piper (Fig. 12), mostram dguas mais alcalinas,
muito pobres em sulfatos, evoluindo em fins da estagdo seca, para aspectos
cloretado sédico, por diminuigdo relativa dos teores em Ca, Mg e carbonatos.

Estamos aqui em meio salino mneutro, o que estd de acordo com uma
ligeira baixa do pH, caminhando para a neutralidade a partir de novembro.

Para concluir, no diagrama de Riverside, as 4guas passam da classe

C,S, & G;S,, isto é, com fraco risco alcalinizante, porém com forte risco de

salinizacéo.

3.3.3 - Recomendacgdes préaticas para o agude P4
A salinidade deste agude chega & classe G;S;. Por este motivo, além
da drenagem do perimetro irrigado, serd necessdrio aumentar as doses de

irrigagdo na estagéo seca.

Sdo0 aconselhadas culturas resistentes aos sais.

100 <

Ca Cl+ N0y —> 100

Figura 12 - Evolugao das caracteristicas quimicas das aguas do

agude P4 durante a estagao seca de 1987
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3.4 ~ Simulacdes do modelo SIMSAL e comentarios

0 Modelo SIMSAL foi ajustado sobre os agudes P4 (Pai Bastido) e P28
(Moquem) e estd sendo ajustado, atualmente, a 4 outros agudes.

Dificuldades préaticas, devidas & imprecisdo na avaliagdo dos volumes
infiltrados e utilizados para irrigagdo mno periodo de ajustamento, conduziram-
nos a escolher o agude P28 (Moquem), como exemplo, para ilustrar o ajustamento
do Modelo SIMSAL, no lugar do P4.

3.4.1 - Aplicagdo ao estudo do agude Moquem.

- Apresentacgdo: esse agude faz parte da Bacia Hidrografica Representativa
de Tauad (CE), monitorada pela SUDENE. Tem um volume de quase 1 milhido de
m” para uma profundidade méxima de 10,6 m.

Ndo é usado pelo homem, e as suas infiltrag¢des podem ser consideradas
como despreziveis; ndo existe, por exemplo, uma zona umida no pé da
parede, portanto, pode-se considerar que, a quase totalidade das perdas de
agua provém da evaporacgéo.

- Climatologia: a estacdo seca do ano hidrolégico (1987-88), teve uma duragio
de 10 meses (10 abril 87 - 14 fevereiro 88).

A Tabela 7, mostra os dados do posto meteorolégico da BHR de Taua
(equipado de um tanque classe A), referentes a estagdo seca 1987-88.

TABELA 7

EvaporagBes e chuvas medidas, no posto de Tau4/CE,
durante a estacdo seca 1987-88

MES ABR MATI JUN JUL | AGO SET ouT NOV | DEZ |(JAN |FEV [TOTAL
1 2
EVA LSO 245 215 Zil' 245 228 283 273 250 255 91 2426

CHUVA 30,2 16,4 47,5 9,6 0 0 0 0 0 7 0 111

1

A partir do dia 10. % Até o dia 14.

A Tabela 8, mostra a evolugdo hidroquimica do agude, obtida a partir
das analises de Laboratério; quanto & Tabela 9, apresenta o resultado da
simulagdo da evolugdo das caracteristicas hidroquimicas, a partir do modelo
SIMSAL.

A Tabela 10, compara as caracteristicas hidroquimicas observadas, no
comego e no fim da estagdo seca, com as simulagdes do modelo SIMSAL.
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TABELA 8

fisico-climéticas do
durante a estacdo seca 1987-88

acude Moquém

DATA VOLUME | CE SAR | pH |ALCALI-| Ca g Na K Cl S04 |Residuo Fect®
1000 #° {uS a 25% METRIA en  miligramasjlitros) 5eC0

09/04/87 443.09 330.00 0.9 7.40 2.19 22.40 14.60 23.40 7.20 45,00 0.01 261 1

18/05/87 398.47  367.00 1.01 7.44 2.43 24,91 16.23 26.02 8.00 50.04 0.11 289 1.11
17/06/87 364.65 401,00 1.06 7.48 2.65 27.22 17.74 28.43 8.75 54,68 0,12 314 1.2
15/07/87 335,20 436,00 1.10 7.51 2.88 29.61 19,30 30,93 9,52 59.48 0.13 341  1.32
16/08/87 306.14 477.00 1.16 7.5 3.14 32.42 21.13 33.87 10.42 65.13 0,14 372 1.45
15/09/87 277.53 526.00 1.22 7.59 3.4 3b.76 23,31 37.36 11.49 71.84 0.16 409 1,60
14/12/87 195.68 654,00 1.59 7.65 4.03 33,01 33.06 52,99 16,30 101.90  0.23 04  2.26
13/01/88 174.28 713,00 1,73 7.68 4.31 32.82 37.12 59.49 18,30 114,41 0,26  B4T  2.54
12/02/88 152.79 764,00 1.93 7.70 4.47 28,10 42.34 67.86 20,88 130,50  0.29 584 2,89

* FCCl = Fator de concentragdo baseado no cloro

do

TABELA 9

Simuiagéo pelo Modelo SIMSAL da evolugdo hidroquimica
agude Moquém na estacdo seca 1987-88

DATA VOLUME | CE SAR | pi JALCALI-| Ca Mg Na K Cl S04 | Residuo Feci*
11000 13 {uS a 25% METRIA em  miligramasylitros) $eco

