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Resumo: O fornecimento de 4gua potavel é o maior desafio das comunidades rurais da regido semidrida do Brasil,
que sdo caracterizadas pela escassez de recursos hidricos apropriados para consumo humano. Em uma tendéncia
observada hé alguns anos, os Governos Federal e Estadual tém buscado instalar equipamentos de dessalinizagao
das aguas salobras subterraneas para a geracéo de agua doce para o abastecimento de comunidades distantes dos
centros urbanos. Desta forma, o objetivo deste trabalho foi avaliar a qualidade das aguas oriundas do processo de
dessalinizacdo de pocos em comunidades rurais do oeste potiguar e seus riscos quanto ao uso na irrigacdo. A
pesquisa foi realizada no periodo de 2013 e 2014 e, inicialmente, foram identificadas as comunidades abastecidas
com as unidades de captacdo e tratamento de dgua por dessalinizagdo, através de um levantamento cadastral. Para
isto, foram realizadas quatro campanhas de coletas em diferentes periodos do ano para avaliagdo da qualidade das
aguas potével do tratamento por osmose reversa, pogo e rejeito salino, dentro de cada periodo. Foram analisados
pardmetros fisico-quimicos das &guas para fins de irrigagdo. As aguas foram classificadas quanto ao uso na
irrigacdo; aos riscos de problemas de infiltracdo no solo causados pela sodicidade da 4gua e toxicidade em plantas.
As estacOes de tratamento de agua por osmose reversa nas comunidades rurais monitoradas produziram uma agua
dessalinizada com concentrag@es baixas de sais, com 68% do total das amostras na classe de classificagdo C:Sy;
25% na classe C,S; e; apenas 7% na classe C3Si. Com relacdo ao rejeito gerado, 93% das amostras de agua de
rejeito se classificaram como Cs; ou C4nos quatro periodos de coleta, ou seja, aguas de alto ou extremamente alto
risco de salinizag&o.

Palavras-chave: Salinidade. Osmose reversa. Agua residuaria.

Abstract: The supply of drinking water is the biggest challenge of rural communities in semiarid region of Brazil,
which are characterized by the scarcity of water resources suitable for human consumption. A trend a few years
ago, the federal and state governments have sought to install desalination equipment of underground brackish
water to generate fresh water to supply more distant communities from urban centers. Thus, the objective of this
study was to evaluate the quality of water wells desalination process in rural communities from Potiguar West.
This research was conducted between 2013 and 2014. At first, the communities which were supplied by catchment
and treatment of desalinated water centers were registered through a cadastral survey. In order to do so, four data
collection expeditions took place in different periods as well as the evaluation of a) the reverse osmosis treated
water quality, b) the well, c) the reject brine Physicochemical attributes of water for irrigation was also analyzed.
The waters were classified according to its use for irrigation; leakage risks and toxicity in plants In the monitored
rural communities, the reversed osmosis water treatment stations produce desalinated water with low
concentrations of salts, with 68% of all samples are in C1S; rating class; 25% in C,S; and class; only 7% in CsS:
class. Regarding the reject brine, 93% of waste water samples were classified as Czor C4 during the four collecting
periods, that is, at high or extremely high salinization risk.

Keywords: Salinity. Reverse osmosis. Wastewater.
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1 INTRODUCAO

No semiarido do Nordeste brasileiro se
depara clara a relagdo com o excesso e a
caréncia de agua, afetando o comportamento
da biota e das comunidades que vivem nessa
regido. Os problemas existentes comumente
estéto  vinculados em  colocar em
funcionamento as  politicas  publicas
direcionadas a gestdo dos recursos hidricos.
Diferentes politicas publicas com base em
uma solucdo tecnologica especifica tém
passado pelo semiarido como ondas: a
pequena  agudagem, 0S pogos  com
dessalinizadores e as cisternas sdo algumas
delas (ANA, 2012).

A causa da escassez de agua no
Nordeste reside, a principio, na baixa
pluviosidade e irregularidade das chuvas da
regido, o que, de certa forma, interfere
inclusive no volume de agua dos rios. Muitas
vezes a &gua apresenta salinidade elevada,
impossibilitando o0 seu uso para consumo
humano (LAMARCA, 2013).

Mesmo com a deficiéncia de recursos
hidricos superficiais, poderiam ser extraidos
do subsolo da regido Nordeste, sem
possibilidade de colapso dos mananciais, pelo
menos 19,5 bilhdes de m3 de dgua subterranea
(SOARES, 2007). No entanto, ainda de
acordo com Soares (2007), 0 uso destas aguas
subterraneas € restrito devido aos problemas
dos pocos situados no interior nordestino, que
é a concentragdo elevada de sais.

Ndo obstante, Amorim (2004)
ressalta que o problema da salinizagdo dos
mananciais ndo torna estes recursos
inexplordveis ja que, a tecnologia da
dessalinizacdo permite a viabilizacdo dos
mesmos no Nordeste do Brasil, onde vem
sendo empregada a tecnologia da osmose
reversa, possibilitando a sua utilizacdo para
consumo humano.

Quando se fala em expanséo do uso da
osmose reversa, um dos fatores que preocupa
diz respeito aos rejeitos gerados no processo
de dessalinizagdo, pois, independentemente
da eficiéncia da membrana e da estrutura
instalada dos dessalinizadores, o sistema de
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osmose reversa produzira sempre a agua
potavel, mas também a dgua residuaria (rejeito
salino); estimada em aproximadamente 50-
60% da &gua bruta inicialmente tratada por
0sSmose reversa, com concentracdo de sais
superior a salinidade da agua original.

Dessa forma, o grande desafio da
utilizacdo do sistema de tratamento de agua
com osmose reversa reside na disposicdo ou
reutilizacdo da agua de rejeito de forma a
evitar impactos negativos ao ambiente, pois
comumente sdo derramados em cursos d’agua
e no solo sem qualquer avaliagao.

