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RESUMO

As aguas subterraneas podem ser excelente fonte alternativa para irrigacao, sobretudo em
condigdes de escassez hidrica, o que € recorrente no Nordeste brasileiro. No entanto, ha de se
considerar que a explotagdo dos recursos hidricos subterraneos sem a devida caracterizagdo das
reservas hidricas pde em risco a manutengdo da quantidade e da qualidade da 4gua disponivel.
A caracterizagdo das reservas hidricas ¢ fundamental para o gerenciamento hidrico de unidades
hidrogeoldgicas de depositos aluvionares em regides semidridas, tendo em vista a condi¢ao
hidrica estratégica das aluvides em um cenario de constante escassez de agua. Objetivou-se, de
modo geral, caracterizar as reservas hidricas subterrdneas, quantitativamente e
qualitativamente, em aquifero aluvionar sob condi¢des semidridas e em trechos estratégicos do
Estado do Ceara, que utilizam adgua de pocos para atividades agropecuarias, e obter informacgdes
que permitam orientar o manejo de irrigacdo, com vistas a elevar a produtividade da 4gua.
Especificamente, teve os seguintes objetivos: 1. Caracterizar as reservas hidricas subterraneas
no Projeto de Irrigagdo Morada Nova; 2. Analisar a qualidade das aguas subterraneas no Projeto
de Irrigacdo Morada Nova; 3. Estabelecer experimento de campo para obtencdo de niveis
otimos da combinagdo de fatores de producdo dgua, adubo organico e cobertura do solo na
regido do Vale do Curu. A partir do cadastro dos pocos foi realizada a caracterizagao hidraulica,
por meio das variagdes de niveis estaticos, da determinacdo da vazdo de operacdo, da
capacidade especifica, da condutividade hidraulica, da transmissividade, da porosidade efetiva
e do raio de influéncia. Tais resultados permitiram a determinagdo das reservas renovavel e
permanente e dos recursos explotaveis. Para a avaliagdo da qualidade da dgua dos pocos, as
coletas foram realizadas no periodo seco, com o objetivo de verificar a qualidade da dgua para
fins de irrigacdo e a concentragdo de metais pesados na condi¢do mais critica, € também
coincidente com o periodo dos cultivos irrigados. A unidade de experimentagao foi irrigada com
sistema localizado e 4gua de pogo raso tubular, com o propoésito de se obter a combinacao de
niveis 6timos dos fatores de producdo. Os resultados confirmam a importancia das reservas
hidricas subterrdneas na continuidade das atividades agropecudrias. Entretanto, também
apontam a necessidade de informacdes e estratégias de gerenciamento hidrico dos recursos
disponiveis, com vistas a garantir a sustentabilidade hidrica. A qualidade das &aguas
subterraneas, em geral, ndo ¢ limitante ao uso. Por fim, a ado¢ao de praticas de conservagao do

solo e da dgua podem potencializar o uso dos recursos hidricos subterraneos.

Palavras-chave: aquiferos subterraneos; qualidade da 4gua; aluvido; escassez hidrica; pogos.



ABSTRACT

Groundwater can be an excellent alternative resource for irrigation, especially in conditions of
water shortage, which is recurrent in the Brazilian Northeast. However, it must be considered
that the exploitation of groundwater resources without the proper characterization of water
reserves jeopardizes the maintenance of the quantity and quality of water available. The
characterization of the water reserves is fundamental for the water management of
hydrogeological units of alluvial in semi-arid regions, in view of the strategic water condition
of the alluvial in a scenario of constant water shortage. The research aimed, in general, to
quantitatively and qualitatively characterize water reserves, in alluvial aquifer under semi-arid
conditions and in strategic stretches of the state of Ceard, which use well water for agricultural
activities, and to obtain information to guide the management of irrigation, with a view to
increase the water productivity. Specifically, it had the following objectives: 1. to characterize
the groundwater reserves in the Morada Nova Irrigation Scheme; 2. to analyze the quality of
the groundwater in the Morada Nova Irrigation Scheme; 3. to establish a field experiment to
achieve ideal levels of the combination of production factors water, organic manure and soil
cover in Vale do Curu region. From the registration of the wells it was carried out the hydraulic
characterization, through the variability of static levels, the determination of the operation flow,
the specific capacity, the hydraulic conductivity, the transmissivity, the effective porosity and
the radius of influence. These results allowed the determination of the renewable, permanent
and exploitable reserves. For the evaluation of the quality of the water of the wells, the samples
were collected in the dry season, with the objective of determining the quality of the water for
irrigation purposes and the heavy metals concentration in the most critical condition, and also
coincident with the period of irrigated crops. The experimental unit was irrigated with a
localized system and water from a shallow well, with the purpose of achieving the best
combination of levels of production factors. The results confirm the importance of groundwater
reserves for the continuous production of agricultural activities. However, they also highlight
the necessity of information and strategies of water management of the available resources in
order to guarantee water sustainability. The quality of groundwater, in general, is not a limiting
factor for its use. Finally, the use of soil and water conservation practices can enhance the use

of groundwater resources.

Keywords: groundwater aquifers; water quality; alluvium; water shortage; wells.
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1 INTRODUCAO

No semiarido do Nordeste brasileiro, assim como em outras regides semidridas, o
maior fator limitante ao desenvolvimento das atividades agropecuarias ¢ a escassez hidrica.
As condig¢des de vida de comunidades inseridas nesse contexto, principalmente de agricultores
familiares, sdo marcadas pelas dificuldades relativas a disponibilidade hidrica, além de baixos
indices de desenvolvimento.

Os Projetos Publicos de Irrigagdo brasileiros concentram-se no semidrido
nordestino e foram idealizados com vistas a possibilitar o desenvolvimento regional,
expandindo a area irrigada por meio da regulariza¢do da oferta hidrica, de origem superficial.
No entanto, a disponibilidade hidrica afeta o aproveitamento dessas areas equipadas para
irrigacdo e, nesse cenario, as aguas subterraneas constituem recurso hidrico estratégico para dar
continuidade as atividades.

Atualmente, no Estado do Ceard, mudancas de grande ordem vém sendo observadas
em Projetos de Irrigagdo, tanto de carater estrutural como de ocupacional. Os espacos
inicialmente ocupados pela agricultura familiar estdo em parte sendo migrados para
investidores de médio porte, sobretudo na atividade aquicola, implantada de preferéncia em
areas degradadas por sais. Um dos pontos determinantes para tal modificacdo é, certamente, as
mudangas relativas a oferta hidrica.

Na ultima década, os baixos indices pluviométricos prejudicaram a liberagao de
agua para o abastecimento de Projetos de Irrigacdo. Diante desse cenario, os agricultores
irrigantes recorreram a fontes alternativas de agua, tal como a proveniente de pogos rasos e
profundos, e passaram a escolher entre a reducdo da area irrigada e manuten¢do da lamina de
agua que atenda a necessidade da cultura ou a utilizacdo da irrigagdo deficitaria e possivel
expansao da area.

Por outro lado, devido a necessidade de investimento e incertezas inerentes as
mudancas desencadeadas pela escassez hidrica, muitos agricultores irrigantes repassaram suas
terras a empresarios, desde pequenas a grandes empresas. Atualmente, nos Vales do Banabuiu
e do Baixo Jaguaribe, grandes empresas estdo instaladas e prosperando nos Projetos de Irrigagao
Morada Nova, Jaguaruana, Jaguaribe-Apodi e Tabuleiros de Russas, que sdo responsaveis por
grande parte da produgdo agropecuaria do Estado do Ceara. Porém, as modificagdes no plano
de ocupacdo e no regime de explotagdo de recursos hidricos nessas areas sdo recentes e
demandam estudos, com vistas a identificar as estratégias adotadas e analisar os recursos

naturais em exploracao.
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As aguas subterraneas sdo, nesse contexto, de importancia fundamental, porém, a
explotagdo desse recurso geralmente ¢ realizada pelo proprio usuario, que na maioria das vezes
nao demonstra preocupagao com a gestao dos recursos hidricos. Por outro lado, a gestdo dos
Distritos de Irrigagdo ndo conta com quadro técnico que possa melhor orientar os seus
associados. Diante disso, além de delimitar a capacidade de recarga de um aquifero e estimar
sua potencialidade, ¢ necessario garantir a gestdo controlada dos recursos disponiveis, com
vistas a sustentabilidade hidrica. Porém, nao apenas a quantidade de agua ¢ preocupante, mas
também a qualidade, principalmente em longo prazo.

Os aspectos de qualidade da 4gua, seja para fins de irrigacdo ou monitoramento da
concentracdo de elementos toxicos, sdo extremamente relevantes em areas sob constante
exploragdo. No que tange aos recursos hidricos subterraneos no Estado do Ceara, hd grande
variabilidade nos parametros de qualidade, que, por sua vez, sdo passiveis de influéncia das
atividades realizadas.

O semiarido, com suas condigdes climéaticas especificas, possui vulnerabilidades e,
diante disso, carece de estratégias que possibilitem a elevacao da produtividade da agua e,
ainda, o aproveitamento de dguas de qualidade inferior. Os conflitos pela dgua tendem a crescer
em todo o mundo e as atividades agropecuarias, grandes usudrias desse recurso, precisam adotar
mecanismos eficientes de gestao hidrica.

Diante do exposto, objetivou-se, de modo geral, caracterizar qualiquantitativamente
as reservas hidricas e avaliar estratégias de produgdo em aquiferos aluvionares sob condi¢des
semidridas, com vistas a disponibilizar informagdes e promover estratégias de gerenciamento
hidrico dos recursos disponiveis, indispensaveis para a elaboragdo de um plano de gestdo que
viabilize a continuidade das atividades agropecuarias em Projetos de Irrigacdo do Estado do

Ceara.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Importancia da gestao de aquiferos no semiarido

As aguas subterraneas constituem fonte de abastecimento de dgua de relevante
importancia no mundo, sendo fonte de dgua potavel para mais de 50% da populagdo mundial e
um recurso importante para o desenvolvimento humano (CHEN et al., 2016; ZAKARIA et al.,
2020).

