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Resumo

A qualidade da d4gua empregada em atividades agropecuarias influencia diretamente na produtividade, e na quali-
dade de vida das populagdes rurais da regido semiarida. O objetivo deste trabalho foi o de avaliar a qualidade da
agua de 47 pocos tubulares do Rio Grande do Norte, tendo em vista 0 uso do recurso para irrigacdo agricola e
dessedentagdo animal. A variabilidade da composicao fisico-quimica da agua foi realizada através da Anélise dos
Componentes Principais e diagramas de Durov e Schoeller-Berkaloff. Sua classificagao para irrigagao foi determinada
pela Razdo da Adsorcdo do Sédio (RAS). A concentragdo de elementos quimicos foi comparada com os limiares
descritos em documentos de referéncia. Sete componentes principais permitiram representar aproximadamente
69% da variancia dos dados. A classificagdo dos tipos de agua demostrou que mais da metade dos pogos (56%)
apresentaram aguas do tipo mista cloretada. Grande parte dos pogos apresentou risco alto (43%) de salinizacgéo,
porém, baixo para sodificacao (45%). Todas as fontes hidricas analisadas mostraram-se inadequadas ao rendimento
de plantas mais sensiveis (RAS > 2), e com niveis de sédio (> 115 mg L-1) capaz de ocasionar-lhes algum grau de
lesdo foliar. Os parametros pH, condutividade elétrica, sélidos totais dissolvidos (STD), cloreto, manganés, uranio e
zinco apresentaram concentracdes acima dos limites recomendados para culturas vegetais. Para a producao de
animais, STD, magnésio, sulfato e manganés apresentaram concentragdes acima dos valores maximos recomen-
dados. A maior parte das restricoes de uso foram relacionadas a atividade de irrigacdo, quando comparada a dessed-
entacao animal.

Abstract

The quality of water used in agricultural activities directly influences productivity and the quality of life of rural popu-
lations in the semiarid region. The objective of this work was to evaluate the water quality of 47 tubular wells in Rio
Grande do Norte, considering the use of the resource for agricultural irrigation and animal watering. The variability of
the physicochemical composition of water was performed using Principal Component Analysis and Durov and
Schoeller-Berkaloff diagrams. Its classification for irrigation was determined by the Sodium Adsorption Ratio (SAR).
The concentration of chemical elements was compared with thresholds described in reference documents. Seven
principal components allowed to represent approximately 69% of the data variance. The classification of water types
showed that more than half of the wells (56%) had mixed chlorinated water. A large part of the wells presented a high
risk (43%) of salinization, but a low risk for sodification (45%). All water sources analyzed were inadequate for the
yield of more sensitive plants (SAR > 2), and with sodium levels (> 115 mg L-1) capable of causing some degree of
leaf damage. The parameters pH, electrical conductivity, TDS (totals dissolved solids), chloride, manganese, uranium
and zinc showed concentrations above the recommended limits for plant cultures. For animal production, TDS, mag-
nesium, sulfate and manganese showed concentrations above the maximum recommended values. Most of the use
restrictions were related to the irrigation activity, when compared to animal watering.

DOI: _http:/doi.org/10.14295/ras.v35i3.30077

1. INTRODUCAO

relevancia para a produtividade local, devido contribuirem
com mais de 70% da producao de alimentos (BEZERRA, 2002;

A economia do semiarido baseia-se principalmente na agricul-
tura e na pecudria, e as tecnologias sociais de aproveitamento
da agua da chuva, assumem um papel fundamental no desen-
volvimento de tais atividades. A soma total de bens e servigos
nessa regiao representa 21,6% do Produto Interno Bruto do
Nordeste brasileiro, e os pequenos estabelecimentos rurais,
com area inferior a 100 hectares, sao considerados de grande

SUDENE, 2015). A estrutura fundiaria é extremamente con-
centrada, embora haja um grande nimero de pequenos esta-
belecimentos ou unidades de produgao familiar (SUDENE,
2015).

0 principal fator limitante do territério semiarido esta relacio-
nado a disponibilidade hidrica, sendo que durante a maior
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parte do ano, observa-se um balango hidrico negativo (2-3 mm
dia-l) (MARENGO et al., 2011). As fontes hidricas superficiais
frequentemente encontram-se com disponibilidade e quali-
dade reduzida, assumindo a agua subterranea, um importante
papel frente ao desenvolvimento de atividades produtivas. No
entanto, devido as caracteristicas hidrogeologicas do semia-
rido brasileiro, as taxas de recarga dos aquiferos subterraneos
sdo altamente variaveis e dificeis de quantificar, fator este,
que contribui para frequentes alteragoes na quantidade e qua-
lidade da agua disponivel (SCANLON et al., 2006; EDMUNDS,
2009; HE et al., 2016).

0 acumulo de sais na agua e no solo € um dos principais pro-
blemas que tem afetado a producao agricola em regides se-
miaridas. Estima-se que 11-30% da area irrigada nessa re-
giao seja afetada pela salinizagao, representando uma ame-
aca para a seguranca alimentar e ambiental (SINGH, 2013;
FAO, 2016). O excesso de sais, entre outros elementos, tam-
bém pode provocar efeitos adversos ao organismo de plantas
e animais, ocasionando deficiéncias ou toxicidade, depen-
dendo da concentracao e frequéncia a que estes sdo expostos
(AL-KHAZA’'LEH et al., 2020; AMIN et al., 2021).