No Oeste Potiguar ha um ndamero
elevado de dessalinizadores instalados e
conforme as informagdes providas pelos
operadores dos dessalinizadores de algumas
comunidades da regido, o rejeito produzido é,
em média, de 8 m*dia?® — e considerando que
existem em torno de 60-70 dessalinizadores
funcionando nesta  regiao, segundo
informacdes fornecidas pela Secretaria de
Estado do Meio Ambiente e Recursos
Hidricos do Rio Grande do Norte (SEMARH,
2013), 440 mdia? de rejeito estdo sendo
despejados diariamente no solos ou corpos
hidricos sem nenhum tipo de tratamento.

Nesse contexto, considerando esses e
outros aspectos, objetivou-se avaliar 0s riscos
de salinizagdo do solo, problemas com
infiltracdo e a toxicidade de ions especificos
das &guas salobras de pocos, de rejeito salino
provenientes de estacOes de tratamento e a
agua potavel da dessalinizacdo em diferentes
periodos do ano em sete comunidades rurais
do Oeste Potiguar;

2 MATERIAL E METODOS

O clima predominante da regido
Oeste Potiguar, segundo classificacdo de
Kdppen € do tipo BSw’h’, caracterizado por
ser muito quente e semiarido, com a estagdo
chuvosa se atrasando para o outono, levando
a dois periodos distintos: um de chuvas,
denominado de inverno, com duragéo
aproximada de quatro meses, e outro de
estiagem, nos oito meses restantes. O periodo
de chuvas se situa comumente entre 0s meses
de fevereiro a maio, sendo 0s meses de margo
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e abril os de maior precipitagéo e os demais
secos. A temperatura média anual dos
municipios é em torno de 27-29 °C e
precipitacdo pluvial anual média de cerca de
550-750 mm.

A éarea abrange caracteristicas de
paisagem e clima similares, com vegetagéo
dominante a caatinga hiperxeréfila, de
natureza mais seca e porte baixo, adaptada a
escassez e baixa umidade do ar, o que
proporciona revestimento em geral de cor
acinzentada e com alta diversidade em tipos
de solos.

A coleta das amostras foi realizada no
periodo de 2013 a 2014 em comunidades do
Oeste Potiguar em que, inicialmente, foram
identificadas e localizadas as comunidades da
regido abastecidas com unidades de captacédo
e tratamento de &gua por dessalinizagdo. O
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levantamento cadastral das comunidades foi
realizado por meio de consulta na Secretaria
de Recursos Hidricos do Estado do Rio
Grande do Norte (SEMARH).

Nas comunidades, foram realizadas
entrevistas com os lideres das comunidades
para obtencdo de informagdes sobre as
descrigdes técnicas dos pocos. De uma forma
geral, os pogos apresentam profundidade entre
50 e 150 metros; parcialmente revestidos (10
a 15 metros iniciais); tempo de exploracéo
superior a cinco anos; vazdo entre 4 e 5 m3h*
e operagdo maxima diaria de oito horas.

Diante desse levantamento,
considerando as caracteristicas favoraveis ao
monitoramento  (manutengdes adequadas;
semelhanca entre os pocos; utilizacdo diaria
do dessalinizador), foram selecionadas sete
comunidades rurais do oeste potiguar (Figura
1).
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Figura 1 - Mapa de solos (IBGE) da area experimental com a localiza¢&o dos pontos coletados

Fonte: Adaptado pelo autor de IBGE (2015)

As coletas de amostras de dgua foram
realizadas em quatro periodos, regularmente a
cada trés meses em cada area de estudo, de
modo a retratar ou abranger todas as estacdes
do ano, verificando as alteracbes fisico-
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quimicas da agua dessalinizada e o efeito
direto no solo: P1 = outubro/novembro (2013)
— periodo seco, praticamente sem chuvas; P
= fevereiro/marco (2014), inicio do periodo
chuvoso; Ps= junho/julho (2014), final do
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periodo chuvoso e P4 = outubro/novembro
(2014), fechando o ciclo de doze meses, nova-
mente no periodo seco.

A coleta dessas aguas ocorria apés
ligar e aguardar o funcionamento, por cinco
minutos do dessalinizador. As amostras de
agua foram acondicionadas em garrafas
plasticas previamente esterilizadas, opacas,
de 500 mL, hermeticamente fechadas,
armazenadas em caixa térmica com gelo, a
fim de evitar a0 méaximo a atividade
microbioldgica e em seguida conduzidas para
analise laboratorial.

As analises fisico-quimicas das
amostras de agua foram realizadas no
Laboratdrio de Solo Agua e Planta — LASAP,
vinculado ao Departamento de Ciéncias
Ambientais e Tecnoldgicas - DCAT da
Universidade Federal Rural do Semi-Arido -
UFERSA, Campus Mossoro.

Nas amostras de agua, para fins de

irrigagdo, foram determinados os seguintes
parametros: Condutividade Elétrica (CEa em
dS m?), potencial hidrogenionico (pH), as
concentragdes de Sodio (Na*), Calcio (Ca?"),
Magnésio (Mg?"), Potassio (K*), Cloreto (CI
), Carbonato (COs?) e Bicarbonato (HCOs),
de acordo com as metodologias propostas por
Richards (1954). Realizou-se, também, o
calculo da Razdo de Adsorcdo de Sodio
(RAS), para classificacdo das amostras quanto
ao risco de sodificagdo e de problemas de
infiltracdo no solo causados pela sodicidade
da agua.

Para classificar 0s riscos com
problemas de infiltracdo, foi empregada a
classificagdo proposta por Ayers & Westcot
(1999), restringindo-se a trés classes de
sodicidade, obtidas relacionando-se a RAS
com a salinidade da &gua de irrigacdo, de
acordo com a Tabela 1.

Tabela 1 - Riscos de problemas de infiltragdo no solo causados pela sodicidade da agua

Classes de Sodicidade

Problemas
RAS (mmol L1)%5 S S S3
Sem  Crescentes  Severos
CEa. (dS m?)