Uma das questdes recorrentes no processo de tomada de decisdo sobre o uso de
recursos hidricos ¢ referente a quantidade de 4gua que pode ser explotada sem causar riscos a
um aquifero. Meinzer (1920), por sua vez, afirmou que esse valor seria correspondente a taxa
de sua recarga natural. Entretanto, as pesquisas atuais defendem que tal conceito ¢ obsoleto, a
medida que, conforme estabelece a hidraulica de pogos preconizada por Theis (1935), toda e
qualquer extracdo de agua de um poco gera perturbagdo, que ¢ propagada no meio aquifero de
forma infinita.

De acordo com Rebougas (2008), no complexo quadro geologico do Brasil
(climético, litoldgico, tectonico e estrutural), € possivel identificar diferentes dominios, nos
quais as condi¢des de estocagem (porosidade), de fluxo (permeabilidade) e de recarga natural
(infiltracdo das chuvas) sdo relativamente similares. Nos depositos aluvionares, por exemplo,
as condigdes de uso e ocupagao do meio fisico afetam a qualidade e a quantidade de suas aguas.

A recarga natural de dguas subterraneas consiste no processo de entrada de agua
nos sistemas aquiferos, que tem como principal fonte a precipitagdo pluviométrica e ¢ regulada
por fatores fisicos e climaticos, como a geologia, o tipo de solo, o relevo, a cobertura vegetal e
a evapotranspiragio (CARRERA-HERNANDEZ; SMERDON; MENDOZA, 2012;
FIORILLO; PAGNOZZI; VENTAFRIDDA, 2015).

No semiarido do Nordeste brasileiro, as chuvas médias variam entre 400 ¢ 800 mm
ano™!, com distribui¢do irregular, e, por outro lado, as taxas de evaporacio média variam entre
1000 e 3000 mm ano™!. Com base nessas afirmacdes, somadas ao fato da explota¢do continua
dos aquiferos, € possivel concluir que sem a adogao da gestdo integrada dos recursos hidricos
ndo ha sustentabilidade hidrica e o aquifero pode sofrer frequentemente a superexplotagio de
seus recursos. E vélido ressaltar, ainda, as precarias condi¢es naturais de estocagem de agua
subterranea nos terrenos cristalinos do Nordeste, tanto nas manchas aluviais quanto nas zonas
de rochas fraturadas, com rios de regime de fluxo temporario que tendem a secar durante os

periodos sem ocorréncia de chuvas (REBOUCAS, 2008).
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A escassez recorrente de recursos hidricos superficiais e a explotagdo continua e em
excesso das dguas subterraneas sdo problemas potencializados em regides semidridas, nas
quais, ao passo que a explotacdo aliada a inexisténcia da avaliagdo, por exemplo, da
potencialidade e da qualidade dos recursos hidricos subterrdneos, podem acarretar sérios
problemas ambientais e impedir a manutenc¢ao do aquifero (CHANGMING; JINGJIE; KENDY,
2001; POPHARE et al., 2014; REDWAN; ABDEL MONEIM, 2016; SIEBERT et al., 2010).

Diante disso, conhecer a taxa de recarga e compreender os seus mecanismos
reguladores, que determinam o aproveitamento real das 4guas que entram no sistema aquifero,
sdo aspectos fundamentais a gestdo integrada dos recursos hidricos, com vistas a garantir a
continuidade do desenvolvimento econdmico ¢ social (MELO et al., 2005; SZILAGYI;
JOZSA, 2013; TAN et al., 2014). A avaliagao da disponibilidade hidrica de um aquifero, nesse
contexto, deve nao apenas estimar as caracteristicas hidraulicas do meio como também avaliar
o potencial de explotacdo de pogos.

A gestdo sustentavel dos recursos hidricos subterrdneos demanda caracterizagdo
abrangente das reservas hidricas, que considere a complexidade e a heterogeneidade dos
sistemas, possibilitando, assim, a explotacao dos recursos hidricos subterraneos e a manutengao
da quantidade e da qualidade da 4gua disponivel. A qualidade das aguas subterraneas, por sua
vez, exige monitoramento continuo, com o objetivo de prevenir contaminagdes, antecipar agdes
e permitir o rendimento maximo das culturas (ACHARYA; SHARMA; KHANDEGAR, 2018;
ALLEY; LEAKE, 2004; AYERS; WESTCOT, 1994).

2.2 Reservas hidricas subterrianeas

A defini¢do de reservas e recursos, apesar de aparentemente simples, costuma gerar
controvérsias na hidrogeologia (CUSTODIO; LLAMAS, 1983). Castany (1963), por exemplo,
ignora o conceito de recurso, classificando as reservas hidricas subterraneas em quatro grandes
categorias: reservas reguladoras, reservas geologicas, reservas naturais e reservas de
explotagao.

Meinzer (1920), estudando métodos quantitativos de estimativa de aguas
subterraneas, afirmou que o estudo do lencgol fredtico, que consiste em observar as flutuagdes
no lengol freatico que representam a recarga ou descarga do reservatdrio de agua subterranea,
¢ um dos principais métodos de determinacao da recarga anual ou do potencial de explotagao

de 4aguas subterraneas.
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O monitoramento dos niveis piezométricos das aguas subterrdneas ¢ uma
importante ferramenta para a verificagdo da resposta do sistema aos eventos de precipitagdo
pluviométrica. A estimativa da recarga ¢ realizada pelo método de variagdo do nivel da agua
que, por sua vez, quantifica diretamente a dinamica potenciométrica por considerar a elevagao

e o rebaixamento do nivel freatico (ALBUQUERQUE et al., 2015).

2.2.1 Conceituacdo e calculo

As terminologias e metodologias de calculo aqui definidas estdo de acordo com
Costa (1998), com modificagdes posteriores em Costa (2005) e Costa (2010), que consideram

o tipo de aquifero e os resultados obtidos em testes com piezometros.

2.2.1.1 Reserva renovavel

A reserva renovavel, também conhecida por recarga anual ou reserva reguladora,
Bogomolov e Plotnikov (1956), ¢ associada ao balango hidrico das aguas subterraneas e tem
como caracteristica a mudanga de magnitude durante os anos, de acordo com o ciclo
hidrolégico.

Segundo Feitosa et al. (2008), ¢ possivel admitir que a reserva renovavel representa
o comportamento mediano secular das variagdes sazonais do nivel da dgua subterranea, de
modo a considerar o equilibrio dinamico entre a recarga e a descarga do aquifero.

As reservas renovaveis quando somadas as permanentes, discutidas a seguir,
constituem a reserva total de Plotnikov (1962). E vélido ressaltar que as reservas renovaveis,
em teoria, s3o anualmente renovadas, o que possibilita a explotagao, mediante levantamento
prévio.

A avaliacdo da reserva renovavel pode ser realizada por meio das variagdes
potenciométricas sazonais, das curvas de deplecao de cursos de dgua superficial ou a partir do
mapa de fluxo subterraneo do aquifero. E valido salientar que, de acordo com Castany (1975),
os cursos de agua superficial podem drenar ou alimentar os aquiferos freaticos, com ocorréncia
de alimentagdo durante o periodo chuvoso e drenagem no periodo seco.

As variagdes potenciométricas sazonais, em aquiferos livres, sdo as variagcdes que
resultam de infiltragdes de aguas metedricas nos periodos chuvosos e de descarga nos periodos
secos, modificando o armazenamento, que oscila entre um valor maximo, ao final do periodo

chuvoso, e um valor minimo, ao final do periodo seco. Com isso, a reserva renovavel pode ser
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determinada a partir de uma rede de pontos de observagdo dos niveis de dgua na area de
ocorréncia do aquifero (FEITOSA et al., 2008; REBOUCAS, 1997).

A estimativa da recarga pode ser realizada por meio do método de flutuacao da
superficie livre (water table fluctuation — WTF), amplamente aplicado em aquiferos livres, e do
balanco hidrico, pela metodologia de Thornthwaite e Mather, de 1955. As Equagdes 1 e 2 sdo

utilizadas para estimar a recarga pelo método WTF e balanco hidrico, respectivamente:

el o
R=neid =nes, 1)
em que,

R: recarga;

h: altura do nivel freatico;
t: tempo;

ne: porosidade efetiva.

R=P+ESC—-ETR -ARM 2)
em que,

R: recarga;

P: precipitacao;

ESC: fluxos superficiais;

ETR: evapotranspiracdo real;

ARM: varia¢do no armazenamento de 4gua na zona nado-saturada.

E vélido ressaltar que a avaliagdo da reserva renovavel pode ser realizada por meio
das variagdes potenciométricas sazonais, das curvas de deplecdo de cursos de dgua superficial
ou a partir do mapa de fluxo subterraneo do aquifero.

A reserva renovavel (Rr) representa o volume de dgua que participa anualmente do
ciclo hidrologico, que possui forte correlacao com as variagdes sazonais (oscilagao da superficie
potenciométrica entre um nivel minimo e um nivel méximo — Ah: variagdo sazonal do nivel
estatico fredtico, NE), e das recargas e explotagdes anuais do aquifero, de modo geral. Diante
disso, para aquiferos livres, a Rr pode ser calculada a partir da area de ocorréncia do aquifero,
da variacao do nivel da dgua subterranea ou espessura anual variavel e da porosidade efetiva
(COSTA, 1998), de acordo com a Equacao 3:

Rr=A*Ah*ne 3)

em que,
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Rr: reserva renovavel (m?® ano™);
A: area de ocorréncia superficial do aquifero estudada por setor ou total (m?);
Ah: espessura saturada anual; variacao sazonal do nivel estatico freatico, NE (m);

ne: porosidade efetiva (adimensional).