09/04/87  443.09 330.00 0.96 7.40 2.19 22.40 14.60 23.40  7.20 45.00 0.01 261 1

18/05/87 398,47 367,00 1.01 7.44 2.43 24,91 16.23 26,02 8.00 50.04 0.11 289 1.11
17/06/87 364.65 401.00 1.06 7.48 2.65 27.22 17.74 28.43  8.75 54.68  0.12 314 1.21
15/07/87 335,20 436,00 1.10 7.51 2.88 29.61 19.30 30.93  9.52 59.48  0.13 341 1.32
16/08/87 306,14 477,00 1.16 7.55 3,14 32,42 21,13 33,87 10.42 65.13 0.14 372 1.45
15/09/87 277,53 526,00 1,22 7.59 3.45 35,76 23.31 37.36 11.49 71.84  0.16 409 1,60
14/12/87 195.68 654.00 1.59 7.65 4.03 33,01 33.06 52,99 16,30 101.90 0.23 504 2.26
13/01/88 174,28 713,00 1.73 7.68 4,31 32,82 37.12 59.49 18,30 114.41  0.25 547 2.54
12/02/88  152.79 764.00 1,93 7,70 4.47 28.10 67.86 20.88 130,50 0.29 584 2,89

42.34

' FCCl = Fator

de concentragdo baseado no cloro
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TABELA 10

Comparagdo dos dados de laboratdério com os dados da simulacdo SIMSAL
e o método classico, entre o inicio e o fim da
estagdo seca (1987-88) para o agude Moquém

ANALISES DE LABORATORIO | SINULAGOES (SINSAL) | METODO CLASSICO

Fatores de concentragdo 1 ===---- > 2,89 1 wemmm- > 2,89 1 weee- > 2,89
Condutividade

elétrica (uS a 25°C) 333 ------- > 769 330 =mmnme > 164 333 ~em==> 963
S.A.R 0,04 =======> 1,82 0,96 =---—- > 1,93 0,94 -==m- > 1,60
Residuo seco (mg/1) 242 ==mmeme > 484 261 ==---- > 473 242 ==-==> 699,38
¥a (ng/1) 23,4 ==mmmm - 63 23,4 ==m-mn > 67,86 23,4 ~=--- > 61,63
¢l (mg/1) 45 mmmmemm > 130 45 =mmmmm > 130,50 45 -=--- > 130,05

3.4.2 - Comparagdo com o método clissico

As Figuras 13 e 14, mostram que, para o agude estudado, o método
classico superestima a salinizagdo da 4gua em 25%, para um fator de
concentragdo de 2,90, calculando, depois da estagfio seca, uma condutividade
elétrica de 963 em vez de 769 mS a 25°C, o que tem como resultado,
supervalorizar as doses de lixiviagédo.

Por enquanto, esse método classico subestima o SAR da Agua em 127,
resultando de 1,60 em vez de 1,82, o que tem o efeito de subvalorizar os
problemas de sodificagdo e, portanto, as doses de lixiviagdo.

As previsdes do método geoquimico (SIMSAL), levando-se em conta os
fendmenos de precipitagdes, conduzem a diferencas de 4,5% para a CE e de
1,5% para o SAR, para a média dos trés dltimos meses. Essas previsdes estdo
mais préximas da realidade observada, que as do método classico. Isso permite
calcular, com maior adequagdo, as doses de irrigacdo e lixiviagdo necesséarias
para conservar um bom rendimento dos cultivos e uma preservagdo dos solos dos
perimetros irrigados.

3.4.3 - Comentéarios

Qs célculos realizados com o modelo SIMSAL estdo coerentes com os
resultados das andlises quimicas de 1laboratério. Isso mostra o bom
funcionamento do modelo SIMSAL, nestes dois agudes.



CE observado e previsto pelo
meétodo classico e pelo Simsal.

C.E (uS a 250C) (Milliers)
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/
M.classico Simsal
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J Observacoes
0,2 ' ! | [ l [ ' ' l
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Fator de concentracao

—— Observagcboes ~—+ Simsal — M.classica

Figura 13 - Condutividade elétrica observada e prevista pelo método classico e pelo modelo SIMSAL.
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SAR obsérvado e previsto pelo
método classico e pelo Simsal.

S.AR

1,9 ' e
Simsal /

1,7+
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% M.classico

0.9 ! | L L 1 | [ | |
1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,4 2,6 2,8 3

Fator de concentrac3o

—— Observacbes —+ Simsal —— M.classico

Figura 14 — SAR observado e previsto pelo metodo classico e pelo modelo SIMSAL
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Una andlise mais detalhada destes resultados, mostra que, com relagdo
as andlises de laboratdério, as simulagdes apresentam uma diminuicdo mais
r4dpida e mais regular dos teores em Ga, quando tem inicio a precipitagio de
calcita; em compensagdo, os teores em magnésio simulados, aumentam um pouco
mais do que na realidade (deve-se formar calcitas magnesianas).

De qualquer modo, esse aumento do magnésio contrabalanga a perda,
talvez excessiva, de Ca e permite encontrar um SAR calculado, pouco diferente
do que foi observado, o que, na pratica, é o mais importante.

Note-se, igualmente, que os resultados de laboratério nem sempre
constituem uma referéncia absoluta para ajustar o SIMSAL, assim, além da
imprecisdo e dos inevitdveis erros de laboratério, assinalamos que as
andlises sdo geralmente realizadas, mais de um més apdés a amostragem,
enquanto que, as condig¢gdes de colheita, de transporte e de conservagido nem
sempre sdo jdeais.