0-3 >0,70 0,70-0,20 <0,20

3-6 >120 1,20-0,30 <0,30

6-12 >190 190-050 <0,50

12-20 >290 290-130 <130

20-40 >500 500-290 <290

Fonte: Ayers & Westcot (1999)
Para a classificacdo da 4gua quanto a0 municipios que se localizavam  as

risco de toxicidade, foram analisados os ions
Sédio (Na*) e Cloreto (CI) proposto por
Ayers & Westcot (1999), considerando dois
modos de aplicagéo e trés classes (Tabela 2).
Os dados meteoroldgicos referentes a
precipitacdo pluvial do periodo estudado, nos
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comunidades, foram o0s coletados pela
Empresa de Pesquisa Agropecuaria do Rio
Grande do Norte - EMPARN, a fim de
contribuir na discussdo dos efeitos na
lixiviagdo dos sais nos respectivos periodos
(Figura 2).
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Tabela 2 - Concentragdes de ions em &gua e respectivos riscos de toxicidade as plantas

Classes de Toxicidade da Agua

; Problema
lon
T1 T2 T3
Nenhum  Moderado  Severo
Sodio ou Cloreto (mmol L?)
Modo de Irrigacéo por superficie <3 3-9 >9

Aplicagao Irrigacdo por aspersdo <3 >3 -
Fonte: Ayers & Westcot (1999)
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Figura 2 - Valores de precipitacdo (mm) nos periodos de coleta nos municipios onde estéo localizadas as

comunidades rurais estudadas
Fonte: Adaptado de EMPARN (2014)

As aguas dos pocos, dessalinizadas e
dos rejeitos foram classificadas e
interpretadas quanto os riscos de salinidade e
sodicidade, de acordo com o0s parametros
propostos por Richards (1954), utilizando-se
um diagrama de classificacdo para cada tipo
de agua analisada, com auxilio do software
Excel®.

Consideraram-se também, as
diretrizes da Organizacdo das Nagdes Unidas
para Alimentagédo e Agricultura (FAO), para
a avaliacdo da qualidade da &gua para
irrigacdo (AYERS & WESTCOT, 1999),
especialmente, para os riscos de toxidez de
ions especificos das amostras das aguas
visando sua utilizacdo agricola e manejo
adequado da irrigagéo.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Aguas brutas (pogo)

Quanto ao risco potencial de
salinizacdo do solo pela técnica da irrigacéo,
constatou-se que 49% das &guas de pocos
foram classificadas na classe Cz, sendo 42%
como Cs3S: e 7% em CsS; (Tabela 3). A
concentracdo salina (Cs), indica que é uma
agua com alto teor de sais, sendo necessario
0 uso de lavagem de manutencéo (fracdo de
lixiviacdo), além do uso de espécies vegetais
com maior tolerancia a salinidade. 35% das
amostras coletadas se classificaram na classe
Cs, 0 que indica uma agua com salinidade
muito alta, ndo sendo adequado para fins de
irrigagdo, exceto para solos com alta
permeabilidade, boa lixiviagdo, aplicagéo de
excesso agua e uso de plantas resistentes aos
sais.
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Tabela 3 - Andlise quimica da 4gua bruta das comunidades rurais em diferentes periodos

pH CE Na* CI

Localidade Periodo
(dgua) dSm? --mmolc L - RAS USSL? s? T3
P1 718 099 68 340 43 C3S1 S2 T2
Lagoa Rasa P2 747 110 730 420 42 C3S1 S2 T2
P3 738 058 505 38 330 C251 S2 T2
P4 750 095 1342 440 915 C3S2 S2 T3
P1 749 216 11,29 1520 54 C3S2 S1 T3
P2 739 260 1514 1320 67 C4S2 S1 T3
EMA P3 730 19 37,79 1220 169 C3S4 S2 T3
P4 750 193 3572 1280 157 C3S4 S2 T3
P1 772 109 267 620 14 C3S1 S1 T2
Alagoinha P2 775 125 276 720 12 C3S1 S1 T2
(Mossord) P3 740 109 566 620 290 C3S1 S1 T2
P4 715 103 570 610 290 C3S1 S1 T2
P1 728 620 258 6440 59 C4S2 S1 T3
) P2 715 640 2689 6400 59 C4S2 S1 T3
BoaFe P3 730 620 3318 7140 690 C4S2 S1 T3
P4 716 672 5501 6600 996 C4S3 S1 T3
P1 753 254 849 2320 32 C4S1  S1 T3
P2 613 260 838 2360 31 C4S1 S1 T3
Jac P3 700 017 071 240 064 CIS1 S3 T1
P4 710 230 2049 2200 625 C4S2 S1 T3
P1 721 201 499 1940 18 C3S1 S1 T3
o P2 691 230 628 2060 22 C4S1 S1 T3
P3 700 030 197 300 154 C281 S2 T1
P4 708 195 1146 3000 342 C3S1 S1 T3
P1 738 210 744 1060 27 C3S1 S1 T3
Alagoinhas P2 725 230 756 1420 14 C4S1 S1 T3
(P.dos Ferros)  p3 820 057 1013 400 611 C2S1 S2 T2
P4 747 098 1572 460 859 C3S2 S2 T3

!Diagrama de classificagio de aguas para irrigacdo da USSL (Richards, 1954).
ZRiscos de problemas de infiltragdo no solo causados pela sodicidade da dgua (Ayers & Westcot, 1999).
3Riscos de toxicidade as plantas por fons de Na* ou Cl- na dgua de acordo com o modo de aplicagdo (Ayers

& Westcot, 1999).
Fonte: Autor (2016)

De acordo com as diretrizes da
USSL (Figura 3), indiferente ao periodo do
ano, somada as Classes Csz e C4 do total de
amostras coletadas, 84% das amostras das
aguas dos pocos apresentam CE superior a
0,75 dSm™, evidenciando a necessidade de
fato, haver dessalinizadores nas
comunidades, para, no minimo, beneficiar o
consumo humano. Destaca-se que todas as
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comunidades monitoradas neste estudo,
apresentam um Unico poco como fonte de
agua publica e viavel para extracao.
Conforme a Figura 3, apenas 15%
das amostras, aproximadamente, foram
classificadas em C; (aguas de salinidade
baixa) ou C; (aguas de salinidade média) que
sdo consideradas boas para a préatica da
irrigacdo, por apresentarem poucas restricoes
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de uso, ou seja, baixo risco de desenvolverem
problemas de salinidade.