As plantas podem ser afetadas pelo aumento do potencial os-
mético do solo, com um maior gasto energético para absorgao
de agua e nutrientes, ou pela toxidez de determinados ele-
mentos, 0s quais provocam disturbios fisiol6gicos nestes or-
ganismos (YANG & GUO, 2018). Perdas anuais no setor agri-
cola, ocasionadas pela redu¢ao de produtividade e abandono
de areas salinizadas, chegam ao patamar de 27,3 milhdes de
délares, representando um elevado impacto na produgao glo-
bal de alimentos (QADIR et al., 2014; CUEVAS et al., 2019).
Deste modo, a avaliacao de aguas para irrigacao, requer a de-
terminagao dos riscos de salinizacao/sodificagao dos solos,
assim como da toxicidade de determinados ions para as cul-
turas.

Ja a tolerancia animal aos sais pode variar com fatores como:
espécie, idade, frequéncia de consumo e condicao fisiologica
do individuo (SCHLINK et al., 2010; ABDELNOUR et al., 2020).
Elevadas salinidades reduzem o consumo de agua pelos ani-
mais, afetando, consequentemente, o seu desempenho zoo-
técnico (ALVES et al., 2017). Além dos sais, outros ions e com
postos especificos, como o magnésio, sulfato, nitrito e nitrato
influenciam na satde animal, devido estarem relacionados a
alteracoes fisiolégicas, como desidratacao, intoxicacao e dis-
tdrbios gastrointestinais (SCHLINK et al., 2010; SAHOO et al.,
2016).

Nas Gltimas décadas, uma maior atencdo vem sendo dada ao
estudo da concentragdo natural de elementos quimicos em
aguas subterraneas, permitindo averiguar as fontes geogéni-
cas que afetam a qualidade da agua para diversos tipos de
usos (RAMESH; ELANGO, 2012; NASEEM et al., 2014). Con-
tudo, em virtude da grande heterogeneidade entre as regioes
do planeta, a elucidacao do risco de exposicao a compostos
quimicos € extremamente complexa, principalmente pela invi-
abilidade de adogao de modelos padronizados de analise de
risco (LIANG et al., 2018). Deste modo, o presente trabalho

teve como objetivo, avaliar a qualidade da agua de pocos tu-
bulares instalados em comunidades rurais do semiarido do
Rio Grande do Norte, visando o seu aproveitamento para ativi-

dades agropecuarias de subsisténcia.
2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Caracterizagao da area de estudo

0 Rio Grande do Norte (RN) € um dos estados pertencentes a
regido semiarida, sendo que dos seus 167 municipios, um to-
tal de 147 estao inseridos nesta regiao, representando
92,97% do seu territério. Em relagao as caracteristicas hidro-
geologias do Estado, existem cinco sistemas de aquiferos,
classificados em porosos (Formacao Barreiras e Aluviao), cars-
ticos (Formacdo Jandaira e Acu) e fraturados (Cristalino), os
quais diferem entre si em relacdo a qualidade e disponibili-
dade hidrica (TROLEI & SILVA, 2018). Para execucao deste tra-
balho foram obtidas informacgdes de 47 pocos tubulares, per-
furados em 24 municipios do RN, distribuidos nas seguintes
Mesorregioes: Central Potiguar (n=12), Agreste Potiguar (n=
6), Oeste Potiguar (n=5) e Leste Potiguar (n=1) (Figura 1).

As informacoes relativas a qualidade da agua subterranea fo-
ram cedidas pela Secretaria do Meio Ambiente e dos Recursos
Hidricos do Rio Grande do Norte (SEMARH/RN), da base de
dados do Programa do Programa Agua Doce (PAD), o qual re-
aliza a recuperacao, implanta¢édo e manutencgao de sistemas
de dessalinizacdo em comunidades rurais da regido semia-
rida. Todos os laudos utilizados foram referentes a amostra-
gens realizadas no inicio da instalacdo dos sistemas de des-
salinizagao, em uma Unica coleta, entre os anos de 2014 e
2018.

Os laudos fisico-quimicos da agua subterranea incluiram a
afericdo dos parametros: alcalinidade, bicarbonato, calcio,
carbonato, cloreto, compostos nitrogenados, condutividade
elétrica (CE), dureza, ferro, magnésio, potassio, silica, sédio,
sélidos totais (ST), s6lidos totais dissolvidos (STD), sélidos sus-
pensos (SS), sulfato, pH, temperatura e turbidez. Analises de
elementos tragos, como aluminio (Al), antimdnio (Sb), arsénio
(As), bario (Ba), cadmio (Cd), chumbo (Pb), cobre (Cu), cromo
(Cr), estréncio (Sr), manganés (Mn), mercirio (Hg), niquel (Ni),
selénio (Se), uranio (Ur) e zinco (Zn), também foram emprega-
das para a avaliagao da agua subterranea.