Poder-se-ia obter uma melhor qualidade dos resultados do modelo
SIMSAL, mediante a consideracdo de eventuais variagdes da pCO, durante o
fenémeno evaporatério e o estudo de outras precipitagdes, entre elas as
magnesianas.

Concluindo, o modelo SIMSAL estd sendo, atualmente, testado, usando-
se dados de outros agudes, a fim de verificar seu bom funcionamento e
generalizar sua utilizagdo, através de aplicagbes praticas para a irrigagdo e
o cadlculo das doses de lixiviacdo dos solos.

3.5 - Correlacdes entre condutividade elétrica e as diversas -
concentracfes gquimicas

E possivel medir, diretamente no campo, a condutividade elétrica (CE)
de uma &gua, com um condutivimetro portatil. '

As correlagbes entre a condutividade elétrica e as diversas
caracteristicas quimicas da 4gua, apresentam um grande interesse prético.

Com esta finalidade, analisemos entdo os dados disponiveis.

Cerca de 240 amostras de 4gua foram colhidas e analisadas, entre
fevereiro de 1987 e setembro de 1988, em 33 agudes diferentes, situados em
zona semi-drida dos seguintes Estados: PE, PB, RN, CE.

3.5.1 - Selegdo e critica das analises

As anadlises que apresentam uma percentagem de erro no balango iénico,
superior a 5%, sdo sistematicamente eliminadas. Utilizamos o método
preconizado por Schoeller, para calcular o grau de imprecisio de uma analise,
tendo por base a férmula:



ER = CT - AN x 100
CT + AN

com ER = erro de analise

e CT, AN = respectivamente, soma dos cations e soma
dos anions (em meq/l).

Também verificamos a boa adequagio entre a condutividade elétrica, o
residuo seco e a carga total dissolvida, assim como, a regular e 1loégica
evolugdo das diversas concentragdes idnicas no decorrer do tempo.

Uma vez realizada esta triagem inicial, nossa amostra fica reduzida a
216 analises, isto é, 90% do total.

Essa quantidade de anadlises de boa qualidade sexrvird para o calculo
das correlagdes entre diferentes concentragdes e a condutividade elétrica. Na
pratica, esta condutividade é facilmente mensuravel no local, com a ajuda de
um condutivimetro de campo.

Os valores extremos, das principais caracteristicas das amostras
colhidas, sfo apresentadas na Tabela 11.

TABELA 11

Valores extremos de CE, SAR, Na, Cl, residuo seco

CONDUTIVIDADE |  SAR Na cl RESiDUO SECO

(us a 25°C) (mg/1) (mg/1) (mg/1)
Minimo 52,63 0,14 2,5 0,01 29
Maximo 45.455,00 23,46 9.960,0  39.500,01 97.172

A condutividade elétrica varia de 50 a 45.000 puS a 25°C, para o
conjunto de amostras, porém, somente 22 analises (ou 10%), tém condutividades
elevadas superiores a 5.000 uS a 25°C.

0 restante (90%), isto é, 194 andlises, tém condutividades inferiores
a 5.000 us a 25°c.

Informamos na Tabela 12, a seguir, a composigdo padrdo da agua do
mar, definida pelo Laboratério Hidrografico de Copenhague (Dinamarca):
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TABELA 12

Composigdo padrido da Agua do mar.

CATIONS ANIONS
mg/1 meq/1 mg/1 ' meq/1
Nat 11.035 479,8 cl 19.841 559,6
Mg++ 1.330 109,4 504~ 2.769 57,6
ca't 418 20,9 HCOS~ 146 2,5
K* 397 10,2 Br~ 68 0,9
st 13,9 0.3 P 1,4

NOTA: salinidade total: 36,047 g/1
alcalinidade total: 119,8 mg/1

Constatamos que, excepcionalmente, no final da estacfo seca, algumas
dguas podem estar mals carregadas em sais que a propria &dgua marinha.
3.5.2 - Galculo das correlagdes
Estabelecemos dois conjuntos de correlagbes:
O primeiro conjunto refere-se 4s 216 andlises escolhidas (série A),
enquanto o segundo conjunto limita-se a 194 andlises, que tém condutividades

inferiores a 5.000 pS a 25°C (série B).

Esta separagdo é necessaria, em consequéncia da diferenca existente
entre as relagfes tipicas dos agudes pouco e muito salinizados.

0 limite de 5.000 puS a 25°C, foi adotado por duas razdes:
- a maioria das 4guas estudadas situa-se entre 0 - 5000 mS a 25°C (90%).
- No diagrama do USSL (Handbook n® 60, 1954), 5000 uS a 25°C, é o limite, a
partir do qual as A4guas apresentam salinidade excepcionalmente
elevada (classe G5) e sdo, em geral, inutilizaveis para a irrigacgéo.