O periodo em que 0S pocos
obtiveram as aguas com maior CE, fator
principal na determinagéo da classe de acordo
com diagrama proposto por Richards (1954),
foi o periodo P2 (final do periodo seco / inicio
do periodo chuvoso), em que quatro
comunidades - EMA; Jacu; Juazeiro e
Alagoinhas (P. Ferros) — tiveram suas aguas
brutas classificadas na classe C4. Assim como
ocorreu o contrario, no periodo Pz (final do

periodo chuvoso / inicio do periodo seco),
onde as &guas dos pocos apresentaram de
uma forma geral, uma CE mais baixa, com
quatro pocos de comunidades — Lagoa Rasa;
Jacu; Juazeiro e Alagoinhas (P. Ferros) —
enquadradas nas classes C> ou Ci.
Possivelmente esse fendmeno pode estar
ligado aos ciclos de recarga e descarga dos
mananciais, diluindo e concentrando os sais,
proporcionado principalmente pelas chuvas
da regido (Figura 2).
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Figura 3 - Diagrama de classificacdo de &guas para irrigacdo da USSL.: classificacdo das dguas brutas das
comunidades rurais do Oeste Potiguar nos quatro periodos

Fonte: Autor (2016)

A reducdo da CE da &gua se deve a
diluigdes dos sais com a recarga de aquifero e
lengol fredtico, provocados pela infiltracdo
das aguas no solo durante os periodos
chuvosos. J& nos periodos secos ocorre 0
inverso, a auséncia de precipitacdo e a
adsorcdo de ions das rochas nos aquiferos
aumenta a concentracdo de sais na dgua. As
rochas e os solos podem apresentar diferencas,
mas 0s principais processos quimicos e fisicos
sdo 0s mesmos. Medeiros (1992), estudando
as aguas utilizadas em pequenas irrigaces

Aguas Subterraneas (2017) 31(2):58-73.

nos estados do Ceard, Rio Grande do Norte e
Paraiba, constatou que existem consideraveis
variacBes nas suas caracteristicas durante o
ano, principalmente naquelas oriundas de
pOGOS amazonas e naturais, em leito de rios e
pequenos e médios agudes.

Com a elevagdo de sais nas dguas dos
pocos, h& também alteracdo nas &guas
produtos da dessalinizagdo por osmose
reversa, onde a dgua dessalinizada, reduz a sua
qualidade. As comunidades beneficiadas com
0 dessalinizador, a &gua dessalinizada € o
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principal produto, restringindo mais para o
consumo doméstico, usadas principalmente
para beber e cozinhar.

O outro produto deste processo, 0
rejeito da dessalinizagdo, passa a ser ainda
mais salino e agressivo quando despejado
diretamente no solo. Conforme é verificado
nas analises deste estudo nas sete
comunidades  monitoradas nos  quatro
periodos, ao comparar os valores da agua
bruta com as da agua de rejeito (Tabela5), bem
como os diagramas, percebe-se que os pontos
que representam a agua de rejeito (Figura 5)
se concentraram nas faixas mais elevadas de
risco de salinizacdo e de sodificagdo que 0s
pontos da agua bruta.

Dentre as comunidades monitoradas,
Boa Fé foi a que apresentou maiores valores
de CE das aguas de pogo, variando entre 5,72
e 6,40 dS m?, o que impede sua utilizago,
salvo em condicBes de técnicas de manejo,
tais como: mistura de &guas e utilizacdo em
sistemas hidropOnicos. Oliveira (2011)
cultivou hortalicas através de sistema
hidropdnico em fibra de coco, com &guas da
estacdo do dessalinizador desta comunidade
com poucas perdas de produtividade,
evidenciando potencial de utilizagdo destas
aguas.

Verificando o pH das aguas brutas de
todas as comunidades nos quatro periodos,
constatou-se que 86% das amostras tiveram
valores de pH entre 7,00 e 7,50 (neutro a
moderadamente alcalino). De acordo com a
Portaria n® 2914/2011 — MS estes valores de
pH estdo nas condicbes e padrdes para
consumo humano, em que permite variagéo
entre 6,0 e 9,5. Segundo Ayers e Westcot
(1999), os valores do pH observados durante
0 monitoramento, encontram-se dentro da
faixa de normalidade, para fins de irrigacéo
(6,5 a 8,5), ressaltando-se que a agua pode ser
utilizada, sem restricdo em sistemas de
irrigacdo, devido & baixa amplitude desses
indices, evitando riscos de desequilibrio
nutricional as culturas.

De acordo com a classificagdo para
riscos de problemas de infiltragdo nos solos
causados pela sodicidade da agua, proposto
por Ayers & Westcot (1999), 64% das
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amostras de agua bruta foram classificadas
como S, ou seja, sem riscos de problemas de
infiltracdo. Mesmo com parte das amostras
apresentando elevados valores de RAS, ainda
assim se enquadraram na classe sem risco. Isto
se deve a CE, da 4gua com maior valor, pois
0s sais da solu¢do do solo tem um efeito
floculante, oposto ao efeito dispersante do
sodio trocavel. Dessa forma, para uma mesma
RAS o risco de sodicidade sera menor quanto
maior for a CEa (HOLANDA, 2010).

Considerando as demais amostras,
9% foram classificadas em S, 0 que
caracteriza com riscos crescentes de
infiltragdo no solo, necessitando de um
manejo criterioso no uso destas dguas a fim de
evitar problemas de dificil reparagdo, como o
encrostamento superficial do solo. Destaca-se
as aguas do pogo da comunidade de Lagoa
Rasa no municipio de Apodi, que durante toda
a campanha de coletas, teve suas aguas
classificadas como Sy, embora tenha oscilado
significativamente os sais da agua.