A consisténcia dos resultados laboratoriais foi verificada pela
analise de balanco iénico e de regressao linear (CUSTODIO &
LLAMAS, 1983). A variacao das caracteristicas hidroquimicas
foi averiguada pelos Diagramas de Durov e Schoeller-Berka-
loff, bem como pela Andlise dos Componentes Principais
(PCA). A classificacdo da agua para uso na irrigacao foi reali-
zada pelo método de Richards (1954), utilizando a Razao da
Adsorcao do Sédio (RAS) e a CE da agua, para verificacao do
risco de sodificagao e salinizagado do solo. A analise do indice
RAS sobre rendimento das culturas, e da toxicidade do sédio
sobre as plantas (dano foliar), foi realizada de acordo com a
classificacao proposta por Pearson (1960) e Mass (1990), res
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pectivamente. Para o processamento e analise dos dados uti-
lizou-se o software Qualigraf, da Fundagao Cearense de Me-

teorologia e Recursos Hidricos, e SPSS Statistics 20.0.

Figura 1 - Localidades amostradas, e suas respectivas mesorregioes geograficas de abrangéncia (IBGE, 2016), Rio Grande
do Norte
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2.2. Avaliagdo da qualidade da agua para irrigagdo e desse-
dentagd@o animal

Para a identificacdo dos perigos relativos a qualidade fisico-
guimica da agua subterranea foram empregadas as recomen-
dacgdes contidas em instru¢cdes normativas nacionais e inter-
nacionais, bem como informacgdes da literatura, para os usos
de dessedentacao animal e irrigacao.

Como bibliografias de referéncia, empregou-se a Resolucao
CONAMA n° 396 de 2008, devido esta norma dispor sobre as
diretrizes ambientais para o enquadramento das aguas sub-
terraneas. Quanto as normas internacionais, foram emprega-
das as disposicdes utilizadas na Nova Zelandia/Australia (AN-
ZECC, 2000), Canada (CCME, 1993) e Africa do Sul (DWAF,
1996), além de documentos gerados pela “Food and Agricul-
ture Organization of the United Nations” (FAO) (AYERS & WES-
TCOT, 1985).

Os valores recomendados pela literatura foram listados nas
tabelas 2 e 3, para fins de comparacao com as informagdes
encontradas na presente pesquisa. Na avaliagao da qualidade
da agua, para cada parametro fisico-quimico, foram emprega-
dos os valores mais restritivos de uso. Posteriormente, os re-
sultados foram georreferenciados (software ArcGIS 10.3), com
0 objetivo de descrever os usos afetados, por area de influén-
cia.

ey

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Caracterizagao fisico-quimica da agua subterranea

A analise de regressao linear, para a soma total de anions e
cations, demonstrou uma alta relagédo entre estes componen-
tes, (R2=0,96) validando a qualidade da informac¢ao utilizada.
As distintas variaveis foram analisadas pela analise de PCA,
sendo que a reducao dimensional dos dados resultou na con-
formacao de 7 componentes principais, os quais descreveram
69,1% da variancia total hidroquimica observada (Tabela 1).

O primeiro componente (PC1) representou 24,674 % da vari-
ancia total, com forte correlacdo com a CE, ST, STD, dureza
total, célcio, magnésio e cloreto. Verificou-se que parte da va-
riabilidade das amostras (PC1) teve relagdo com STD, além
dos ions cloreto, calcio e magnésio, variaveis relacionadas
com constituintes naturalmente transferidos do solo e rochas,
por processos de solubilizacao e lixiviacao (CHANDIO et al.,
2015; GAO et al., 2015).

Ja& os componentes de 2 a 4 (PC2 a PC4) representaram
27,372 % da variancia total observada, com maior represen-
tatividade da alcalinidade total, alcalinidade de bicarbonatos,
alcalinidade de carbonatos, bicarbonato, carbonatos e bario.
Os (ltimos trés componentes (PC5, PC6 e PC7) apresentaram
relacdo com alguns elementos tragos (chumbo, cobre e alumi-
nio) e turbidez, nao sendo influenciados pelos demais para-
metros fisico-quimicos descritos.
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Tabela 1 - Analise de PCA da agua de 47 pocos tubulares, Rio Grande do Norte

Variaveis Fatores Comunicalidades
PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7

Temperatura - - - 0,742
Cor - 0,701 - - 0,656
Turbidez - 0,868 - 0,876
pH - 0,556 -0,501 - - 0,71
CE 0,915 0,96
ST 0,948 - 0,977
STD 0,949 - - 0,976
SS - 0,382 0,615 - - 0,637
Alc. Total - 0,905 - - 0,941
Alc. do hidréxido - 0,474 0,342
Alc.do Carbonato - 0,939 - - 0,954
Alc. do Bicarbonato - 0,9 - - 0,936
Dureza 0,961 - - 0,97
N amoniacal - 0,334 - 0,549 0,76
Nitrito - 0,325 - - 0,765
Nitrato - 0,765 - - 0,782
Calcio 0,957 - - 0,962
Sédio - - - 0,583
Magnésio 0,939 - - 0,937
Potéssio - 0,725 - - 0,731
Ferro - - - 0,703
Carbonato - 0,933 - - 0,951
Bicarbonato - 0,834 - - 0,864
Sulfato 0,722 - - 0,745
Cloreto 0,981 - - 0,974
Aluminio - - 0,829 0,749
Bério - 0,815 - - 0,847
Chumbo 0,42 0,827 - - 0,882
Cobre 0,887 - - 0,816
Estréncio - 0,313 0,423 0,33 0,654
Manganés - - - 0,8
Uranio - 0,476 - 0,513 0,77
Zinco - 0,59 - - 0,483
Autovalor 8,389 3,558 294 2809 2,329 1,748 1,719