As correlagdes obtidas sdo apresentadas na Tabela 13:

com Co = cations + anions = carga idnica (em meq/l)

2

com as concentragdes em Na, Cl, residuo seco (RS) em mg/1
as condutividades elétricas (CE) em puS a 25°C

A relagido entre a carga ibnica e a condutividade, depende do tipo
de salinizacdo considerada.
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TABELA 13

Correlacgdes diversas com a condutividade elétrica (CE)

SERTES |N° DE | CORRELAGOES MATEMATICAS EFICIENTE DE |DESVIO [VEJA
DE DADOS| ANALISES CORRELAGKO (r) | PADRAO [FIGURA No:
L 216  Na(mg/I) = 0.181 * CE - 101 0,87 605
B 194  Na(ng/l) = 0,101 * CE - 2,51 0,97 18,82 M4
A 216 Cl(mg/l) = 0.615 * CE - 365 0,93 1368
B 194  Cl{ng/l) = 0.345 *CE - 66,69 0,9 18,58 46
B 216 Ca(mg/l) = 0.056 * CE =~ 8,20 0,9 97,44
B 194  Ca(ng/l) = 0.04 * CE+7,60 0,95 10,37
A 216  Mg(ng/l) = 0.04 *CE+34,62 0,67 378
B 194  Hg(mg/l) = 0.047 * CE - 4,58 0,9 13,42
26 Co = 0.0098 * CB2-0%7 0,99 0,09
B 194  Co = 0,012 * CEo-°72 0,99 0,06 48
AL 216 RS(mg/l) = 1.277 * CE - 649 0,90 3620
B 194  RS(mg/l) m0.723 *CE+12,18 0,99 9,34 50
B 216 SRR =0.028 * CRo-s 0,88 0,213 52
B 194 SIR =0.014 * CRO-7ee 0,85 0,20




DISTRIBUICAO : Na — CE

(194 andlises, 0 < CE < 5000 uS)

Na (mg/l) = 0,101 * CE - 2,51

Na {mg/1)

e

Figura 15 - DiStribuigao: Na - CE
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ci (ma/l)
(Milhares)

DISTRIBUICAO : CI — CE

(194 anglises, 0 < CE < 5000 uS)

1.8

1.7

1.6 E
15 - Cl (mg/l) = 0,345 * CE ~ 66,69 o
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e

Figura 16 - Distribuicao Cl - CE




LOG Co
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DISTRIBUICAO : LOG Co — LOG CE

(194 analises, 0 < CE < 5000 uS)

RS (mg/l) = 0,723 * CE + 12,18

3.5

3.7

Figura 17 - Distribuicao: Log Co - Log CE
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Residuo Seco (mg/1)

(Milhares)

DISTRIBUICAO : RS — CE

(194 analises, 0 < CE < 5000 uS)

ey

Figura 18 - Distribuigao: RS - CE
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(216 andlises, 0 < CE < 50000)

24
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o
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LOG CE

Figura 19 - Distribuigao: SAR - Log CE

3.5.3 - Critica das correlagdes

Os coeficientes de correlacdo sdo geralmente elevados (entre 0.94 e
0.99 para a série B, salvo para a relacdo SAR = f(log CE)). Isso indica
que, a condutividade elétrica, medida no campo pode fornecer, imediatamente,
uma boa estimativa das principais caracteristicas quimicas da agua.

As relagdes que se referem a4 série B (CE < 5.000 pS a 25°C), tém
coeficientes de correlagdo superiores & amostragem total (série A), e
desvios-padrdo bem mais fracos.

As correlagBes menos precisas, obtidas no conjunto da totalidade das
216 amostras (série A), deve-se, por uma parte, a distribuigdo irregular das
séries das condutividades; GE < 5000 uS a 25°C, para 90% dentre eles, e CE >
5000 pS a 25°C, para somente 10% (ver o grafico da repartigdo das &guas, em
funcdo das classes de condutividade do USSL, Fig. 20).



Figura 20 - Repartigao das aguas em funcao das classes de
condutividades do diagrama do USSL

As altas condutividades, apesar de serem pouco representadas, tém
um peso suficiente para desviar as retas de regressfdo, que se afastam de uma
forma significativa da origem dos eixos x e y. (Isso indica uma relagdo nio
linear).

As correlagdes da série A, poderiam, portanto, ser aperfeigoadas,
levando-se em consideracido um maior nimero de andlises, sobretudo de 4guas
muito carregadas.

A correlagdo SAR-log CE fica melhor com a maior amostragem (Série A).

3.5.4 - Determinacgdo de wuma relagdo regional entre a condutividade elétrica
(CE) e a forga ibénica (I) da solugio

Ressalta-se aqui, que, o modelo SIMSAL calcula & condutividade
elétrica a partir da forga idnica da 4gua, por meio da seguinte equacgdo:

CE =77,85 x I exp (1,0162) (Laraque, 1988)
com CE em m§ a 25°C
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Essa correlacdo, foi obtida a partir da amostra "A" de 216
anilises, que pode ser considerada como caracteristica das 4guas dos agudes
do Nordeste brasileiro semi-arido, em zona cristalina. Pode-se, certamente,
aperfeigoa-la, usando-se um processamento estatistico de amostragem maior, o
que estad previsto para o proéximo ano de 1990, quando estardo disponiveis
cerca de 500 andlises de agua de agudes.

Atualmente, é comum wutilizar-se a formula de Griffin e Jurinack
(1973), que foi estabelecida a partir de uma amostragem de 124 &guas de rios,
e 27 extratos de saturacio de solo de UTAH (USA): CE (mS a 25 ©G) = 78,74 x I
+ 0,0236.

Como se vé, ¢é interessante regionalizar esse tipo de equagdo, para
obter resultados mais adequados &s =zonas geograficas estudadas, os quais
dependem do aspecto geoqulmico das 4guas estudadas.