O periodo de coletas nos meses de
Junho e Julho (Ps3) foi 0 que obteve o maior
namero de amostras qualificadas com riscos
de sodicidade, exceto para as comunidades de
Alagoinha e Boa fé,  comunidades
pertencentes ao municipio de Mossoro, ambas
por terem mantido a CE da agua semelhante
em todos os periodos, inibindo o efeito da
RAS que oscilou nos diferentes periodos.

Na comunidade de Jacu, no periodo
P3, a amostra de agua do poco foi classificada
como Sz, isto &, de risco severo para
problemas de infiltracdo, ainda que com RAS
mais baixa (0,64) entre as comunidades
estudadas. Justificando esta classificagdo pela
também baixa CE,, a qual fortalece a a¢do do
sodio como agente dispersante nas micelas do
solo quando depositada no sistema solo.

Quanto a classificagdo da dgua para o
risco de toxicidade pelas concentragdes de
fons de sodio ou cloreto, proposto por Ayers
& Westcot (1999), 64% das amostras de dgua
bruta foram classificadas como Ts, de risco
severo de toxicidade as plantas, seja por
sistema de irrigacdo por superficie ou por
aspersao, o que proporcionaria grandes perdas
na produtividade ou até mesmo morte das
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plantas a depender datolerancia da cultura. As
comunidades de Boa Fé e Ema obtiveram suas
aguas com essa classificacdo para todos os
periodos do ano, com elevados niveis de sddio
e cloreto, sendo a agua bruta destas
respectivas comunidades consideradas inaptas
para 0 uso via sistema de irrigacdo em plantas.

Apesar dos pogos das comunidades
rurais pesquisadas neste estudo apresentarem
algumas caracteristicas semelhantes, muitos
atributos  podem  torna-los  distintos:
quantidade de pogos perfurados nas
imediagdes; vazdo; qualidade no revestimento
das paredes do pogo; entre outros. Segundo
Hirata (2001), a qualidade da &gua subterranea
pode ser avaliada através da associacdo de
varios fatores intrinsecos, sdo alguns deles: a
forma de ocorréncia da dgua subterranea (tipo
de aquifero); arcabouco litolégico que
sustenta o aquifero na zona ndo saturada ea
profundidade do nivel da agua.

Para as demais amostras, 29% se
enquadraram na classe T», cujo risco €
moderado para O uso na irrigacdo por
superficie ou aspersdo. Apenas 7% do total de
amostras ndo apresentam riscos de toxicidade
no uso na irrigacdo. De um modo geral, a 4gua
bruta de todas as comunidades classificou-se
com risco moderado ou severo em quase todos
os periodos, sendo o periodo com maior
ndmero de restricdo o P4, com seis
comunidades com &guas classificadas com
risco severo (Ts3). Esses dados fortalecem a
necessidade da implantagéo de
dessalinizadores nas comunidades, se
imprépria para 0 uso em irrigacdo para cultivo
de plantas, ainda mais restrito para 0 consumo
humano.

Aguas Subterraneas (2017) 31(2):58-73.

3.2 Aguas dessalinizadas

A dessalinizacdo das 4aguas nas
comunidades rurais da regido Oeste Potiguar,
assim como na grande maioria das
comunidades beneficiadas com
dessalinizadores no nordeste brasileiro, tem
como interesse principal a obtencdo de &gua
potavel para consumo humano, visando o uso
doméstico. Mesmo assim, estas aguas podem
também ser classificadas quanto sua
qualidade para irrigacdo, visando a
possibilidade de sua utilizacdo na agricultura.
Este fato € muito comum em vérios paises do
Oriente-Médio como Arébia Saudita e Israel,
além da Espanha, onde 22,4% do total de agua
dessalinizada sdo usados para agricultura
(BELTRAN & KOO- OSHIMA, 2006).

Observando o diagrama da USSL
evidenciado na Figura 4 para as amostras de
agua dessalinizadas das comunidades rurais
estudadas, verifica-se que os dessalinizadores
instalados nas comunidades produzem uma
agua com concentracbes baixas de sais,
percebendo que 68% do total das amostras
estédo na classe de classificagdo C1S1; 25% na
classe C,S1e; apenas 7% na classe C3S;.

De acordo com esta classificacéo,
93% das amostras de agua dessalinizadas sdo
aguas boas para 0 uso na irrigagdo, ou seja,
praticamente sem necessidade de préticas
especiais de controle de salinidade (C, e C,).
Vale considerar, que mesmo com 0 processo
de dessalinizacdo a CE da &gua de algumas
comunidades foi superior a 0,25 dSm™, como
observado na comunidade Boa Fé, que apenas
em um dos periodos apresentou CE, abaixo
desse valor (Tabela 4).
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Fonte: Autor (2016)

O problema deste dessalinizador
nesta comunidade parece ser histérico. Cosme
(2011), realizou um estudo nessa comunidade
e observou valores de CE da é&gua
dessalinizada em 0,63 dSm™, e um elevado
valor da RAS da agua de 31,15 (mmolc L),
sendo classificada como C,Ss. Anders
(2013), em sua pesquisa encontrou valores de
CE. de 1,2 dSm™e RAS de 0,3 (mmol L)
classificando-a em C3S;, alto risco de
salinidade e moderada restri¢do de uso. Neste
caso, uma possivel ineficiéncia da membrana
seletiva do dessalinizador, pode ser uma das
causas disto, ou mesmo a néo realizagdo de
manutencgdo adequada e limpeza periddica das
membranas, 0 que poderia ser melhorado
com a reducéo do intervalo das manutencdes.