2.2.1.2 Reserva permanente

A reserva permanente, denominacao devida a Plotnikov (1962), também conhecida
por geolodgica, ¢ definida por 4guas armazenadas no tempo geoldgico. A reserva permanente
corresponde ao volume de dgua subterranea, que participa do ciclo hidroldégico em uma escala
de tempo plurianual, centenaria ou milenar, situada na porcao saturada, inferior a posi¢ao
minima influenciada pela variagdo sazonal do aquifero (LEMOS, 2018; OLIVA; KIANG;
SEIXAS, 2010; REBOUCAS, 1997).

Em resumo, a reserva permanente (Rp) ¢ o volume hidrico acumulado, em fung¢ao
da porosidade efetiva e do coeficiente de armazenamento, ndo varidvel em decorréncia da
flutuagdao sazonal da superficie potenciométrica (COSTA, 1998). Para aquiferos livres, o
calculo da Rp ¢ dado pela reserva ou volume de saturagdo, definido pela Equacgao 4:

Rp = A*ho*ne 4)
em que,

Rp: reserva permanente (m?);

A: area de ocorréncia do aquifero (m?);

ho: espessura média saturada (m);

ne: porosidade efetiva (adimensional).

2.2.1.3 Recursos explotaveis

Os recursos explotaveis, também chamados de reservas explotaveis e, de certo
modo, correspondentes a potencialidade, sdo definidos como a descarga segura ou descarga
permissivel, com conceituacao atribuida a Meinzer (1920). Os recursos explotaveis envolvem
o conceito de safe yield, que pode ser entendido como a explotacao de um recurso, mediante
nivel de seguranga anteriormente determinado. No entanto, esse indicador ainda ¢ visto como
impreciso por desprezar variaveis como a interagdo com outros aquiferos ou impactos futuros,

sendo, por tais motivos, passivel a insustentabilidade hidrica.
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O célculo desses recursos envolve uma variavel de decisdo politica, correspondente
ao percentual a ser explotado da reserva permanente ao longo do tempo, com vistas a
sustentabilidade hidrica. De acordo com Costa (2011), os estudos de bacias hidrogeoldgicas
efetuados pela Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste (Sudene), na década de
1970, adotavam o percentual anual de 0,6%, que corresponde a 30% da reserva permanente em
50 anos. Estudos hidrogeologicos mais recentes, por medida de seguranca, tendem a utilizar
percentuais menores.

Os recursos explotaveis sao de elevada importancia no processo de planejamento e
gestdo integrada dos recursos hidricos, pois a conducgdo correta da explotacdo de recursos
hidricos subterrdneos previne a superexplotagdo do aquifero e, por conseguinte, danos
ambientais.

Os recursos explotaveis (Re), designados também como potencialidade aquifera,
sdo de elevada importancia no processo de planejamento e gestdo integrada dos recursos
hidricos, pois a condugdo correta da explotacdo hidrica subterranea previne a superexplotacao
do aquifero e, por conseguinte, danos hidroambientais. Portanto, para evitar riscos ao aquifero,
o volume total que pode ser explotado com seguranca ¢ composto pela soma da reserva
renovavel e uma parcela da reserva permanente, que pode ser alterada em fungado dos diferentes
aspectos hidrogeoldgicos e de uso/ocupagao do solo, ou seja, da vulnerabilidade e risco do meio
aquifero. A potencialidade aquifera pode ser calculada como 1/3 da reserva total
(CAVALCANTE, 1998), composta pela soma das reservas renovavel e permanente, de acordo

com a Equacao 5:

Re= 2 (5)

em que,
Re: recursos explotaveis (m> ano™);
Rr: reserva renovavel (m® ano™);

Rp: reserva permanente (m?).

2.2.1.4 Potencialidade

A potencialidade do aquifero corresponde aos recursos explotaveis, abordados
anteriormente, quando o aquifero ndo sofre explotagdo de recursos. No entanto, quando em
explotagdo, o volume explotado deve ser inferior ou igual a potencialidade para que ndo ocorra

superexplotacao. Diante disso, a potencialidade pode ser expandida ao conceito de safe yield,
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que visa a sustentabilidade hidrica e refor¢a a importancia do desenvolvimento de indicadores
ou fatores restritivos, com a possibilidade de adaptacdes e complementacdes para casos
especificos.

De acordo com Todd (1959), safe yield de um aquifero pode ser definido pela
descarga anual que pode ser explotada sem a producdo de efeito indesejavel. Custodio e Llamas
(1983) e Feitosa et al. (2008) discorrem sobre efeitos indesejaveis que podem ocorrer em
decorréncia da explotacdo de agua subterranea, com destaque para o esgotamento ou reducao
sensivel da descarga de fontes e de pogos; o comprometimento do volume de corpos de agua,
do escoamento de base de rios e das caracteristicas ambientais de ecossistemas aquaticos; os
possiveis recalques do terreno, em decorréncia da queda acentuada das pressdes no aquifero; e
o rebaixamento excessivo da carga potenciométrica nas captacoes.

Os termos regime de exaustao e superexplotacao de um aquifero sdo utilizados para
caracterizar explotagdes intensas, principalmente para irrigacao, e correspondem a interferéncia
entre pogos ou erros na gestdo, por exemplo. Tais questdes motivam o estudo de mecanismos
para evitar a exaustdo do recurso, que ndo excluem a possibilidade de superexplotacao
temporaria, de acordo com a necessidade, mas que deve ser conduzida de acordo com o safe
yield (FEITOSA et al., 2008).

Diante do exposto, fica evidente que as avaliagcdes das explotacdes de um aquifero
e 0 seu monitoramento, de modo a garantir a explotacdo de acordo com a sua potencialidade,
possibilitam com o passar do tempo maior coleta de informagdes e observagdes no sistema,
permitindo a continuidade das atividades.

E valido destacar que explotar integralmente os recursos renovaveis pode ocasionar
redu¢do do fluxo de base dos rios e outros efeitos similares, por isso, existe hoje a tendéncia de
analisar a interagdo entre aguas subterraneas e aguas de superficie. Com isso, a potencialidade
tende a ser inferior aos recursos renovaveis, de modo a ndo comprometer o fluxo de rios ou as
caracteristicas ambientais de ecossistemas aquaticos. Em aquiferos livres, a potencialidade,
considerando a gestdo integrada, ¢ tida como um percentual dos recursos renovaveis, sendo
variavel de acordo com cada caso especifico (FEITOSA et al., 2008).

Cabe ainda a este topico ressaltar o conceito de disponibilidade potencial do sistema
aquifero que, de acordo com Cavalcante (1998), considera explotavel o volume total da reserva

renovavel e, consequentemente, ndo acarreta deplecdo a reserva permanente.
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2.3 Qualidade das aguas subterraneas

A qualidade das aguas subterraneas ¢ um problema potencial tanto para fins
agropecuarios quanto para o equilibrio ambiental. A polui¢ao das 4aguas subterraneas ¢ um
problema global, majoritariamente causado por ac¢des antropicas, incluindo as atividades de
produgdo agropecudria. As interacdes no ciclo hidrologico determinam os constituintes das
aguas subterraneas, que dependendo do uso ¢ do manejo, podem afetar a qualidade. A
salinizag¢do e a poluicdo dos recursos hidricos subterraneos refletem a caréncia de um modelo
de gestdo integrada, com vistas a garantir a sustentabilidade (DU et al., 2015; HAN et al., 2014;
MARSIDI; HASAN; ABDULLAH, 2018; SANTUCCI; CAROL; TANJAL, 2018).

A concentragao de sais nas aguas utilizadas para a irrigagdo pode prejudicar o
desenvolvimento das culturas e a estrutura do solo, afetando a produtividade. Diante disso, a
avaliagdo dos riscos de salinidade e de sodicidade deve ser realizada, principalmente em regides
aridas e semidridas, que sdo particularmente vulneraveis a tais problemas, devido aos baixos
niveis de precipitacdo pluviométrica anual e elevados indices de evaporagdo (ADHANOM,
2019; JALALL 2007; ZAKARIA et al., 2020).

No que tange a poluicdo por metais pesados, os impactos ambientais sdo de dificil
remediacdo, devido as caracteristicas de persisténcia, bioacumula¢do e alta toxicidade. A
acumulacdo de metais pesados afeta tanto o corpo hidrico como o ambiente de modo geral, com
potencial para prejudicar a saide humana (DAI et al., 2020; HU et al., 2017; RAJKOWSKA;
PROTASOWICKI, 2013; WU et al., 2020; ZAHEDI; AZARNIVAND; CHITSAZ, 2017;
ZAKARIA et al., 2020; ZHANG et al., 2016).

O estudo da qualidade das aguas em um aquifero permite verificar a existéncia de
variacdes tempo/espaco, com vistas a determinar a influéncia das diferentes atividades
econOmicas realizadas na area do aquifero. Os recursos hidricos subterraneos podem ser
utilizados para o desenvolvimento de atividades agropecuarias mesmo quando possuem certa
restricdo ao uso, principalmente sob condi¢des de escassez hidrica e limitagcdo ao acesso a aguas
de qualidade superior. Para isso, € necessario realizar o manejo adequado, de modo a prevenir
problemas futuros. A adequacao do sistema de irrigagao ¢ fator indispensavel nessas condigdes,
somada a um plano de manejo eficiente, buscando evitar danos aos equipamentos e as culturas
(LIU; HUANG, 2009; PUIG-BARGUES et al., 2010).

Diante do exposto, o estudo € monitoramento da qualidade das dguas subterraneas

¢ uma estratégia para identificar e controlar a degradagdao e a poluicao da agua, além de
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aperfeicoar a gestdo dos recursos hidricos subterraneos, de modo a garantir o potencial de uso

da dgua disponivel no futuro (SINGHA et al., 2021).