Variancia explicada 24,674 10,46 8,646 8,262 6,851 5,141 5,057

Variancia acumulada 24,674 35,14 43,78 52,05 58,9 64,04 69,1

A classificacao dos tipos de agua, através do diagrama de Du-
rov, demonstrou que mais da metade dos pocos (56%) apre-
sentaram aguas do tipo mista cloretada, seguido de aguas so6-
dico cloretada (38%), mista (4%) e magnesiana cloretada (2%)
(Figura 2). Em geral, houve uma grande variacao da concen-
tragao de STD, a qual oscilou entre 284,70 e 12478,80 mg L-
1. No entanto, o pH se manteve proximo da neutralidade, apre-
sentando um valor médio de 7,53. Monitoramentos de pocos
tubulares (n=48) do RN, abrangendo diferentes aquiferos, de-
monstraram que 44% das amostras apresentaram STD supe-
riores a 1000 mg L1, com aguas atingindo salinidades acima
de 5000 mg L 1 (PROGRAMA AGUA AZUL, 2016). No referido

trabalho, cloreto e s6dio também foram os ions mais predomi-
nantes na agua subterranea, atingido concentracoes elevadas
em 42% (>250 mg L1) e 18% (> 200mg L1) das amostras,
respectivamente (PROGRAMA AGUA AZUL, 2016; BRASIL,
2017).

0 diagrama de Schoeller-Berkaloff mostrou uma elevada con-
centracado de cloreto na dgua de todos os pocos, com valores
minimos e maximos, variando entre 127,50 mg L-1 e 5412,15
mg L-1. Os valores médios de cloreto (1067,20 mg L-1) foram
superiores @ média de outros anions, como sulfato (168,78
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mg L1), carbonato (6,80 mg L'1) e bicarbonato (249,60 mg L- (144,73

1). Para cations, os valores médios de sédio (354,65 mg L -1)

mg L-1) e potassio (16,58 mg L), com valores mini-

mos e maximos oscilando entre 47,74 mg L -1 e 1586,77 mg

foram superiores aos de magnésio (125,12 mg L1), calcio L1
Figura 2 - Diagrama de Durov de 47 pogos tubulares
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3.2. Avaliagdo da qualidade da 4gua para atividades agrope-
cuarias

avaliada carece de valores de referéncia para parametros
como CE, STD, célcio, magnésio e ferro.

Os parametros de qualidade de agua avaliados para desse-
dentacao animal, bem como suas concentracoes limites, po-
dem ser observadas na Tabela 2. Conforme os valores apre-
sentados, a instrucao normativa brasileira (Conama, 2008)

Dentre os parametros de qualidade de agua avaliados, STD,
magnésio, sulfato e manganés apresentaram concentragoes
acima dos valores maximos recomendados para a producao
de animais (Figura 3).

Tabela 2 - Parametros de qualidade de agua e concentracdes limites recomendados para dessedentacéo animal
Dessedentagdo Animal

Parametros
Brasil* Qutros paises* FAO*
CE (mS cm-1) - 5.000 - aves;
- 8.000 - bovinos, ovinos,
caprinos e suinos.
STD (mg L1) - 2.000 - aves (AU/NZ; ZA); 3.000 - aves;
4.000 - ovelhas, cavalos, 7.000 - bovinos, ovinos,
porcos e gado de corte caprinos e suinos.
(AU/NZ; ZA)
Nitrito (mg L-1) 10 30 (AU/NZ;ZA) 10
10 (CA)
Nitrato (mg L1) 90 400 (AU/NZ); 90
100 (CA);
100 - 400 (ZA)
Calcio (mg L1) - 1000 (CA; ZA) -
Magnésio (mg L -1) 250 - aves, suinos, ca-
- 1000 (ZA); valos, vacas lactantes e
600 (AU/NZ) caprinos jovens;
400 - bovinos;
500 - caprinos e ovinos
adultos.
Ferro (mg L1) - 10 (ZA) -
Sulfato (mg L-1) 1000 >1000 (CA) -
Aluminio (mg L-1) 5,0 5,0 (AU/NZ; CA; ZA) 5,0
Arsénio (mg L-1) 0,2 0,5 (CA; AU/NZ); 0,2
>1,0 (ZA)
5 5 (CA; ZA) 5
Boro (mg L1)
Cadmio (mg L-1) 0,05 0,01 (AU/NZ; ZA); 0,05
0,08 (CA)
Chumbo (mg L-1) 0,1 0,1 (AU/NZ; CA; ZA) 0,1
Cobalto (mg L1) 1 1 (AU/NZ; CA; ZA) 1
Cobre (mg L1) 0,5 0,5 - 5,0 (AU/NZ; CA; ZA) 0,5
Cromo (mg L1) 1 1 (AU/NZ; CA) 1
Fluoreto ((mg L1) 2 2 (AU/NZ; CA; ZA) 2
Manganés (mg L-1) 0,05 10 (ZA) 0,05
Mercuirio (mg L-1) 0,01 0,03 (CA); 0,01
0,02 (AU/NZ);
0,01 (ZA)
Molibidénio (mg L-1) 0,15 0,01 (ZA); -
0,15 (AU/NZ);
0,5 (CA)
Niquel (mg L) 1,0 1,0 (CA; AU/NZ; ZA) -
Selénio (mg L1) 0,05 0,05 (CA; AU/NZ; ZA) 0,05
Uranio (mg L1) 0,2 0,2 (AU/NZ; CA) -
Vanadio (mg L1) 0,1 0,1 (AU/NZ; CA); 0,1
1 (ZA)
Zinco (mg L) 24 50 (CA); 24