3.6 - Diagrama de PIPER
Aqui, igualmente, as amostras foram subdivididas em dois grupos:
- os agudes chamados comuns, cuja CE é inferior a 5000 uS a 25°C, apresentam,

quanto aos cations, dguas indiferenciadas e sdo, do ponto de vista
aniénico, bicarbonatadas cloretadas e muito pobres em sulfatos; (Fig. 21)

/\

Figura 21 - Diagramas de Piper dos acudes pouco salgados
(CE < 5000 uS a 25°C).
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- os agudes salinizados, cuja CE é superior a 5000 pS a 25°c¢,
alcalinas mais magnesianas do que céalcicas,
em sulfatos. (Fig. 22)

tém &guas
muito cloretadas e muito pobres

£04

/

Na+K HCO3+Co3 s

Ca

Figura 22 - Diagramas de Piper dos acudes salgados
(CE < 5000 pS a 25°C)

3.7 - Estudo bacteriolégico

Todas as 4guas estudadas sdo "ndo potaveis™, em consequéncia da

presencga, em grande nlmero, de coliformes fecais (Escherichia Coli) oriundos
dos rebanhos. ‘

Todavia, pode-se recomendar o seguinte:

- construgdo dos bebedouros & jusante dos agudes, para tentar evitar que o
gado se aproxime do agude (construgdo de cerca, vigia, etc.);

- orientar as ©populagdes, para efetuar uma filtragem, ou mesmo

ebulicgio
da 4gua que sera utilizada na alimentag¢do humana.
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4 - METODO SIMPLIFICADO DE DETERMINAGAO DO RISCO DE SALINIZACAO DOS AGUDES

Propomos um método simples para determinar o risco de salinizagdo
dos agudes. Este método, foi concebido para ser utilizado, no campo, pelos
técnicos responsiveis pela extensdo rural.

4.1 - Apresentacdo do método

Para avaliar a evolugdo das principais caracteristicas quimicas de um
agude submetido & evaporagdo, devem ser cumpridas as etapas seguintes:

a) Medir, em uma determinada data, no campo, a profundidade
inicial H;, no lugar mais profundo do agude estudado, e a sua
condutividade elétrica CE,.

b) Calcular EVP, a lamina de 4gua que serd evaporada até o fim da
estagdo seca, com a ajuda, por exemplo, de estudos climatolégicos
regionais existentes.

¢) Galcular a condutividade elétrica CE, no final do periodo seco,
usando um dos métodos descritos no Capitulo c¢.2:

Os dois métodos, utilizam o fator de concentragdo volumétrico
da &dgua do agude, definido por:

FCV =f Hj &
H; - EVP
sendo o coeficiente de forme do agude - (adota-se o valor de 2,7

quando  ndo existe levantamento topografico).
c.l) Método Classico
Aplicar a férmula:
CEg = CE; x FGV
c.2) Quando CEg, obtido através do método cléassico, é superior

a 2000 pS, o seu valor deve ser corrigido para levar em conta
eventuais precipitacgdes e/ou absorg¢des de sais:
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- seja utilizando as equagfes seguintes:

CEf = 184 x FCV + 380 + ].,54 CEi
com a condigdo

CEf < CE; x FCV
- seja usando o 4baco da Figura 23 que permite aplicar

graficamente estas equagdes. Este dbaco permite calcular o
fator de concentracdo das condutividades elétricas

FCE = CE
CEi a partir de CE; e de FGCV.

d) Calcular as diversas caracteristicas da dgua no fim do periodo
seco, com as equacdes da Tabela 15 do capitulo 3.5.2.

4.2 - Caso de um agude com infiltracdo e/ou irrigacido natural

Pode-se utilizar o mesmo método, quando se conhece com precisdo, os
valores dos volumes de &dgua evaporado, infiltrado e utilizado.

Neste caso, o fator de concentragdo FCV, deve ser -calculado da
seguinte forma:

FGV = (Vol .inicial - Vol.utilizado - Vol.infiltrado)
(Vol.inicial - Vol.utilizado - wvol.infiltrado) - Vol.evaporado

Quando sdo desconhecidos os wvalores destes wvolumes, pode-se tentar
comparar, numa primeira aproximacdo, a ordem de grandeza do rebaixamento real
do agude com o rebaixamento tedrico que deveria ter, se este agude fosse
submetido unicamente & evaporacdo (admite-se geralmente que o rebaixamento de
um agude submetido & evaporacdo é de 80 a 85% o valor da evaporagdo do Tanque
classe A na mesma regifo - NOUVELOT e alii, 1979; MOLLE, 1989).

Em pequenos agudes, as infiltrag¢bes e/ou a utilizagido, podem levar a
dividir por 2 ou 3, os fatores de concentragdes volumétricas e, por
consequéncia, o perigo de salinizacgdo.



A FCE =
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CEf _ Condutividade Eletrica Final
CEi Condutividade Elétrica Inicial

ABACO ISRATICO DE CALCULO DA
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Figura 23 - Abaco pratico de calculo da variagao da condutividade el@trica da agua de um agude submetido a evaporagao
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4.3 - Observacdes

A complexidade das interagbes entre os diversos elementos geoquimicos
presentes no agude, que dependem, também de outros fatores, tais como, pH,
PCO,, atividades orgénicas, etc. que regem as precipitagles dos sais, bem como
a pequena amostra de agudes monitorados, leva-nos a considerar o método
pratico apresentado, como um esbogo de um método mais completo a ser
desenvolvido.

Entretanto, o método prético apresentado, traz uma melhoria sensivel
em relagdoc ao método classico, uma vez que, corrige a superestimagdo das
condutividades elétricas para os fortes valores da Condutividade elétrica do
Fator de Concentracdo (FC). A imprecisio deste "método pratico" é menor que a
do "método cléssico"™, mas ainda permanece elevada, e com efeito, pode
conduzir, por exemplo, a erros de 30 a 40% para fatores de concentragdo de 2.