2.4 Importancia do estudo da eficiéncia de uso da agua

A 4gua ¢ fator limitante para o desenvolvimento agricola e, com a elevagdo da
demanda global de alimentos, a otimiza¢do do seu uso na irrigagdo ¢ essencial para a
agricultura, principalmente por ser um dos setores mais prejudicados pela escassez de agua,
quantitativa e qualitativamente.

Elevar a eficiéncia de uso da dgua na agricultura ¢ alvo de pesquisas com vistas a
formulacao de estratégias para aumentar a produgdo agricola sem maior consumo de agua.
No entanto, esse indicador ndo deve ser considerado isoladamente para definicdo do manejo
ideal de irrigacdo, haja vista que ele ndo considera os custos de producdo ou o valor final de
mercado, além de outros fatores limitantes, como capital e terra. Com isso, para o manejo ideal
da irrigacao, € necessario conhecer a fungao de produgao da cultura, os custos de producao e os
precos de mercado (BATISTA et al., 2013; FRIZZONE et al., 2005; LIU; STUTZEL, 2004).

A irrigagdo ¢ utilizada, na maioria das vezes, de modo a suprir a demanda plena de
agua das plantas e maximizar a produtividade. Porém, de acordo com Frizzone (2004), uma
mudang¢a fundamental deverd ocorrer na pratica da irrigagdo, em decorréncia da competi¢ao
pelo uso da 4gua e dos impactos ambientais causados pela irrigacdo. A mudanga
comportamental devera motivar alteragdes no modelo de irrigacao atual, de modo a buscar a
elevacdo da eficiéncia econdmica e ndo apenas o suprimento da demanda hidrica das plantas.

A eficiéncia econdmica, com base na otimizagdo do processo produtivo,
compreende os aspectos econdmicos, ainda negligenciados no manejo tradicional da irrigagao,
que objetivam maximizar a produtividade. Entretanto, o manejo adotado para maximizar o lucro
¢ substancialmente mais complexo e desafiador quando comparado ao manejo para 0 maximo
rendimento fisico da cultura (FIGUEIREDO et al., 2008).

O uso sustentavel dos recursos hidricos ¢ imprescindivel, principalmente no setor
agricola, por ser o principal consumidor de 4gua. Diante disso, estratégias adequadas de gestao
da 4gua precisam ser adotadas e o déficit de irrigacdo ¢ comumente aplicado como uma
estratégia de economia de 4gua em regides aridas e semidridas, com vistas a aumentar a
produtividade da dgua. A estratégia visa aumentar a eficiéncia de uso da agua, por meio da
eliminagdo dos eventos de irrigagao que nao possuem impacto relevante sobre a produtividade

(SHAHROKHNIA; SEPASKHAH, 2016).
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Para o planejamento de irrigacdo, a obteng¢do da funcdo de resposta da cultura a
agua ¢ considerada elemento bdasico e, a partir dela, € possivel obter a solugdo Otima para
determinada combinag¢do insumo-produto, que possibilita a maximizagao da receita liquida do
produtor (ANDRADE JUNIOR et al., 2001). E valido ressaltar que a otimizagio da irrigagio é
indispensavel devido a escassez de dgua e a crescente demanda por alimentos (CARVALHO et
al., 2016).

Diante do exposto, métodos de avaliagdo sdo necessarios para delimitar as melhores
estratégias de manejo e, para isso, Frizzone (1993) definiu funcao de resposta ou de produgao
das culturas como uma relagao fisica entre as quantidades de certo conjunto de insumos ¢ as
quantidades fisicas méximas que podem ser obtidas do produto, de acordo com a tecnologia
utilizada. Assim, uma relagdo funcional entre os insumos e o produto ¢ definida com a suposi¢ao
de que a fungao de resposta representa o valor maximo que pode ser obtido com o uso de cada
combinagdo de insumos.

Para a obtencao de uma func¢ao de produgdo € necessaria a realiza¢do de uma anélise
de regressao entre uma variavel dependente e uma ou mais variaveis independentes, conforme
um modelo estatistico que possa representar essa interagdo. E importante salientar que a
natureza da interacdo, contudo, ¢ funcdo das condi¢des edafoclimaticas, cultivares e técnicas
de manejo utilizadas (FRIZZONE et al., 1996; READMAN; KETTLEWELL; BECKWITH,
2002; SANDHU; ARORA; CHAND, 2002).

Frizzone (1993) ressaltou que para a realizagdo de um estudo econdmico de
determinada cultura ao uso de insumos ¢ interessante delimitar a regido de producao racional,
que mostra as diversas combinacdes dos fatores e dos respectivos rendimentos que sdo
necessarios para que seja possivel alcancar melhores resultados econémicos.

A agua, resumindo o abordado anteriormente, ¢ essencial para a producdo das
culturas, sendo necessaria a otimizacao do uso da dgua disponivel para obtencdo de uma
produgdo satisfatoria e com altos rendimentos. Com isso, ¢ importante que seja realizado o
estudo correto da aplicagdo de dgua, conhecendo os seus efeitos diversos, de acordo com as

respostas da cultura.

2.5 Agricultura organica: estratégia agroecoléogica com potencial para elevar a

produtividade da agua

O aumento das pesquisas sobre impactos ambientais, em meados de 1970,

relacionadas ao desmatamento, desertificagdo e contaminacdo do solo, agua e ar por residuos
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toxicos derivados de atividades agricolas convencionais, tornou evidente a importancia da
consciéncia ambiental e, consequentemente, impulsionou o interesse em sistemas e métodos de
producao alternativos, com vistas as praticas agricolas sustentaveis, como a agricultura organica
(MEIER et al., 2015; PATIL et al., 2014; SEUFERT; RAMANKUTTY; FOLEY, 2012).

Os sistemas de agricultura organica sdo baseados em estratégias agroecoldgicas que
envolvem o uso de insumos locais, de modo a elevar o valor agregado dos produtos e diminuir
os custos de produgdo. As praticas agroecologicas podem, ainda, aumentar a oferta de emprego
e evitar o €xodo rural, o que corrobora a importancia dos sistemas agricolas sustentaveis. Para
esse sistema atuar com eficiéncia, maior aprofundamento e acompanhamento por parte das
entidades de assisténcia técnica sdo necessarios, principalmente com relagdo ao registro e
documentacio das atividades de produgdo organica (MUNOZ et al., 2016).

Na agricultura mundial, o sistema organico de cultivo ¢ um dos setores em maior
velocidade de crescimento e, embora represente apenas 1% da area agricola mundial, o organico
¢ um dos rétulos de alimentos mais reconhecidos e, principalmente em paises desenvolvidos, a
maioria das pessoas busca consumir alimentos organicos (SEUFERT; RAMANKUTTY;
MAYERHOFER, 2017).

A intensificacdo da agricultura sustentavel tem como desafio fundamental a
elevagdo da produtividade, a manutengdo da biodiversidade, com minima lixiviacdo de
nutrientes e emissoes de gases de efeito estufa. Por outro lado, a agricultura orgéanica ¢
considerada sustentavel, porém, menos produtiva quando comparada a convencional. Schrama
et al. (2018) afirmam que a estabilidade da produgdo orgénica pode ser alcangada com o tempo,
a medida que a estabilidade espacial das propriedades biodticas e abidticas do solo e dos
processos do solo evoluem.

Segundo Markuszewska e Kubacka (2017), a agricultura organica ¢ um sistema de
gestdo intimamente ligado a qualidade do ambiente natural uma vez que, além de produzir
alimentos organicos, promove a constituicdo de um fator protetor para todos os componentes
do ambiente. E valido destacar que, atualmente, a agricultura organica pode combinar tradigao,
inovacao e ciéncia, usufruindo dos beneficios das técnicas modernas ¢ do conhecimento

(POLAT, 2015).

2.5.1 Adubacao na agricultura orgdnica

A adubagao verde, que antecede o plantio, pode contribuir com o fornecimento de

matéria organica e nutrientes e auxiliar na redu¢do de custos, principalmente em sistemas
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organicos de cultivo. Souza, Guimardes e Favarato (2015) constataram que as adubagdes
verdes, com uso de leguminosas, melhoraram o desenvolvimento das culturas do repolho e do
milho-verde, com incremento na produtividade comercial.

A adubagdo organica a longo prazo pode estabilizar o rendimento das culturas, de
modo sustentavel e melhorando as propriedades do solo (CHUN-XI et al., 2018). A matéria
organica do solo possui relagdo significativa com a porosidade do solo, especialmente na
capacidade de retengao de agua (XU et al., 2018).

O processo de transicdo agroecologica ¢ complexo, tanto do ponto de vista
tecnoldgico, quanto metodoldgico e organizacional (CAPORAL; COSTABEBER; PAULUS,
2009). Segundo Gliessman (2001), existem trés niveis fundamentais no processo de transi¢ao
para agroecossistemas sustentaveis. O primeiro nivel compreende a redug¢ao do uso e consumo
de insumos externos, visando maior economia nos custos de produ¢ao e menor degradacao do
meio ambiente. O segundo nivel da transi¢do se refere a substituicao de insumos e praticas
convencionais por praticas alternativas. O terceiro e mais complexo nivel da transicdo ¢
composto pela reorganizacao dos agroecossistemas, com vistas ao funcionamento baseado em

processos ecologicos, mediante a busca de solugdes para os problemas da propriedade.

2.5.2 Eficiéncia produtiva e importdncia econémica e social da agricultura orgdnica

A publicagdo de estudos sobre a viabilidade economica da producao de alimentos
em sistemas organicos de cultivo ¢ recorrente e os resultados apontam para uma possivel
transformag¢do na producao (PONISIO et al., 2015; PONTI;, RIJK; VAN ITTERSUM, 2012;
WEZEL et al., 2014). De acordo com Santos Neto et al. (2017), no sistema convencional, o
custo do gerenciamento do cultivo € 2,33 vezes maior quando comparado ao cultivo organico.