20 (AU/NZ; ZA)

*Literatura empregada: Brasil (CONAMA, 2008); Africa do Sul/ZA (DWAF, 1996); Australia/AU e Nova Zelandia/NZ (AN-
ZECC, 2000); Canada,/CA (CCME, 1993); FAO (AYERS & WESTCOT, 1985).
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Figura 3 - Percentual de pocos com parametros de qualidade de agua acima dos valores recomendados para aguas
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Um total de 34% dos poc¢os apresentou concentragdes de STD
superiores a 2.000 mg L-1, ultrapassando os valores maximos
permitidos (VMP) estabelecidos pela Australia/Nova Zelandia
e Africa do Sul, voltadas a dessedentacéo de organismos me-
nos tolerantes a sais, como as aves (Tabela 2). No entanto,
para a dessedentacao de ovelhas, cavalos, porcos e gado de
corte, um percentual menor de pogos (4,5%) apresentou con-
centracoes superiores a 4.000 mg L1, limite estabelecido pe-
los paises acima citados. O excesso de sais, em geral, pode
gerar disfuncoes fisioldgicas, principalmente hepaticas e re-
nais, ocasionadas pela desidratacdo e pela toxicidade de ions
especificos (RUNA et al., 2020).

Alguns ions, como magnésio e sulfato, estao relacionados com
distdrbios gastrointestinais, sendo que concentragdes acima
de 250 mg L1 e 1.000 mg L1, respectivamente, ja podem ser
consideradas prejudiciais (Tabela 2). Levando em considera-
¢ao esses limites, um pequeno percentual de localidades
apresentou pogos com magnésio (11%) e sulfato (2%) a niveis
prejudiciais a salde animal. O primeiro elemento é um dos
principais ions presentes em aguas naturais, relacionado com
as alteragoes fisiolégicas acima citadas (WARD & MCKAGUE,
2007; SILVA, 2006; VORMANN, 2003).

Animais como ovinos e caprinos, espécies normalmente cria-
das no semiarido brasileiro, toleram concentragées mais ele-
vadas de magnésio, ao redor de 500 mg L1 (AYERS & WES-
TCOT, 1985). Esses animais apresentam algumas adaptacoes
anatomofisiolégicas que permitem reduzir o metabolismo.
Deste modo, em elevadas temperaturas, ingerem uma menor
quantidade de alimentos e agua, além de produzirem fezes

2
26
98
74
Sulfato Manganés

Acima do Recomendado

como uma menor concentracao aquosa (CARDOSO, 2018;
YOUSFI et al., 2016).

De acordo com Melo e colaboradores (2017), pocos da regiao
semiarida da Paraiba apresentaram concentragcoes médias de
magnésio variando de 116 a 278 mg L1, ndo afetando as es-
pécies criadas na regidao. J& o sulfato de forma isolada,
guando em concentragdes iguais ou superiores a 700 mg L1,
também pode ocasionar problemas cronicos e agudos de sa-
Ude a varias espécies, apesar do Brasil e Canada apresenta-
rem VMP superiores a esta concentracao (CHURCH, 1979; VA-
LENTE-CAMPOS et al., 2014). De modo geral, os valores maxi-
mos de magnésio (753,21 mg L1) e sulfato (2.976,48 mg L-1)
chegaram a ultrapassar, em até 3 vezes, os limites para des-
sedentagao animal.

Para elementos tragos, apenas o manganés (>0,05 mg L-1) ex-
cedeu os valores recomendados, e em 26% das localidades.
Quando em concentragdes elevadas, pode ocasionar perda de
peso e anemia aos animais (PARARILLO et al., 2021). No en-
tanto, a Africa do Sul estabelece limites muitos superiores
para manganés, quando comparados aos limites estabeleci-
dos pela FAO e Brasil, o que demonstra a grande disparidade
entre os estudos que tratam dos efeitos adversos de compos-
tos quimicos da agua sobre a salide animal.