Comparando-se 0s quatro periodos
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estudados, verificou-se que no periodo P>
(fevereiro/margo), teoricamente, quando
iniciam-se as chuvas da regido, as analises
de dgua apresentam maiores concentragdes
de sais, afetando significativamente a
classificacdo e suas restricdes de uso.
Certamente o lencol fredtico em que a aguas
destes pogos sdo capturadas, ndo teve
influéncia direta das precipitacoes pluviais,
ou seja, ainda ndo sdo intensas e nem
apresentam volume suficiente para recarga
destes mananciais. As excecbes foram as
aguas dessalinizadas das comunidades
Lagoa Rasa e Alagoinha, que se
mantiveram na classificacdo de mais baixa
salinidade C1Si, com CEa de 0,08 e 0,10
dSm™; RAS de 0,5 e 1,0 (mmol. L%
respectivamente (Tabela 4).
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Tabela 4 - Analise quimica da agua dessalinizada das comunidades rurais em diferentes periodos

pH CE Na* CI-

Localidade Periodo
(dgua) dSm? --mmolc L - RAS USSL! s? T3
P1 685 001 019 060 09  CiSl S3 T1
Lagoa Resa P2 700 008 015 020 05  CiSl S3 T1
P3 670 003 026 060 080 CiSl S3 T1
P4 533 003 018 080 046 CiSl S3 T1
P1 766 010 040 060 1,0 CiSl S3 T1
P2 644 1,60 040 060 09  C3S1 s1 T1
EMA P3 730 007 035 120 038 CiSl S3 T1
P4 697 008 048 140 060 CiS1 S3 T1
P1 752 017 067 08 1,1  CiSl S3 T1
Alagoinha P2 715 010 066 08 1,0  CiSl S3 T1
(Mossoro) P3 720 011 067 100 064 CiSl1 S3 T1
P4 680 015 083 160 152 CiSl1 S3 T1
P1 73 033 150 200 24  C251 S2 T1
Boa Fé P2 700 040 202 220 30  C251 S2 T1
P3 700 030 2,84 420 423 C2S1 S3 T2
P4 653 030 208 320 416 C2S1 S3 T2
P1 744 029 070 100 1,2  C2S1 S2 T1
P2 644 029 070 200 1,1  C2S1 S2 T1
focu P3 820 014 011 160 015 C2S1 S3 T1
P4 590 018 090 260 1,17 CiSl S3 T1
P1 698 014 032 08 10 cCis1 S3 T1
R P2 672 1,70 023 080 05  C3S1 S1 T1
P3 680 007 053 120 069 CiS1 S3 T1
P4 595 006 039 140 0,78 CiSl S3 T1
P1 722 016 058 060 1,8  CiSl S3 T1
Alagoinhas P2 703 040 066 200 07  C2S1 S2 T1
(P. dos Ferros) P3 700 011 008 080 008 CiSl S3 T1
P4 703 017 008 120 012 CiSl S3 T1

!Diagrama de classificagio de aguas para irrigacdo da USSL (Richards, 1954).
ZRiscos de problemas de infiltragdo no solo causados pela sodicidade da dgua (Ayers & Westcot, 1999).
3Riscos de toxicidade as plantas por fons de Na* ou Cl- na dgua de acordo com o modo de aplicagdo (Ayers

& Westcot, 1999).
Fonte: Autor (2016)

Verificando 0 potencial
hidrogenidnico (pH) das aguas dessalinizadas
das comunidades nos quatro periodos,
constatou-se que ha uma reducdo de pH para
quase todas as amostras quando se compara
com as aguas brutas em cada respectivo
periodo. Do total das amostras, 46% tém pH
abaixo de 7,00, destacando o periodo P4, em
que seis comunidades tiveram suas aguas
dessalinizadas moderadamente &cidas, com o

Aguas Subterraneas (2017) 31(2):58-73.

menor valor de 5,33 em Lagoa Rasa. 1sso
certamente colaborado pela reducdo de
carbonatos (COs%) e bicarbonatos (HCO3)
retidos durante o processo de dessalinizagdo
pelas membranas.

De acordo com a resolucdo da
Portaria n°® 2914/2011 - MS, pH de &gua
abaixo de 6,00 ndo esta nos padrbes para
consumo humano, precisando de algum
tratamento para correcdo. Neste contexto, 0s
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moradores das comunidades monitoradas, em
alguns periodos do ano ingerem &gua
imprépria para consumo.

No entanto, avaliando a RAS e a
CE, para riscos de problemas de infiltracdo
no solo causados pela sodicidade da agua,
proposto por Ayers & Westcot (1999),
percebe-se que ha riscos severos (S3) para
75% das amostras coletadas, 18% riscos
crescentes e apenas 7% sem riscos. O
elevado nimero de amostras com riscos
Severos ou crescentes é resultante da baixa
CE da &gua, que permite uma maior agdo do
sodio (RAS) quando ha baixa quantidade de
outros sais na dgua ao serem aplicados no
solo.

Verificando os niveis dos ions de
sodio e cloreto das amostras de agua
dessalinizada, do ponto de vista dos riscos de
toxicidade as plantas, conforme também
Ayers & Westcot (1999), para uso na
irrigacdo (superficie ou aspersdo), 93% das
amostras ndo apresentam nenhum risco de
toxicidade ao serem usadas por essas
técnicas de irrigacdo e apenas 7%
apresentam risco moderado.

De uma forma geral, isto evidencia
a eficiéncia dos sistemas de dessalinizacdo
das comunidades, produzindo agua de boa
qualidade para alguns fins, principalmente
para consumo humano, considerando que as
aguas dessalinizadas estdo dentro dos limites
de cloreto recomendado pela Portaria n°
2914/2011 — MS, cujo limite é de 250 mg L~
! Porém, considerando o aspecto do risco de
sodicidade do solo, citado anteriormente,
devendo-se utilizar com técnicas adequadas
as particularidades locais, caso seja usado via
irrigacdo, como a fertirrigacao.