A fertilizag¢do organica atua no condicionamento do solo, aumentando a capacidade
de troca de cétions e contribuindo para a agregagao e a elevagao da plasticidade e da coesdo, ou
seja, possui relevante atuagdo nas propriedades fisicas e quimicas, além dos beneficios
relacionados a capacidade de retengdo de agua e a temperatura (ALEMAN; MARQUES, 2016;
VAN DER HEIJDEN; WAGG, 2013).

Os fertilizantes organicos favorecem o desenvolvimento da biota do solo, o que ¢
desejavel em um agroecossistema, devido aos efeitos positivos dos organismos do solo na
producdo vegetal (ALTIERI, 1999; KALLENBACH; GRANDY, 2011; LIU et al., 2009;
STEEL et al., 2012; WARDLE, 1999; WU et al., 2013).
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Sajadian et al. (2017) distinguem como principios da agricultura orgénica: o
principio da satde enfatiza que o sistema deve sustentar e melhorar a satide do solo, das plantas,
dos animais, dos seres humanos e do planeta; com base no principio da ecologia, a agricultura
organica deve trabalhar os sistemas e ciclos ecoldgicos, de modo a garantir a manutengao; o
principio da equidade afirma que a agricultura organica deve proporcionar interacdes que
garantam justica em relagdo ao ambiente comum; e por fim, conforme o principio do cuidado,
a agricultura organica deve ser administrada de forma preventiva e responsavel para proteger a

saude e o bem-estar das geracdes atuais e futuras e do ambiente.

2.5.3 Importincia do uso de adubo orgdnico e de cinza vegetal

O uso de fontes alternativas de nutrientes ¢ uma opg¢ao para reducao dos custos de
produgdo, de modo a elevar a possibilidade de sustentabilidade do projeto e conservar os
recursos naturais. Piva et al. (2014) observaram respostas positivas de videiras aos fatores de
producdo esterco bovino e cinzas vegetais, com incrementos no crescimento vegetativo e
produtivo. O reaproveitamento das cinzas de madeira na adubacdo pode substituir os
fertilizantes quimicos, com efeito no pH e no suprimento de minerais, principalmente calcio e
potéssio (SOFIATTI et al., 2007).

Segundo Ribeiro et al. (2015), as cinzas podem ser utilizadas como insumo agrario
e 0 uso benéfico como regulador do solo esta diretamente relacionado a necessidade de estudos
destinados a determinacao do manejo adequado.

A adubacgdo organica atua na fertilizacdo dos solos, contribuindo para as suas
caracteristicas quimicas e fisicas. A adicdo de compostos organicos promove melhorias na
estrutura, no arejamento e na capacidade de armazenamento de umidade do solo, agindo ainda
como regulador de temperatura. Os adubos organicos atuam ainda na protecao do solo contra
erosdo, na promogao da fertilidade, no favorecimento do desempenho de organismos benéficos

para a agricultura e na otimizagdo do aproveitamento dos recursos existentes na propriedade

(OLIVEIRA et al., 2011; PEREIRA et al., 2015b; SILVA et al., 2013b).

2.6 Estratégias de economia de agua

A 4gua ¢ um importante fator de producao que contribui direta e indiretamente para

a atividade econdmica em todos os setores e regides da economia global. Posto isso, a escassez



29

de dgua pode ter consequéncias importantes para a sociedade e os sistemas ecoldgicos, mas
também pode ameagar o crescimento econdmico (DISTEFANO; KELLY, 2017).

A escassez de adgua ¢ um problema mundial e, para muitos paises do mundo,
principalmente quando em desenvolvimento, o setor agricola possui importancia econdmica.
Porém, esse setor consome a maior quantidade de 4gua e, muitas vezes, a competi¢do pelo
recurso ndo permite a evolucdo, tendo em vista que a dgua ¢ essencial para a produgdo de bens
e servigos agricolas, que geram renda e riqueza nacional. Como exemplo, pesquisas recentes na
Florida, apontam a redug¢do da quantidade de uso de agua para irrigagdo, a importancia
econdmica e a correlacdo com o valor dos produtos na regido (DOUNGMANEE, 2016;

TAKATSUKA et al., 2018).

2.6.1 Irrigacdo deficitaria

Atualmente, o volume de dgua disponivel para uso agricola estd em decréscimo,
sendo necessaria a otimizagdo no manejo da agua (SINGH; PANDA, 2012). Padron et al. (2014)
afirmam que a irrigacao deficitaria ¢ uma alternativa para o uso racional da 4gua, com impacto
minimo sobre a produgdo.

A irrigagdo deficitaria consiste na aplicacdo de uma lamina de 4gua menor que a
necessaria para satisfazer completamente as necessidades hidricas da cultura, sem ocasionar
perdas expressivas na produtividade da cultura, elevando a produtividade da agua e garantindo
a viabilidade econdmica da produgao (DU et al., 2010; PEREIRA; CORDERY; IACOVIDES,
2012; RODRIGUES et al., 2013).

A irrigagdo em regides aridas e semidridas ¢ necessaria devido ao padrdo de volume
e distribuig¢do temporal das precipitagdes. Um problema consideravel no semiarido € a escassez
de fontes de dgua para irrigacdo, que além das questdes ambientais desfavordveis, ainda

compete pelo uso da d4gua com a urbanizagdo e a industrializagdo (ZONTA et al., 2015).

2.6.2 Importincia da cobertura do solo

A cobertura do solo pode ser composta por material inorganico ou organico e
fornecer um ou vdarios beneficios, como enriquecer ou proteger o solo, prevenir o
estabelecimento de pragas e elevar o rendimento das culturas (QUINTANILLA-TORNEL et
al., 2016).
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A cobertura morta vegetal do solo ¢ uma técnica aplicada hd muitos anos pelos
agricultores, com o emprego de diferentes tipos de residuos. Essa pratica cultural reduz a
velocidade da enxurrada, promovendo menores perdas de agua e solo (ALVES; COGO;
LEVIEN, 1995; LIMA JUNIOR; LOPES, 2009). As vantagens do uso de cobertura morta
vegetal foram observadas por diversos pesquisadores, por exemplo, Ribeiro et al. (2016)
concluiram que o uso desse fator favorece o incremento na produtividade da cebola e a
eficiéncia de uso da 4dgua, enquanto Yan et al. (2017) constataram tais beneficios para o milho
irrigado.

Dentre as vantagens, ¢ valido salientar que as coberturas mortas atuam no controle
da vegetagdo espontanea, com consequente redu¢ao nos custos com mao de obra e inibigdo da
concorréncia da cultura por dgua, luz e nutrientes, além da reducao da influéncia dessas plantas
na liberagdo de substancias alelopaticas que inibem o desenvolvimento das culturas
(FAVARATO; SOUZA; GUARCONI, 2017; OLIVEIRA et al., 2008; SOARES et al., 2010).

De acordo com Cerda et al. (2017), a erosdo ¢ uma das principais causas da
degradacao dos solos na agricultura e ¢ uma ameaca mundial que deve ser contornada com
estratégias baseadas na natureza, de modo a alcancar a sustentabilidade. O uso de cobertura
morta vegetal pode ser uma solu¢do, mas ainda ha caréncia de informagdes sobre os efeitos,
principalmente a longo prazo.

Em éreas frequentemente submetidas a escassez de dgua, como no semidrido
brasileiro, com periodos de altas temperaturas e de chuvas torrenciais ocasionais, praticas
culturais devem ser adotadas para evitar a degradacdo do solo e aumentar a infiltragdo,
mantendo a umidade e ajudando a controlar as perdas de solo. A protecdo do solo por meio de
cobertura morta vegetal ¢ uma técnica comumente usada para evitar a erosdo e reduzir a
evaporagdo de dgua do solo (HERNANDEZ; PEDRENO; LUCAS, 2016; MONTENEGRO et
al., 2013; MORADI et al., 2015). Além da cobertura do solo reduzir a perda de dgua por
evaporagao, também atua na diminui¢@o das oscila¢des da temperatura do solo, em dependéncia
da insolacdo e da umidade do solo, e proporciona elevacao da fertilidade, atuando na ciclagem
de nutrientes e no aumento da matéria organica (ANDRADE et al., 2002; PLAZA-BONILLA
etal.,2015).

Abrantes, Lima e Montenegro (2015) afirmam que o uso de cobertura do solo ¢ uma
pratica de manejo imprescindivel no controle do escoamento superficial, enquanto Santos,
Montenegro e Silva (2011) apontam o uso de cobertura morta vegetal como a pratica

conservacionista mais adequada para manutengao da umidade do solo.
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De acordo com Kumar e Dey (2011) e Pereira et al. (2015a), a cobertura morta ¢
importante nos sistemas de producdo de varias culturas agricolas e além de auxiliar no
aproveitamento de 4gua e na produtividade das culturas, conforme comprovado por Silva et al.

(2016), auxilia, inclusive, no controle de doengas.

2.7 Feijao-caupi para graos verdes

A produgao de leguminosas possui beneficios relevantes, tanto no nivel agronémico
quanto nutricional, com vistas para o desenvolvimento de sistemas de cultivo e oferta de
produtos alimentares inovadores, incluindo a producdo de graos verdes. A promocao da
introducao desses produtos nos sistemas agricolas possibilita efeitos globais positivos, uma vez
que ha economia de agua e insumos, devido a reducao do ciclo da cultura (KARAPANOS et
al.,2017; NTATSI et al., 2018).

O feijao-caupi (Vigna unguiculata L.) caracteriza-se como um dos alimentos
basicos da populagdo brasileira e o feijao-verde, ou seja, graos de caupi com teor de umidade
entre 60% e 80%, ¢ amplamente produzido e consumido em todo o Nordeste brasileiro
(PEREIRA et al., 2015b; SILVA, 2001).