Além do uso de dessedentacdao animal, a agua subterranea
dos pocos do semiarido é frequentemente empregada para
fins de irrigacdo. A Tabela 3 apresenta os parametros mais
utilizados para avaliacao da qualidade de aguas de irrigacao,
e seus limites de restricoes de uso.
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Tabela 3 - Par@metros de gualidade de dgua e concentracdes limites recomendados para dguas de irrigacéo

Parametros Irrigagao
Brasil* Qutros paises* FAQ*
pH - - 6,5 - 8,5 (adequado)
CE (mS cm-1) - - > 3.000 (adequado)
3.000 - 7.000 (moderado)
> 7.000 (severo)
STD (mg L1) - - > 450 (adequado)
450 - 2000 (moderado)
> 2000 (severo)
Sédio (mg L1) - < 115 - lesao a plantas sensi- Irrigagao de superficie
veis; > 68 (adequado)
115 - 230 - lesao a plantas mo- 68 - 206 (moderado)
deradamente sensiveis; > 206 (severo)
230 - 460 - lesao a plantas mo- Irrigacao de aspersao
deradamente tolerantes; < 68 (adequado)
> 460 - lesao a plantas toleran- > 68 (moderado)
tes (AU/NZ) (Mass,1990).
Cloreto (mg L1) 100-700 < 175 - lesao a plantas sensi- Irrigacao de superficie
veis; > 141 (adequado)
175 - 350 - lesao a plantas mode- 141 - 350 (moderado)
radamente sensiveis; > 350 (severo)
350 - 700 - lesao a plantas mode- Irrigacao de aspersao
radamente tolerantes <106 (adequado)
>700 - lesao a plantas tolerantes > 106 (moderado)
(AU/NZ) (Mass, 1990).
Nitrito (mg L-1) 1,0 - -
Nitrato (mg L1) - > 5 (adequado)
5 - 30 (moderado)
> 30 (severo)
Bicarbonato (mg L1) - - < 91 (adequado)
91-518 (moderado)
>518 (severo)
Ferro (mg L) 5,0 0,2-LP1; 10 - CP2 (AU/NZ) -
Boro (mg L1) 0,5 0,5-LP%>0,5a 15-CP2 >0,7 (adequado)
(AU/NZ) 0,7- 3,0 (moderado)
<3,0 (severo)
Fluoreto (mg L-1) 1,0 1,0 - LP%; 2,0 - CP2 (AU/NZ) 1,0
Aluminio (mg L-1) 5,0 5,0 - LP; 20 - CP2 (AU/NZ) 5,0
Arsénio (mg L1) - 0,1 - LP%; 2,0 - CP2 (AU/NZ) 0,1
Berilio (mg L1) 0,1 0,1-LP%;0,5-CP2 (AU/NZ) 0,1
Cadmio (mg L1) 0,01 0,01 - LP%; 0,05 - CP2 (AU/NZ) 0,01
Chumbo (mg L1) 5,0 2,0-LP%; 5,0 - CP2 (AU/NZ) 5,0
Cobalto (mg L1) 0,05 0,05 - LP%; 0,1 - CP2 (AU/NZ) 0,05
Cobre (mg L1) 0,2 0,2 - LP1; 5,0 - CP2 (AU/NZ) 0,2
Cromo (mg L1) 0,1 0,1-LP%; 1-CP2(AU/NZ) 0,1
Litio ((mg L) 2,5 2,5 - LP1; CP2 (AU/NZ) 2,5
Manganés (mg L-1) 0,2 0,2 - LP1; 10 - CP2 (AU/NZ) 0,2
Mercurio (mg L -1) 0,002 0,002 - - LP%; CP2 (AU/NZ) -
Molibidénio (mg L) 0,01 0,01 - LP%; 0,05 - CP2 (AU/NZ) 0,01
Niquel (mg L-1) 0,2 0,2 - LP; 2,0 - CP2 (AU/NZ) 0,2
Selénio (mg L1) 0,02 0,02 - LP%; 0,05 - CP2 (AU/NZ) 0,02
Uranio (mg L1) 0,01 0,01 -LP% 0,1 - CP2 (AU/NZ) -
Vanadio (mg L1) 0,1 0,1-LP%;0,5-CP2 (AU/NZ) 0,1
Zinco (mg L) 2,0 2,0 - LP%; 5,0 - CP2 (AU/NZ) 2,0

*Literatura empregada: Brasil (CONAMA, 2008); Australia/AU e Nova Zelancia/NZ (ANZECC, 2000); FAO (AYERS & WES-
TCOT, 1985); 1 LP: concentragdo maxima tolerada por um longo periodo de tempo de irrigacdo (100 anos); 2CP: concentra-
¢ao maxima tolerada por um curto periodo de tempo de irrigagao (20 anos).
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De acordo com a Tabela 3, as 4guas dos pocos avaliados apre-
sentaram valores de pH, CE, STD, cloreto, manganés, uranio e
zinco acima dos limites recomendados para culturas vegetais
(Figura 4). Para pH, somente a FAO estabeleceu um intervalo
de valor adequado a irrigacao. No presente trabalho, 98% dos
pogos apresentaram aguas com pH préximos a neutralidade,
sendo ideais ao desenvolvimento das plantas (BARLOW et al.,
2020).