Entretanto, este método pode ser utilizado, para proporcionar uma
ordem de grandeza da evolugdo provavel da qualidade da 4gua aos irrigadores,
que precisam somente conhecer a classe da Agua, ou seja, a ordem de grandeza
de CE e de SAR.

A utilizacdo do modelo SIMSAL, mais complexa, pode diminuir esta
imprecisfo sem elimind-la totalmente.

4.4 - Exemplo de aplicacdo pratica do método simplificado

Imaginamos dois agudes ficticios (agude Sdo Lourengo e agude da
Serra) com caracterlsticas idénticas, a saber:

- um coeficiente de forma = 2,7

- uma condutividade elétrica medida no campo, no fim da estagdo das
chuvas: CE; = 400 uS a 25°C

- uma evaporacdo média mensal de EVPm = 250mm.

Esses dois agudes diferem entre si, apenas pela profundidade inicial
da 4gua, no fim da estacgdo das chuvas:

- acude S&do Lourengo: H; = 8m

I

- acude da Serra . 4m

1

4.4.1 - Resultados obtidos em um exemplo

Quais serdo as principais caracteristicas hidroquimicas que
interessam a4 irrigacdo desses dois agudes, no fim dos 6(seis) primeiros meses
da estacgdo seca? Admitamos aqui, que os agudes ndo foram utilizados durante

esse periodo.
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y Tendo como ponto de partida as informagdes , Hi, EVPm e CE4

HHeterminaremos para cada agude, no fim de 6(seis) meses, seu fator de
concentragdo, condutividade elétrica, SAR, concentragio (em mg/l) em Na, CL,
residuo seco, e a concentragio idénica da 4gua em meq/l.

Considera-se uma l&mina evaporada de 1,50 metros, em 6 méses de
estacgdo seca: obtemos a partir do 4abaco (Fig. 23) (curva = 2,7), e a
partir das correlagdes desenvolvidas no capitulo 3.5.2 (série B para as
condutividades inferiores a 5.000 uS a 25°C), a Tabela seguinte:

TABELA 14

Avaliagdo da evolugdo hidroquimica dos agudes
S&do Lourengo e da Serra, depois de 6 meses de seca.

VALORES FINAIS
VALORES
FORMULAS INICIAIS Agude Acude
Sdo0 Lourengo Serra
Hi inicial(m) ' 8 4
He final 6,5 2,5
FCV = Hy
Hy - EVP 1,75 3,56
CE¢ = FCV x CE;¥(uS a 25°C) 400 700 1424
SAR = 0,014 x CEg%7%8 1,23 1,88 3,20
Na = 0,101xCE¢ - 2,513
" mg/1 37,89 68,19 141,31
Cl = 0,345xCE¢ - 66,69
mg/1 71,31 174,81 424,60
RS = 0,723xCE¢ + 12,28
: mg/1 301,48 518,38 1041,83
Go = 0,012xCE¢% %71
mg/1 4,03 6,95 13,84
Classe (diagrama USSL,1954) G281 G381l ¢3Sl

! GEf sendo inferior a 2000 uS, ndo serd mnecessdrio aplicar as
- -corregbes do paragrafo 4.1/c.2.



78

4.4.2 - ConclusGes

com nivel inicial duas vezes maior que o agude

0 agude da Serra,
aproximadamente, 2

Sido Lourengo, terad um risco de salinizacdo global,
vezes mais elevado, no fim de 6(seis) meses de estacgdo seca, sem a utilizagdo

de suas 4guas.

Para o mesmo acude, o risco de alcalinizacdo (SAR) serda de 70,217%

mais elevado.

ApOs 6 (seis) meses de seca, as Aguas do agude da Serra passam para a
classe C,;S; e as do agude S&o Lourengo permanecem na classe C,S,.

certamente, menores, se a Aagua

Esses riscos de salinizagdo seriam,
exportando sais & jusante

fosse utilizada desde o f£im da estagio das chuvas,

do agude.

‘Dai, o interesse de construir agudes nos talvegues profundos, o que
tera como consequéncia, aumentar o seu poder de resisténcia a4 salinizagio.



79

5 - CONCLUSAO/PERSPECTIVA DE ESTUDO

Depois do trabalho sintético efetuado por LEPRUN (1983), sobre a
qualidade das Aguas de mais de 300 amostras de &guas de agudes, o presente
estudo, mais detalhado, tem ©por objetivo, abranger as caracteristicas
hidroquimicas das &guas, sua evolugdo espago-temporal e, também, identificar os
fatores que influem em sua qualidade.