O feijao-caupi apresenta grande variabilidade genética, caracteristica que o torna
versatil, sendo utilizado para varias finalidades e em diversos sistemas de producao. No Brasil,
trés segmentos de mercado destacam-se: graos secos, feijdo-verde (vagem e graos verdes) e
sementes (SOUSA et al., 2015).

A produgdo concentra-se em areas de pequenos e¢ médios produtores, com
prevaléncia do regime de sequeiro, porém, considerando o potencial produtivo e o valor
agregado, urge a necessidade de adogdo de técnicas agricolas que priorizem o incremento da
produtividade. Por outro lado, os métodos alternativos de cultivo, com base no manejo
sustentavel, espacial e temporal das unidades produtivas, precisam compor o plano de manejo

com objetivo de garantir a continuidade da producao.
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3 CAPITULO 1: EXPLOTACAO DE RECURSOS HiDRICOS SUBTERRANEOS NO
SEMIARIDO BRASILEIRO: POTENCIAL DO COMPLEXO ALUVIONAR DO
PROJETO DE IRRIGACAO MORADA NOVA-CE

RESUMO

A explotacdo dos recursos hidricos subterraneos sem a caracterizagao adequada das reservas
hidricas compromete a quantidade e a qualidade da agua disponivel no futuro. Um grande
desafio ¢ encontrar métodos ou coeficientes apropriados para avaliar a capacidade de recarga
do aquifero. Objetivou-se caracterizar quantitativamente as reservas hidricas, com vistas a
disponibilizar informagdes e estratégias de gerenciamento para o uso racional dos recursos
hidricos disponiveis em um aquifero aluvionar sob condi¢des semiaridas. Testes e medigdes
foram realizados em pogos rasos e de média profundidade em um aquifero aluvionar no
semiarido do Nordeste brasileiro. Os niveis estaticos dos pogos foram monitorados nos periodos
secos € chuvosos para calcular as reservas hidricas. Os resultados permitiram a andlise e a
recomendacao de estratégias apropriadas para a explotacao dos recursos hidricos subterraneos,
com vistas & manuten¢do das atividades agropecudrias em condi¢des semiaridas, de modo a

evitar a superexplotacdo.

Palavras-chave: aguas subterraneas; superexplotacdo de aquiferos; necessidade de irrigagao;

perfuracdo de pogos; lengol freatico; semidarido.

Explotation of groundwater resources in the Brazilian semi-arid region: potential of the

alluvial complex of the Morada Nova Irrigation Scheme, Ceara

ABSTRACT

Exploitation of groundwater resources with no proper characterization of water reserves
jeopardizes the quantity and quality of water available in the future. A major challenge is finding
appropriate methods or coefficients to evaluate the carrying capacity of the aquifer. The
objective of this study was to quantitatively characterize water reserves to provide information
and management strategies for the rational use of available water resources in an alluvial aquifer

in semi-arid conditions. Tests and measurements were performed in shallow and medium-depth
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wells in an alluvial aquifer in the semi-arid Brazilian Northeast. Water tables were monitored
in the dry and wet seasons to calculate water reserves. Our study enables us to recommend
appropriate strategies for the exploitation of groundwater resources for the maintenance of

agricultural and aquaculture activities in semi-arid conditions, and to avoid overexploitation.

Keywords: groundwater; aquifer overexploitation; need for irrigation; drilling wells; water

table; semi-arid.



34

Introducio

As aguas subterraneas constituem importante fonte de abastecimento de dgua no
mundo, sendo fonte de 4gua potavel para mais de 50% da populacdo mundial (CHEN et al.,
2016). Em periodos de secas prolongadas, a explotacdo de dguas subterraneas ¢ garantia para
atender as demandas e exerce papel fundamental para as populagdes humanas, tanto para
atender as necessidades bésicas, bem como insumo no sistema de producdo em regides de
climas aridos (HUGHES et al., 2011; TORRES-MARTINEZ et al., 2017).

Na irrigagdo, a agua ¢ fornecida por fontes superficiais ou subterraneas, sendo as
aguas subterraneas fontes de abastecimento padrdo para um niimero crescente de sistemas de
irrigacdo. A explotacdo continua e em excesso das aguas subterraneas tem induzido a sérios
problemas ambientais, prejudicando as recargas naturais e interferindo no ciclo hidrologico
(CHANGMING; JINGIJIE; KENDY, 2001; POPHARE et al., 2014; SIEBERT et al., 2010).

O potencial de armazenamento de dgua das aluvides ¢ um recurso estratégico para
dar continuidade ao desenvolvimento econdmico e social em periodos de escassez hidrica.
Porém, a superexplotacao tem sido um dos maiores problemas verificados nessa unidade
hidrogeoldgica, o que impossibilita a sustentabilidade hidrica. Com isso, a avaliagdo da
ocorréncia, distribuicdo, potencialidade e qualidade dos recursos hidricos subterraneos sdo de
extrema relevancia (REDWAN; ABDEL MONEIM, 2016).

Os Projetos Publicos de Irrigacdo brasileiros concentram-se no semidrido
nordestino, uma das regides mais pobres do pais e que ocupam 219 000 ha e atendem a um
grande nimero de pequenos produtores (ANA, 2017). No entanto, a disponibilidade hidrica
afeta o aproveitamento dessas areas equipadas para irrigacdo e uma das alternativas adotadas
foi a explotacdo das dguas subterraneas.

O semiarido nordestino tem como principais caracteristicas a ocorréncia anual de
chuvas irregulares e altas temperaturas, sendo a escassez de recursos hidricos fator determinante
para a producdo agricola. Porém, ndo apenas a quantidade de agua ¢ preocupante, mas também
a qualidade, principalmente em longo prazo. A qualidade das 4guas subterraneas, por exemplo,
deve ser continuamente monitorada, para consumo e para fins de irriga¢ao, de modo a prevenir
contaminagdes e, ainda, potencializar a produtividade das culturas (ACHARYA; SHARMA;
KHANDEGAR, 2018; AYERS; WESTCOT, 1994).

As aguas subterraneas nem sempre possuem boa qualidade, mas a utilizagdao de
fontes de dgua de baixa qualidade na irrigagao agricola ¢ uma alternativa eficaz de lidar com a

escassez hidrica. Porém, para que o aproveitamento dessas aguas seja possivel, € necessario que
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o sistema de irrigacao seja adequado e que exista um plano de manejo eficiente, evitando danos
aos equipamentos e as culturas (LIU; HUANG, 2009; PUIG-BARGUES et al., 2010).

Os aquiferos podem representar sistemas complexos e heterogéneos, que consistem
em desafios para a modelagem e a quantificacao sistematica em busca da gestdo sustentavel
dos recursos hidricos (ALLEY; LEAKE, 2004). A explotacdo dos recursos hidricos
subterraneos sem a devida caracterizacao das reservas hidricas pde em risco a manutengdo da
quantidade e da qualidade da dgua disponivel.

Nos ultimos anos, a deplecao das aguas subterraneas tornou-se uma preocupagao
global, resultante da superexplotacdo (DALIN et al., 2017; FAMIGLIETTI, 2014; WADA;
VAN BEEK; BIERKENS, 2012). Diante do exposto, objetivou-se caracterizar
quantitativamente as reservas hidricas, com vistas a disponibilizar informagdes e estratégias de
gerenciamento hidrico dos recursos disponiveis em um aquifero aluvionar sob condi¢des

semiaridas.

Material e métodos

Area de estudo

O estudo foi realizado no Projeto de Irrigagdo Morada Nova (PIMN), que
compreende os municipios de Morada Nova e Limoeiro do Norte, Cearé - Brasil, a 170 km de
Fortaleza, capital do Ceard, localizado no semidrido do Nordeste brasileiro, entre as latitudes
5°06'07" e 5°10'29" S e longitudes 38° 08' 02" e 38° 23" 11"W.

O PIMN esta situado no Poligono das Secas, com clima muito quente e semiarido,
de acordo com a classificagdo de Kdppen, e tropical quente de seca acentuada, segundo
Gaussen. A precipita¢do pluviométrica média anual ¢ de 725 mm (média dos tltimos 30 anos),
com chuvas distribuidas de forma irregular, temperatura do ar média anual de 27,1°C e umidade
relativa média anual de 67,5%.

O projeto, de modo geral, ¢ composto por 41% de solos de textura média, 37% de
solos pesados e 22% de solos leves. Para fins de implantacdo dos diferentes tipos de sistema de
produgdo, os solos foram classificados da seguinte forma: Tipo A (40% de solos muito argilosos
e 60% de solos médios e leves), Tipo B (100% de solos médios e leves), Tipo C (100% de solos
pesados) e Tipo D (100% de solos muito argilosos) (DNOCS, 2019).

Os solos do PIMN, de origem aluvionar, classificados como Neossolos Fluvicos
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(FAO, 2006), permitem a exploracdo de diversas culturas em razao de sua textura diversificada.
O PIMN, na zona de aluvides, onde os pogos em estudo estdo localizados, possui relevo plano.
Algumas areas sdao propensas a salinizacao e sodificacdo, sendo comum o abandono de areas
com tais problemas. As principais culturas exploradas sdo: arroz, sorgo, milho, feijdo,
paulistinha e pastagem nativa, além do avanco na produgdo de camarao (carcinicultura).

As fontes hidricas principais de projeto sdo os sistemas de A¢udes Publicos Federais
Arrojado Lisboa (Banabuii) e Vinicius Berredo (Pedras Brancas), com capacidades de
armazenamento de 1601 hm? e 456 hm?, respectivamente, ambos atualmente com menos de
15% (em 26 de junho de 2020) de sua capacidade de armazenamento (FUNCEME, 2020).
Diante do cenario de escassez hidrica, que teve inicio em 2012, a explotacdo de aguas
subterraneas tornou-se a Unica alternativa para garantir a continuidade das atividades de
produgao.