Quanto a concentragdo de sais na agua, o Brasil e demais pa-
ises ndo apresentaram limites de referéncia para aguas de ir-
rigacdo. No entanto, a FAO indica que elevados valores de CE
(> 3.000 mS cm1) e STD (>2.000 mg L) podem ocasionar
danos severos as culturas (Tabela 3). Considerando estas com

centracoes, parte dos pogos avaliados apresentaram CE
(45%) e STD (34%) em niveis prejudiciais as plantas.

Dentre os anions avaliados, o cloreto foi o ion mais elevado,
ultrapassando em até 54 vezes, o limite minimo (100 mg L -1)
considerado pela legislagao brasileira (Tabela 3). Ha um con-
senso de que valores de cloreto acima de 700 mg L1, ja po-
dem ocasionar danos, até mesmo as espécies mais toleran-
tes, como a beterraba, o algodao e o trigo. Neste trabalho,
53% das amostras apresentaram valores de cloreto superio-
res a esta concentragdo (Figura 4). Esse elemento também é
conhecido por acentuar a absor¢do do cadmio, devido ocasio-
nar uma maior mobilidade entre solo e a raiz (RODRIGUES et
al., 2008; MAK et al., 2019).

Figura 4 - Percentual de pogos com parametros de qualidade de dgua acima dos valores recomendados para aguas
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Assim como o cloreto, o sddio também se apresenta em con-
centracoes naturalmente elevadas nas aguas subterraneas
do semiarido, interferindo na qualidade do solo, bem como no
desenvolvimento das culturas (SILVA et al., 2010; MACHADO
& SERRALHEIRO, 2017). De acordo com instru¢des normati-
vas internacionais (Australia/Nova Zelandia), valores de sédio
acima de 460 mg L1 ocasionam danos as plantas mais tole-
rantes. No presente trabalho, 21% dos pocos apresentaram
concentracdes de sodio acima deste valor.

0 risco de salinizacdo do solo, determinado pelo indice RAS,
pode ser observado na Figura 5. As aguas subterraneas ava-
liadas apresentaram riscos variando de médio (2%) a excepci-
onalmente alto (19%) de salinizacao, com a maior frequéncia

dos pocos sendo classificados entre os niveis alto (43%) e
muito alto (36%). Ja pelo risco de sodificacao, foi verificado
aguas com potencial de baixo (45%) a muito forte (14%). Ni-
veis de risco intermediarios, com classificacdo média (30%) e
forte (1%), foram observados no restante das amostras. Antas
(2017), em um estudo realizado em sete localidades do Oeste
Potiguar, verificou que amostras da agua subterranea apre-
sentaram risco de uso, variando de moderado a severo, consi-
derando a salinizagdo do solo e a sua toxicidade (cloreto e s6-
dio) para as plantas. Oliveira et al. (2017), avaliando a agua
de pogos da mesma regiao, demostraram que cerca de me-
tade das amostras apresentaram aguas com alto risco salini-
zacao (Classe Cs), porém, baixo de sodificagdo (Classe C3 S1).
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Figura 5 - Determinacao do risco de salinizacao do solo pela dgua subterranea de 47 pocos tubulares
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A andlise dos indices RAS sobre rendimento das culturas, e da
toxicidade do sddio sobre as plantas (dano foliar) pode ser ob-
servada na Figura 6. Nenhuma amostra de dgua apresentou
classificagao de RAS (47-102) capaz de afetar o rendimento
de espécies tolerantes, sendo, portanto, adequada ao cultivo
destas. No entanto, a concentragao de sédio das amostras de-
mostrou que 26% (>460 mg L -1) dos pogos possuiam aguas
capazes de ocasionar algum grau de lesao foliar, até mesmo
as espécies mais resistentes, segundo Pearson (1960) e
Maas (1990). Além disso, toda dgua subterranea avaliada se
mostrou inadequada ao rendimento de plantas mais sensiveis
(RAS > 2), e com niveis de sodio (> 115 mg L) capaz de oca-
sionar-lhes algum grau de lesao foliar. Alguns estudos demos-
traram que culturas como milho, sorgo, capim bermuda, giras-
sol, cevada, trigo, algodao e beterraba, mantiveram uma boa
produtividade, mesmo quando irrigadas com aguas salobras
no semiarido (EMBRAPA, 2000; MORAIS NETO, 2009; SILVA et
al., 2014). No entanto, a resposta fisiolégica intraespecifica
dependente também, das caracteristicas fisicas do solo,
sendo que solos com um menor teor de argila, sdo mais favo-
raveis a adaptacao aos sais (SILVA et al., 2014).

Em relacdo aos elementos tracos, manganés (11%), uranio
(17%) e zinco (2%) apresentaram concentracoes elevadas
para irrigacao, considerando os valores estipulados para lon-
gos periodos de irrigacao (Figura 4). Em solos com caracteris-
ticas mais acidas, como latossolos e neossolos litdlicos, os
quais predominam no semiarido brasileiro, pode ocorrer uma
maior toxicidade do manganés para as plantas (CUNHA et al.,
2010). Além disso, este elemento faz parte de um grupo de
elementos tragos, 0s quais a planta nao consegue restringir a
translocacao e entrada na cadeia alimentar, podendo assim,

ocasionar danos a varios organismos da cadeia tréfica (SILVA
et al., 2006).