3.3 Aguas de rejeito

De conformidade com os resultados
das analises quimicas e 0s correspondentes
limites de classificagdo, as classes de &guas
para a irrigacdo ficaram assim definidas para
as amostras de agua de rejeito das
comunidades ao longo dos periodos (Tabela
5). Na Figura 5, pode-se observar que as
aguas de rejeito da dessalinizacdo das
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comunidades, em sua maioria, obtiveram
classificagbes semelhantes com as das aguas
dos pocos (bruta). Com relacéo a salinidade,
93% das amostras de agua de rejeito se
classificaram como Cz ou C4 oOU seja,
praticamente todas as comunidades tiveram
seus rejeitos classificados dentro dessas duas
classes, exceto no periodo Ps (junho/julho),
em que Jacu e Alagoinha (Pau dos Ferros),
classificaram-se com Ci e Ca,
respectivamente.

Cosme (2011) em sua pesquisa
encontrou valores proximos ao deste
trabalho, em que mais de 90% das amostras
de &gua de rejeito dos pocos das comunidades
rurais do municipio de Mossoré-RN, se
enquadravam nas classes Cs ou Cs. Para
Anders (2013), das amostras de rejeito
analisadas, 60% apresentaram risco de
salinizagdo do solo por irrigacdo muito alto
Cs, &gua ndo apropriada para irrigagdo em
condigdes normais, podendo ser usada em
condicOes especiais de solos com boa
drenagem, desde que se aplique lamina de
lixiviagdo adequada e wuso de -culturas
tolerantes a sais (ALMEIDA, 2010). Os 40%
restantes, ficaram na classe Cs, comrisco alto
de contaminacdo do solo por excesso de sais
soluveis. Segundo Almeida (2010) esta agua
ndo pode ser usada em solos que tenham
drenagem deficiente e mesmo em solos com
boa drenagem pode necessitar de praticas
especiais para controle da salinidade, sendo
indicado uso de espécies bastante tolerante a
sais.

Em Alagoinhas (P. dos Ferros) no P
(fevereiro/marco), 0 rejeito  apresentou
valores excessivamente elevados dos
parametros fisico-quimicos, muito superior a
agua bruta. Provavelmente por problemas de
manutencéo do sistema, limpeza inadequeda,
ocasionando, por vezes, encrustamento no
equipamento e, consequentemente, aumento
da concentragdo dos sais da agua.

As comunidades EMA e Boa Feé
tiveram suas aguas de rejeito em todos 0s
periodos de coleta classificadas na classe Ca.
A CE média destas aguas, considerando 0s
quatro periodos, foram de aproximadamente
de 2,84 e 8,14 dS m, respectivamente. Para
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se ter uma ideia, de um modo geral, a istoé, 3,6g de sais por litro, aproximadamente.
quantidade de sais depositada no solo da O impacto que essas aguas causam no solo,
regido Médio Oeste Potiguar, pelo processo  sem qualquer controle ou manejo para mitigar
de dessalinizagdo, considerando apenas o seus efeitos, tornara muito em breve os solos
periodo P (fevereiro/marco), a CEa média das receptores destas comunidades desertificados
comunidades neste periodo foi de 5,7 dS m?, pelo processo evolutivo da salinizagéo.

Tabela 5 - Analise quimica da agua de rejeito das comunidades rurais em diferentes periodos
pH CE Na* CI-

Localidade Periodo

(dgua) dSm? --mmolc L - RAS ussL? s? T3

P1 763 148 1024 500 60 C3S2 s1 T3

Lagoa Rasa P2 800 1,80 1301 740 69 C3S1 S2 T3
P3 770 1,15 893 620 520 C3S1 S2 T2

P4 760 1,31 1925 600 10,93 C3S2 S2 T3

P1 740 298 1585 2040 6,6 CAS2 s1 T3

P2 754 348 19,14 1820 7,4 C4S1 s1 T3

EMA P3 720 240 483 14,80 194 C4S4 S2 T3
P4 748 251 4636 1640 1893 C4S3 S2 T3

P1 738 154 451 880 1,9 C3S1 s1 T2

Alagoinha P2 776 200 364 1020 14 C3S1 s1 T3
(Mossoro) P3 760 150 1299 940 488 (C3S1 S1 T3
P4 726 151 1027 960 3,71 C3S1 s1 T3

P1 749 841 3370 92,00 65 C4S1 s1 T3

Bon Fé P2 702 930 3890 10000 7,1 C4S1 s1 T3
P3 720 7,30 40,09 87,00 7,12 C4S2 s1 T3

P4 735 756 72,63 8200 1211 C4S2 s1 T3

P1 782 623 2933 6060 7,8 C4S1 s1 T3

e P2 739 630 2987 5600 7,9 C4S1 s1 T3

P3 750 022 197 340 156 CiS1 S2 T2

P4 730 424 3093 61,00 6,96 C4S1 s1 T3

P1 728 297 69 27,00 21 C4S1 s1 T3

— P2 706 320 9,09 27,60 27 C4S1 s1 T3
P3 750 1,95 1520 19,40 530 C3S1 s1 T3

P4 703 270 1589 37,00 4,07 C4S1 s1 T3

P1 743 224 849 1160 31 C3S1 s1 T3

Alagoinhas P2 6,67 13,80 51,33 11200 84  C4S1 s1 T3
(P.dos Ferros)  p3 790 071 1599 680 7,90 C2S1 S2 T3
P4 753 1,74 2636 820 11,19 C3S2 S2 T3

!Diagrama de classificagdo de aguas para irrigagdo da USSL (Richards, 1954)

ZRiscos de problemas de infiltragdo no solo causados pela sodicidade da dgua (Ayers&Westcot, 1999)
3Riscos de toxicidade as plantas por ions de Na* ou ClI- na 4gua de acordo com o0 modo de aplicagio
(Ayers&Westcot, 1999).

Fonte: Autor (2016)

Aguas Subterraneas (2017) 31(2):58-73. 70



OLIVEIRA, AM.; DIAS, N.S.; FREITAS, JJ.R.; MARTINS, D.F.F.; RABELO, L. N.