A implantagdo do PIMN foi iniciada em 1968 e a operagdo teve inicio em 1970,
sendo projetado para que a dgua fosse distribuida por gravidade, porém, com a situacdo atual
dos reservatorios e a disponibilidade de energia elétrica, alguns projetos de irrigagdo
pressurizada estdo em fase de implantagdo. A area irrigavel do projeto ¢ de 4436 ha, de um total
de 10 849 ha, e a area plantada ¢ varidvel, sendo a média do lote agricola correspondente a 4,58

ha.

Localizagao dos pogos de monitoramento

Os pocos de amostragens foram determinados com base na divisdo do PIMN em
setores, que possuem caracteristicas distintas, no municipio de Morada Nova e Limoeiro do
Norte. O projeto possui 70% de sua area total inserida no municipio de Morada Nova (DNOCS,
2019) e com o auxilio dos mapas e cadastros disponibilizados pelo Departamento Nacional de
Obras Contra as Secas (Dnocs) e pela Associacdo dos Usudrios do Distrito de Irrigagdo do
Perimetro Irrigado Morada Nova (Audipimn), de Morada Nova, foram selecionados 80 pogos
para visita inicial, os quais foram cadastrados inicialmente com GPS portatil (Global
Positioning System/Garmin). Posteriormente, as coordenadas planialtimétricas dos pogos
foram determinadas com receptores GPS geodésico, aparelho GNSS da marca Trimble, modelo
R4. O datum utilizado para o enquadramento da area foi o Sistema de Referéncia Geocéntrico
para as Américas (Sirgas).

A Figura 1 contém informagdes das unidades litoestratigraficas da area de estudo,

observando-se que a litoestratigrafia ¢ composta por aluvides, Complexo Jaguaretama,
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Formagdo Santarém (Grupo Orods) e intrusdes graniticas (suite intrusiva). Os depositos
aluvionares sdo geralmente compostos por sedimentos clasticos, no leito e nas margens da
drenagem de rios e riachos. A Figura 1 também permite a visualizacao da localizagdo dos pogos
distribuidos nos setores estudados no PIMN, identificados por A, B, C e D, e do Rio Banabuiu,

que tem seu fluxo no sentido Morada Nova-Limoeiro do Norte.

Figura 1 — Localizag¢ao de pogos e unidades litoestratigraficas do Projeto de Irrigagdo Morada
Nova (PIMN) — A (1-10); B (11-28); C (29-45) e D (46-57)
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Fonte: Elaborada pela autora.

Medidas in situ e mapas confeccionados

O estudo foi conduzido durante os anos de 2018 ¢ 2019, com o monitoramento dos
pocos nos periodos secos e chuvosos, de modo que o célculo foi realizado com base na média
dos dois anos, que apresentaram recargas pluviométricas anuais semelhantes.

Os mapas das isdbatas, ou isolinhas de profundidade do nivel estatico freatico,
foram construidos com as médias das medidas de nivel estatico (NE) de 41 pocos ao final da
quadra chuvosa e da quadra seca. Para a medicao do NE dos pogos rasos (profundidade inferior

a 20 m) e medianamente profundos (20 a 50 m) foi utilizado um medidor de nivel com sinal
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sonoro (Figura 2).

Figura 2 — Medi¢ao de nivel estatico da 4gua em pogo do Projeto de Irrigacdo Morada Nova
(PIMN)
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Fonte: Elaborada pela autora,
Para o mapa da rede de fluxo, ou potenciométrico e também denominado de

isohypsas ou isolinhas das cotas do nivel da agua, foi considerado o levantamento de NE de 50

pocos ao final do periodo chuvoso de 2019. O potencial total da 4gua no solo () foi calculado

com a Equagdo 1.

y,=z-NE (1)

em que,

Wt: potencial total da 4gua no solo (m);

z: altitude do ponto em que o poco foi instalado (m);

NE: nivel estatico (m).

As medigdes forneceram informacgdes sobre o comportamento da dgua subterranea
com base em uma rede de fluxo hidrico subterraneo. Os mapas de isolinhas de profundidade do

nivel fredtico e rede de fluxo foram construidos no programa SURFER® (Golden Software,
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Inc.).
Calculo das reservas hidricas subterrineas
Determinacgoes iniciais

Para a determinac¢ao das reservas hidricas foi realizada a caracterizag¢ao hidraulica
dos pocos por meio das variagdes de niveis estaticos, da determinacdo da vazdo atual, da
capacidade especifica, da condutividade hidraulica, da transmissividade, da porosidade efetiva
e do raio de influéncia.

Os ensaios de campo constituiram a segunda limitagdo do estudo, visto que foram
realizados com as bombas instaladas nos pogos, limitando os dados a informagdes de operagao.

As equacgdes utilizadas para o calculo da condutividade hidraulica (Equacao 2),
capacidade especifica (Equagao 3), transmissividade (Equacao 4), porosidade efetiva (Equacao
5) e raio de influéncia (Equacdo 6) estdo dispostas a seguir:

. 3600r? % AY
° T mron(2_Y)y At
(H*10r) (2 - H)Y At

2
em que,

Ko: condutividade hidraulica (m d™!);

H: profundidade do poco abaixo do nivel freatico (cm) - coluna de agua existente do nivel
freatico ao fundo do pogo;

r: raio do pocgo (cm);

Y: distancia entre o nivel fredtico e o ponto médio dos niveis de 4gua no intervalo de tempo At
(cm);

AY: intervalo de altura no tempo At (cm);

At: intervalo de tempo entre duas leituras (s).

_ _Q
Cesp_ ND -NE (3 )

em que,
Cesp: capacidade especifica [(m? h™') m™];
Q: vazio de operacdo (m* h'');

ND: nivel dindmico;

NE: nivel estatico.
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T=K,*H (4)
em que,

T: transmissividade (m? s™);

Ko: condutividade hidraulica (m s™);

H: profundidade do poco abaixo do nivel freatico (m) - coluna de agua existente do nivel

fredtico ao fundo do pogo.

ne=0,117 * /K, * 100 (5)
em que,
ne: porosidade efetiva (%);

Ko: condutividade hidraulica (m d!).

_ % T*t
R=1,5 /ne (6)

em que,

R: raio de influéncia (m);
T: transmissividade (m? s™);
t: tempo de bombeamento (s);

ne: porosidade efetiva (adimensional) ou coeficiente de armazenamento.

O raio de influéncia do pogo ¢ equivalente a distancia entre o centro do pogo € o
ponto em que o cone de depressdo (cone de bombeamento) ¢ igual ao nivel estatico medido
inicialmente no pogo, ou seja, ponto em que nao ocorreu rebaixamento do nivel durante o
bombeamento. O estudo do raio de influéncia permite analisar interferéncias entre pogos e ajuda
a prevenir a instalacao de novos pogos em locais inadequados.

A area considerada para os célculos das reservas hidricas foi determinada por setor,
no total de quatro setores, de modo a resguardar carateristicas particulares de cada setor. Porém,

foram realizados os calculos também para a area total.
Reservas hidricas
A érea total considerada para os célculos das reservas hidricas foi de 1087,75 ha,

sendo 145,28 ha do setor A, 460,71 ha do B, 364,83 hado C € 116,93 ha do D.

A estimativa da recarga foi realizada por meio do método de flutuacgao da superficie
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livre (water table fluctuation — WTF), amplamente aplicado em aquiferos livres, e do balango
hidrico, pela metodologia de Thornthwaite ¢ Mather, de 1955. As Equagdes 7 e 8 foram

utilizadas para estimar a recarga pelo método WTF e balanco hidrico, respectivamente:

el o

R=ney =ney (7
em que,

R: recarga;

h: altura do nivel freatico;
t: tempo;

ne: porosidade efetiva.

R=P+ESC—-ETR —ARM (8)
em que,

R: recarga;

P: precipitacao;

ESC: fluxos superficiais;

ETR: evapotranspiracdo real;

ARM: varia¢do no armazenamento de 4gua na zona ndo-saturada.

Para a estimativa da recarga pelo balango hidrico, foi considerada a média de
precipitagdo de uma série historica de 30 anos. O escoamento superficial foi estimado por meio
do produto da precipitagdo pelo coeficiente de escoamento superficial (C), conforme valores de
C recomendados pelo Soil Conservation Service — USDA, considerando a distribui¢ao dos tipos
de solo, a declividade e o uso e ocupacgao da area em estudo; C = 0,36.

Neste estudo, para quantificar o potencial hidrico subterrdneo da area, foram
consideradas as terminologias e metodologias de calculo propostas por Costa (1998), com
modificagdes posteriores em Costa (2005) e Costa (2010), que consideram o tipo de aquifero
(no caso, aquifero livre — aluvido) e os resultados obtidos em testes com piezOmetros.

A reserva renovavel (Rr) representa o volume de dgua que participa anualmente do
ciclo hidrologico, que possui forte correlacao com as variagdes sazonais (oscilagao da superficie
potenciométrica entre um nivel minimo ¢ um nivel méximo), e das recargas e explotagdes
anuais do aquifero, de modo geral. O célculo da Rr foi realizado por meio da diferenca das
médias de NE (Ah) dos periodos secos e chuvosos (variagdo sazonal do nivel estatico freatico)

de 41 pogos em monitoramento, de acordo com a Equagao 9.
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Rr=A*Ah*ne 9)
em que,

Rr: reserva renovavel (m?® ano™);

A: area de ocorréncia superficial do aquifero estudada por setor ou total (m?);

Ah: espessura saturada anual (m);

ne: porosidade efetiva (adimensional).

A porosidade efetiva (ne) média foi calculada com base em testes de bombeamento
realizados em todos os setores.

A reserva permanente (Rp) ¢ o volume de dgua armazenada no aquifero e que
permanece mesmo com a variagdo periddica do nivel freatico, ou seja, que podera participar do
ciclo hidrolégico em uma escala plurianual ou mesmo secular. Em periodos de escassez hidrica,
essa reserva possui elevada importancia e deve ser utilizada considerando-se um fator de
seguranca. Para se estimar a reserva permanente do aquifero aluvionar foram consideradas as
caracteristicas hidrodindmicas e dimensionais de 41 pogos, de acordo com a Equac¢ao 10.