Ja o Uranio, € um elemento naturalmente encontrado em
aguas subterraneas, e devido a sua alta mobilidade e solubili-
dade (condigOes oxidantes), a principal via de exposicédo é a
agua (ALAM & CHENG, 2014; LIESCH et al., 2015). Nas plan-
tas, uma maior concentracdo deste elemento é encontrada
nas raizes e sementes (RODRIGUEZ et al., 2006; BOGHI et al.,
2018; LAl et al., 2020; WETLE et al., 2020). Neves e Abreu
(2010), avaliando a concentragao de uranio em diferentes es-
pécies de plantas, demostraram que o milho (Zea mays L) e o
feijao (Phaseolus vulgaris), espécies normalmente cultivadas
no semiarido, ndo se revelaram acumuladoras do elemento,
mesmo quando em condi¢Oes de dgua de rega e solo bastante
contaminados (68 a 258 mg L-1. Em outro estudo, o qual ava-
liou a assimilagcao de uranio pela alface (Lactuca sativa L.), foi
verificado que as taxas de absor¢ao representaram de 10% a
20% da dose diaria toleravel pelo ser humano (NEVES et al.,
2008). Porém, a capacidade de absorcao depende das carac-
teristicas de cada espécie, frequéncia/tempo de exposicao e
ainda, das caracteristicas do solo, ja que em solos mais alca-
linos, hd uma maior solubilidade do elemento (DUQUENE et
al., 2006; CHEN et al., 2021).

Ja a presenca do zinco na agua, normalmente esta associado
a problemas de poluicdo ou contaminacao, devido a sua pro-
priedade de bioacumulagao e biomagnificacao nos ecossiste-
mas (KWON et al., 2017). A toxicidade para as plantas ocorre
em faixas de concentracdes de 0,4-6,5 mg L-1, provocando
clorose, diminuicao do tamanho das folhas e inibicao da ger-
minagao das sementes (WILL & SUTER, 1994; BALAFRE] et al.,
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2020). Diferentes estudos comprovaram que estas faixas de
concentracao sao capazes de ocasionar uma diminuicao da
produtividade de gramineas utilizadas como forrageiras (Pen-

nisetum glaucum e Avena strigosa Schreb), entre outras espé-
cies, como o milho (Zea mays) (LEITE et al., 2003; WOLFF et
al., 2009; SILVA et al., 2010).

Figura 6 - Classificacdo da capacidade de dano as culturas, conforme o indice de Razao de Adsorcao de Sédio (RAS) e
concentracao de sodio (mg L) na 4gua subterranea
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Considerando ambos os usos avaliados neste trabalho, um to-
tal de 16 dos pocos (34%) apresentaram algum elemento
traco em concentragoes acima dos limites recomendados.
Para outros parametros fisico-quimicos, um percentual maior
de localidades (72% ou n=34) apresentou aguas subterraneas
com caracteristicas incompativeis aquelas recomendadas
pela literatura empregada.

Os parametros fisico-quimicos mais relacionados a qualidade
inadequada da agua dos pocos foi CE/STD e alguns elemen-
tos, como cloreto e manganés. Estes estao naturalmente pre-

23%

25%

sentes nas aguas subterraneas da regiao, devido fazerem
parte da constituicao dos solos, e serem transferidos para o
meio aquoso por lixiviagao (TROLEI & SILVA, 2018).

De modo geral, apenas 28% dos pogos (n=13) apresentaram
parametros de qualidade de agua dentro dos valores de acei-
tabilidade para ambos os usos avaliados (Figura 6). A maior
parte das restrigbes de uso foram relacionadas a atividade de
irrigacao (n=33), quando comparada a dessedentacao animal
n=23). A Figura 7 demostra os usos afetados por localidade,
conforme a regiao hidrogeologica de abrangéncia.
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Figura 7 - Pocos tubulares com usos agropecuarios afetados, conforme a qualidade da agua e regido hidrogeolégica de abrangéncia
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4. CONCLUSAO

Verificou-se que alguns parametros da qualidade da agua
apresentaram diferentes VMP para 0 mesmo uso, nao ha-
vendo uma padronizagao entre a literatura empregada. As nor-
mas avaliadas também careciam de informacdes sobre para-
metros de relevante importancia para avaliacao da agua para
dessedentacao animal (CE, STD, Magnésio) e irrigagcao (CE,
STD, s6dio, calcio e magnésio).

Na area de estudo, uma pequena parte dos pocos de aguas
salobras, aproximadamente um terco, apesentou aguas ade-
quadas para ambos 0s usos avaliados. A maior parte das res-
tricoes de uso foram para a atividade de irrigacao de plantas,
quando comparado a dessedentagdo de animais. Devido al-
guns elementos quimicos serem naturalmente elevados nas
aguas subterraneas da regiao, torna-se necessario um manejo
adequado da agua e solo, tendo em vista reduzir o impacto no
ambiente e a perda de produtividade. Além disso, monitora-
mentos mais criteriosos, envolvendo amostras biologicas da
propria populacdo, devem ser levados com consideragao,
dada a exposicao dos individuos, a certos elementos tracos
toxicos (Uranio), naturalmente encontrados na regiao.
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