= 30
=
® 28 - Ci- 54
=
-_— 26 Ca-54
iy _\ e se
o
— 22 -
I 9 Cos Co 54
-] 20 - 1703
=]
§— 3 .
- 18 -
E Cz 53
S o 16 -
55 % u
~a 2 ] Cg-Sg
g = 8 Ci- 52
) 3 12 - R
g @ - S e S
[ - Tp— = 10 72 47 23
o
= \_\\
E 8 - . Cs- 52 \‘\.\
~ . . .
° 6 \\. Co S
C;-5
E 47 o C2_51 * l\.\_\\_;_‘_
- C- 5, .
L * . =5
— 0 1
100 250 750 2250 5000 10000 20000
CE da dgua (pmho cmt 3 25°C)
| Baixo | Médio | Alto | Muitoalto | Extremamentealto |
Perigo de salinizacdo
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Fonte: Autor (2016)

As 4guas dos pocos das comunidades
apresentaram alteragOes significativas das
variaveis ao longo dos periodos estando
correlacionado com os dados médios de
precipitacdo pluvial das respectivas regides,
ao mesmo tempo que as aguas de rejeito
obtiveram comportamento semelhante. Esse
comportamento € coerente, visto que o
processo de dessalinizacdo deve gerar um
rejeito proporcional a salinidade da agua do
poco. Ainda que no intervalo de outubro de
2013, inicio da campanha de coletas, a
outubro de 2014, tenham ocorrido
precipitacGes abaixo das médias anuais dos
municipios da regido, fato esse que vem
ocorrendo ha alguns anos, interveio nas
caracteristicas  avaliadas  das  &guas,
principalmente na CE e RAS.

De acordo com essa classificagéo
proposta, 71% das amostras de agua de rejeito
das comunidades monitoradas nessa pesquisa,
ndo apresentam, a principio, risco de
problemas de infiltragdo (S1) caso sejam
aplicadas no solo. Esta qualificacdo deve-se
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ao fato dessas amostras apresentarem elevada
CE pela presenca de outros sais diferentes do
sodio, que proporcionam floculacdo das
micelas do solo, efeito inverso ao do sddio.
Contudo, deve-se compreender que
0S riscos ndo podem ser estimados apenas
pelos parametros fisico-quimicos da agua,
mas também pelas caracteristicas do solo
(classificacdo textural e classe de solo) e
manejo empregado. As demais amostras,
29%, foram classificadas como Sy, ou seja, de
risco crescente, evidenciando dentro desse
percentual, a comunidade Lagoa Rasa do
municipio de Apodi, nos periodos Py, Ps € Pa.
Ja quanto a toxicidade das aguas de
rejeito da dessalinizagdo quanto aos ions de
sodio ou cloreto, 89% dessas daguas
qualificaram-se como de risco severo Tz, se
forem aplicadas via irrigagéo e apenas 11% do
rejeito salino classificadas como T2, risco
moderado. Isto fica visivel em simples
observacdo sobre a &rea de eliminacdo e
influéncia do rejeito, em que praticamente ndo
ha vegetacdo incidente que tolere condicbes
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Avaliacdo fisico-quimica das aguas do processo de dessalinizacao de pogos salobros e salinos em comunidades
rurais do oeste potiguar

tdo elevadas de estresse salino e toxicidade
por aqueles ions.

Ao analisar o potencial hidroge-
nibnico (pH) das A&guas de rejeito das
comunidades nos quatro periodos, verificou-
se que quase todas as amostras apresentarem
valores acima de 7,00, registrando a excegéo,
Pau dos Ferros, sendo a mais baixa e a mais
alta em Lagoa Rasa, com pH 7,02 e 8,00,
respectivamente. Isto é, as aguas de rejeito
foram as que apresentam maiores valores de
pH quando comparada com as outras aguas do
processo de dessalinizacdo, a agua bruta e a
dessalinizada. Devendo este fato ao aumento
de carbonatos (COs?) e bicarbonatos (HCO3)
encontrados facilmente nas aguas do aquifero
jandaira, de origem calcéria, onde os pocos
das comunidades rurais captam, que
removidos da &gua bruta se concentram na
agua de rejeito.

Para Dias et al. (2003), a avaliagéo
dos riscos de salinizacdo de uma é&rea
mediante a &gua de irrigacdo ndo podera ser
realizada simplesmente pela qualidade da
agua, pois seus efeitos dependem das
caracteristicas do solo, da tolerancia das
culturas exploradas, das condi¢des climaticas
locais e manejo da irrigacdo e drenagem, além
das caracteristicas fisico-quimicas do solo.
Assim, apesar da importancia do estudo da
qualidade da agua, deve-se ressaltar que ela é
tdo somente um dos fatores e que ndo é
razodvel generalizar um Unico sistema de
classificacdo de dgua que possa ser usado em
todas as situagdes.

4 CONCLUSOES

Quanto ao risco potencial de
salinizacdo do solo pela técnica da irrigacéo,
constatou-se que 49% das aguas de pocos
foram classificadas na classe Cz, sendo 42%
como C3S1 e 7% em CsS,.

De um modo geral, foi evidenciando a
eficiéncia dos sistemas de dessalinizagéo das
comunidades, em que, 68% do total das
amostras durante 0s quatro periodos
estudados estdo na classe de classificagéo
C1S1; 25% na classe C.S:e; apenas 7% na
classe CsS;.
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Com relagéo ao rejeito gerado, 93%
das amostras de é&gua de rejeito das
comunidades se classificaram como Cz ou Cs
nos quatro periodos de coleta, ou seja, aguas
de alto ou extremamente alto risco de
salinizag&o.

Referente aos riscos de toxicidade as
plantas por ions de Na" ou CI, 64% das
amostras de &gua de poco foram classificadas
como Tsze do rejeito salino 88% foram
classificadas em Ts, isto €, de risco severo de
toxicidade as plantas.

Em 71% das amostras de agua de
rejeito, ndo apresentam, a principio, risco de
problemas de infiltracdo (S1) caso sejam
aplicadas no solo. Esta qualificacdo deve-se
ao fato dessas amostras apresentarem elevada
CE pela presenca de outros sais diferentes do
sodio, que proporcionam floculacdo das
micelas do solo, efeito inverso ao do sddio.
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