Resumimos, a segulr, os principais vresultados e conclusdes do
presente estudo que, lembramos, tinha como objetivo principal, a elaboragio, a
curto prazo, de regras préaticas de dimensionamento e de manejo de pequenos
agudes, do ponto de vista da qualidade da 4gua e dos riscos de salinizacio:

5.1 - Resultados obtidos

a) A amostragem dos agudes observados permite cobrir, praticamente, todo o
acervo de variagBes existentes;

b) os modelos de simulagio desenvolvidos, funcionam de maneira satisfatéria
e permitem vreconstitulr e, portanto, prever, a evolugdo das concentragdes
em sal dos agudes sob a influéncia da evaporacgéo.

c¢) Propomos um método simples para determinar o risco de salinizagdo dos
agudes. Para utilizar este método ¢é mnecessario wmedir, no campo, a
condutividade elétrica da agua e a profundidade do agude, no inicio ou
durante o periodo seco, e conhecer a lamina de Adgua que serd evaporada. Um
conjunto de equagbes permite determinar, depois, as principais
caracteristicas hidroquimicas das A4guas, necessarias para conduzir
corretamente a irriga¢8o: classe da 4gua, SAR, CE, residuo seco,
concentracgido em Na, Cl, etc., para qualquer data ulterior. Este método, de
utilizacgdo simples, foi concebido para ser utilizado, no campo, pelos
técnicos responsédveis pela extensdo rural.

d) As relagdes entre a quimica dos solos e das rochas da bacia de alimentagéo
e a qualidade das Aguas do agude, sio complexas e necessitariam pesquisas
complementares (tais como o estudo da qualidade das 4guas de escoamentc, em
diferentes tipos de solo e o relacionamentoc da gqualidade da &agua com o
dimensionamento da parede, o uso dessa dgua e a presenga do sedimento no
fundo do agude). No entanto, certo numero de classes de risco, ja podem ser
evidenciadas.
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e) Apresentamos conselhos praticos para o '‘manejo e o dimensionamento dos
agudes e perimetros irrigados:

- evitar superdimensionar os reservatérios, em relacio as superficies das
Bacias Hidrograficas de drenagem (o superdimensionamento. favorece. as
concentragbes salinas plurianuais), quando existem problemas de salinizagdo,
recomendam-se agudes de volume inferior ao escoamento mediano (ou seja,
aproximadamente a metade do escoamento médio anuval); estes agudes sangrario
um ano sobre dois;

- evitar as bacias hidrograficas cobertas com -solos dos tipos Planossolos
solodizados, Solonetz, Podzdélicos, Eutréficos, que produzem muito sal;

- antes de qualquer projeto de irrigacdo, sempre levar em conta a salinidade
da agua, através da medicdo, "in situ", da condutividade elétrica;

- efetuar andlises de solo dos perimetros de irrigac8o para conhecer sua
sensibilidade ao risco de alcalinidade (SAR), assim como sua permeabilidade,
a fim de poder dimensionar a rede de drenagem;

- drenar sempre os perimetros irrigados e administrar periodicamente doses de
irrigagdo suplementares, para lixiviar os solos e assegurar um fluxo de Agua
permanente para o sub-solo e a rede de drenagem;

- utilizar o méximo de A&gua possivel no inicio da estacdo seca, quando as
concentrag¢des sdo ainda fracas;

- instalar "descargas de fundo", sobretudo quando os agudes tém mais de 5
metros de profundidade e ja estdo salinizados, para eliminar,
preferencialmente, as 4dguas do fundo desses agudes que estdo mais carregadas
de sais. : :

5.2 - Estudos e pesquisas que deverdo ser desenvolvidas

Esse estudo, iniciado em 1987, sobre trinta acudes, mostrou a
complexidade do- fendmeno de transferéncia de sais dentro do | sistema "Bacia
Hidrografica + agude + perimetro irrigado" e revelou, também, um certo nlGmero
de lacunas e -questionamentos, que limitaram a precisido dos métodos propostos.

" Respostas parciais sobre estas questdes, poderfdo ser encontradas
gragas a programas de pesquisa especIficos, a serem desenvolvidos sobre alguns
acudes bem equipados, e tratardo de:

- A Bacia Hidrografica

Embora seja dificil encontrar as coberturas pedolégicas homogéneas,
em uma sé bacia hidrogréfica, seria interessante procurar, e estudar, pequenas
bacias homogéneas, algumas delas situadas em cada um dos principais solos
existentes no Nordeste. Isso permitird a quantificagdo, mais precisa, de suas
influéncias especificas sobre a qualidade da agua de escoamento.
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No laboratério pode-se pensar em filtracdo de coluna de solo por agua
destilada, para avaliar o papel do solo sobre as dguas de infiltracéo.

Um estudo sobre um grande conjunto de agudes, poderia permitir,
através de uma anilise estatistica, uma estimativa do papel da geomorfologia
da bacia hidrografica (superficie, relévo, vegetagdo, rede de drenagem, solo,
etc.) e seu manejo (cultivos), sobre o risco de salinizacgdo do agude.

- 0 Agude

E importante tentar medir, com maior precisdo (gracas aos isétopos,
por exemplo), a parte infiltrada de cada agude, e de ter uma boa identificacéo
dos volumes de entrada e saida de agua do agude (com a ajuda de um linigrafo
no riacho principal na entrada do agude e um outro colocado no sangradouro).

Também, precisa-se definir a importdncia dos fatores que provocam a
salinizagdo (geometria do agude, dimensionamento, histérico, interagdo dos
sedimentos com a agua, pedologia, geologia, morfologia da bacia de escoamento,
ete).

No laboratdrio, pode-se estudar a condutividade hidrédulica dos
sedimentos e as variagdes fisico-quimicas, provocadas pela percolagdo da &gua
do agude.

Seria necessdrio estudar, também, a carga sélida e a sedimentagdo nos
agudes, para avaliar seu tempo de vida e aperfeigoar o modelo SIMSAL,
calibrando-o sobre um numero maior de agudes.

Parece oportuno, continuar o estudo comegado em 1987, para ampliar a
amostragem de agudes estudados e conhecer melhor as variag¢des interanuais da
evolugdo hidroquimica dos agudes. Essas observagbes, dentro de um maior espaco
de tempo, permitiriam, provavelmente, evidenciar alguns fatores que influem
sobre a qualidade da Agua e que sfo, dificilmente, detectédveis em observagdes
a curto prazo (como a influéncia dos sedimentos, etc.).

Acima de tudo, revela-se importante uma colaboragdo multilateral
entre gebdlogos, peddlogos, hidroquimicos e hidrélogos. -
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ANEXO 1

SUMARIO DOS AGUDES ESTUDADOS






stud

N° PROJETO LOCAL UF |CATE-
GORIA
12* Pedro Alcantara - Faz. Cachoeira Sitio dos Nunes PE
14" Raimundo A. muniz - Faz. Almas Terra Nova PE
2" Manoel A. Arruda - S. Sdo Gongalo Catolé do Rocha PB
10" Pedro Alves da Costa - Sta. Isabel Catolé do Rocha PB
8" José Alves da Silva - Saco do André Jericoéd PB PP
16 Fazenda Tamandua - Agude Conceigdo Sta. Terezinha PB
17 Fazenda Tamandua - Agude Tamandua Sta. Terezinha PB
4" (Cicero Bezerra da Costa - Pai Bastido Caicé RN
6" Cicero Pereira - Sitio Bonito Caicé RN
18 Paulo Gomes Barreto - Fazenda Ramada Barcelona RN
20 Pedro F. Campos - Faz. Riacho
Fundo Barcelona RN
22 Geraldo Suassuna - Faz. Campos
Novos S.P. do Potengi RN BM
24  Aroldo de S& Bezerra - Faz. Bonangas S.P. do Potengi RN
26 Candido B. Cavalcanti - Faz. Diviséao Riachuelo RN
36" Acude Novo Sumé PB
87" Marmeleiro Velho - Faz. Firmeza Sumé PB
88" Marmeleiro Novo - Faz. Firmeza Sumé PB
89" Agude B.R. 412 Sumé PB
91" Acude Sacada Sumé PB
92" Jagana - S.Posto do Boi Sumé PB
90 Riacho Jatoba Monteiro PBE  BHR
85 Acude Jatoba Monteiro PB
86  Agude Urugu Monteiro PB
94 Riacho do Meio Monteiro PB
28" Agude Moquem Taua CE
30 Agude Luzimar Tauj CE
32  Agude Chico Taua CE
34" Agude Agudinho Taua CE
74" Sitio Riacho do Boi Cumary PE
72" Sitio Lagoa da Esmera Bezerros PE
52 Faz. Sdo Pedro Caruaru PE AS
58 Rio Batinga Belo Jardim PE
68" Faz. Caianinha Sanharé PE

¥

18 agudes totalmente equipados e estudados.



88

Legenda das Categorias de Projetos:

PP
BM
BHR =
AS =
TOTAL

1l

]

Projetos Piloto de

Projetos do Banco Mundial
Bacias Hidrograficas Representativas da SUDENE

Agudes Salinizados
GERAL = 33 agudes;

Irrigagdo

vistoriados em agosto de 1988.

: 14

9
5

5

agudes
agudes
agudes
acudes



ANEXO 2

CLASSIFICAGAO DOS ACUDES PERNAMBUGANOS






9

Classificagdo dos acudes Pernambucanos
levantados em agosto de 1987

CLASSIFICACAO EH’FUHCKO DA
CONDUTIVIDADE ELETRICA (CE em u$ a 25°C)

CLASSIFICAGAO EH’FUNCKO DA PEDOLOGIA
DA BACIA HIDROGRAFICA

CE [Clas| Municipio  |Pedologia da| Pedologia da | CE |Clas | Hunicipio
-se bacia bacia -se
hidrolégica | hidroldgica
107 €1 Sitio dos Numes RE + Re 600 €2 Caruaru
145,1 Cl Sertania NC + Re Re + AF 030 €3 Caruaru
230 €l Cruz. do Norte RE + Re 11,080 C6  Sanharo
600 C2 Caruaru Re + AF 107 €1  Sit.Nunes
830  C3 Caruaru Re + AF 230 €1 Cruz.Norte
Re + RE
1112 €3 Limoeiro PL 1,600 €3  Cruz.Norte
1343 3 Sdo Caetano PL 9.000 C5 Pesqueira
1582 (3 Pesqueira RE + Re + PL 1.582 €3 Pesqueira
Re + RE + PL
1600 €3 Cruz. do Yorte RE + Re 14,100 C6 Belo Jardinm
1820 €3 Altinho PL + Re + AF 1.820 €3 Altinho
2160 €3 Sdo Caetano PL + Re + AF 2.160 €3 S. Caetano
Re + PL + AF
3830  C4 Pesqueira PL + Re + AF 3.830 C4 Pesqueira
8200 €5 Begerros PL + AF 11.420 C6 Belo Jardin
9000 (5 Pesqueira RE + Re 9,400 €5 Cumaru
9400  C5 Cumaru PL + PE + Re 1.112 €3 Linoeiro
PL ,
11.080  C6 Sanhard RE 1.343 €3 8. Caetano
11.420 C6 Belo Jardinm PL + Re 8.200 C5 Bezerros
14.100 €6 Belo Jardinm RE+PL+Re NC 145 €1 Sertania
15,780 C6 Caruaru PE PE 15,780 €6 Caruaru
Legenda AF . Afloramento de rocha PL . Planossolo
NG . Bruno-ndo-calcico RE . Regossolo
PE . Solo Podzélico Re . Solo Litélitico
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