Rp =A*h,*ne (10)
em que,

Rp: reserva permanente (m?);

A: area de ocorréncia superficial do aquifero estudado por setor ou total (m?);

ho: espessura média saturada (m);

ne: porosidade efetiva (adimensional).

A espessura média da camada saturada foi calculada a partir da diferenca entre a
profundidade do poco, que sdo perfurados até um nivel impermeével, e o NE ao final do periodo
ndo chuvoso. Ressalta-se, aqui, que poderdo existir outros niveis aquiferos sotopostos ao
impermeavel e que os calculos realizados refletem a profundidade atingida unicamente pelos
pocos tubulares. Moura (2008), estudando a mesma regido, obteve 36,75 m de espessura média
da camada saturada por meio de testes de sondagem.

Os recursos explotaveis (Re), designados também como potencialidade aquifera,
sao de elevada importancia no processo de planejamento e gestdo integrada dos recursos
hidricos, pois a condugdo correta da explotacao hidrica subterranea previne a superexplotagao
do aquifero e, por conseguinte, danos hidroambientais. Portanto, para evitar riscos ao aquifero,
o volume total que pode ser explotado com seguranca ¢ composto pela soma da reserva

renovavel e uma parcela da reserva permanente. Ressalta-se que essa parcela pode ser alterada
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em funcdo dos diferentes aspectos hidrogeolodgicos e de uso/ocupacdo do solo, ou seja, da
vulnerabilidade e risco do meio aquifero. Para o estudo, a potencialidade aquifera foi calculada
como 1/3 da reserva total (CAVALCANTE, 1998), composta pela soma das reservas renovavel

e permanente, de acordo com a Equacao 11.

Re= ~—2 (11)

em que,
Re: recursos explotaveis (m> ano™);
Rr: reserva renovavel (m® ano™);

Rp: reserva permanente (m?).

Na obtencao da vazao em pogos rasos, ¢ comum o uso do teste de producao do tipo
escalonado, assim denominado devido a realizagao de trés medidas simultaneas de vazao e de
rebaixamento do lencgol freatico, iniciando com uma pequena vazao e concluindo com a vazao
maxima da bomba. A vazao maxima correspondera a 2/3 da carga hidraulica inicial no pogo,
obtida por meio de uma equacdo ajustada entre vazao e rebaixamento do lengol freatico.

O calculo dos recursos explotaveis ou potencialidade aquifera, tendo como critério
1/3 da soma da reserva renovavel e da permanente, constitui em critério sustentavel, porquanto
o mesmo corresponderia a 50% do critério econdmico utilizado na produ¢do méaxima dos pogos,
considerando a mesma condi¢ao de carga hidraulica inicial e integrando o critério de explotagao

de um pogo para o ambito da bacia.
Capacidade de suporte para irrigacdo nas condigoes de operagao

A capacidade de suporte dos pocos foi analisada por meio da avaliacdo das vazdes
de operacao, da evapotranspiracao de referéncia (ETo), dos coeficientes de cultivo (Kc) das
principais culturas exploradas no PIMN ou demanda hidrica das demais atividades (arroz,
sorgo, milho, feijdo, paulistinha e pastagem nativa), além da producdo de camardo
(carcinicultura). A partir dessas informacgdes, as areas maximas foram calculadas para uma

determinada jornada diéria de trabalho.
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Resultados

Variacdo sazonal do nivel estdtico e superficie potenciométrica

A profundidade média maxima de NE no aquifero no periodo seco foi de 12,30 m
(Figura 1, ponto 27, setor B) e no periodo chuvoso foi de 11,06 m (Figura 1, ponto 28, setor B).
A profundidade média minima de NE foi de 4,25 m no periodo seco e de 3,64 m no chuvoso,
ocorrendo no mesmo pocgo (Figura 1, ponto 41, setor C). No setor A, composto pelos pontos
situados mais a Oeste na Figura 1, as profundidades de NE foram menores, considerando a
média por setor de todos os pontos de coleta (8,03 m no periodo seco e 5,82 m no periodo
chuvoso).

As variagdes do nivel estatico por setor foram de 2,21 m; 1,16 m; 1,20 me 1,49 m
para os setores A, B, C e D, respectivamente, considerando os ultimos meses das quadras
chuvosa e seca.

Na variacao sazonal, a maior flutuagdo do NE foi de 3,50 m (Figura 1, ponto 11,
setor B), com Ah geral de 1,52 m. Os mapas de isobatas, ou isolinhas de profundidade do NE,

da Figura 3 sdo representativos dos NE do Projeto de Irrigacao.



45

Figura 3 — Isolinhas de profundidade do nivel estatico (m) no Projeto de Irrigacdo Morada Nova
(PIMN)
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Fonte: Elaborada pela autora.

A Figura 4 compara as varia¢des de NE de dez pogos a precipitacdo pluviométrica nos
anos de monitoramento, na qual € possivel observar um padrao que aponta uma estreita relagao

entre a superficie potenciométrica e a recarga do aquifero por aguas pluviais.
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Figura 4 — Niveis estaticos dos pogos e precipitacdo pluviométrica no Projeto de Irrigacao
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Fonte: Elaborada pela autora.

O mapa da rede de fluxo, ou potenciométrico, também conhecido como isohypsas ou
isolinhas das cotas do nivel da 4gua (Figura 5), construido a partir das medi¢des de NE em 50
pocos ao final do periodo chuvoso de 2019, aponta o potencial total (y;) e o padrao do fluxo
das dguas subterraneas do PIMN. Assim como na andlise das isobatas, o setor A apresentou o

maior potencial total.

Figura 5 — Mapa potenciométrico da area estudada no Projeto de Irrigagdo Morada Nova
(PIMN)
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Observando a Figura 1 e a posi¢do do Rio Banabuit, ¢ possivel inferir que mesmo ao
final do periodo chuvoso existe fluxo do aquifero no sentido do rio, sendo tal fato decorrente
do longo periodo de escassez hidrica e, portanto, incipiente fluxo de 4gua no Rio Banabuiu.

O sentido do fluxo subterraneo segue o sentido do fluxo superficial, com gradiente de
potencial total médio de 0,001 m m™. Avaliando pogos situados préximos ao rio, como no caso
dos pogos 5—6; 12—13; 16 —20;49—-50 ¢ 55— 56 (Figura 1), observaram-se maiores potenciais

totais na aluvido, com fluxo, portanto, do aquifero para o rio.

Reservas hidricas subterrdaneas

As avaliagdes quantitativa e qualitativa das reservas hidricas de um Aquifero
Aluvionar possuem importancia na conducdo do seu aproveitamento. Para a avaliagdo
quantitativa, analisaram-se as reservas renovavel, permanente e explotavel. A porosidade
efetiva (ne) média foi de 19,2% e a espessura média da camada saturada foi de 11,16 m.

As variagdes extremas da superficie potenciométrica condizem com a camada do
aquifero na qual o volume de agua corresponde a reserva renovavel. A reserva renovavel sdo os
recursos explotaveis do aquifero em que nao ha risco de deplecdo das reservas totais. Para o
PIMN, considerando a area estudada (1087,75 ha), a reserva renovavel ¢ de 3,2x10° m* ano™.
Na anadlise por setor, simulando a mesma area de estudo para todos os setores, a maior reserva
renovavel foi observada no setor A, sendo até 68,3% maior quando comparada aos demais
setores.

A reserva permanente do aquifero foi estimada em 23x10° m®. E valido destacar a
grande diferenga existente entre os setores do PIMN em relacdo a profundidade dos pogos, até
chegar ao impermeavel, e aos niveis estaticos. O setor A, novamente, apresentou maior valor
(em até 39,7%) quando a area de estudo foi considerada igual para todos os setores.

Os recursos explotaveis (Re), ou potencialidade aquifera, considerando o volume total

que pode ser explotado com seguranca da area sio de 8,8x10° m? ano™.
Capacidade de suporte/drea irrigada
O raio de influéncia foi analisado com base na jornada de irrigagdo de 12

hdia™!, resultando em média no PIMN de 46,39 m. A realidade é que muitos produtores utilizam

a jornada 24 h dia™', que amplia o raio de influéncia para 65,60 m. As médias das vazdes de
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operagdo por setor variaram de 36,89 m® h! (B) a 45,84 m® h! (A). O raio de influéncia por
setor variou de 32,57 m (A) a 60,54 m (D).

A diferenga observada nos dados de vazao ¢ justificada pela variabilidade espacial dos
atributos dos solos dos depdsitos aluvionares, que refletem a transmissividade da dgua no solo.

A area irrigada de 3,0 ha no PIMN foi obtida por meio da relagdo da vazao de operagao
do pogo (média geral de 43 m® h'! — Anexo A) com a vazdo continua ou unitaria da irrigacio
por superficie (2,0 L s ha!), considerando uma jornada de trabalho de 12 horas. Para sistemas
localizados (1,15 L s ha!), considerando a mesma jornada de trabalho, a area potencial a ser
irrigada seria superior a 5,0 ha.

A Tabela 1 aponta trés das principais culturas do PIMN e as areas (ha) méximas a
serem irrigadas em uma jornada de 12 horas e vazio média de 43 m? h'!, sem considerar a
precipitacdo efetiva (Pe) e a eficiéncia de irrigagdo (EI). A evapotranspiracdo de referéncia
(ETo) foi estimada pelo método de Penman-Monteith (FAO), por meio do software CropWat
8.0 (FAO).

Tabela 1 — Area maxima irrigada de acordo com a cultura (jornada de 12 horas)

Ciclo ETo ETm
Cultura (dias) (mm) (mm) A (ha)
Arroz 100 769,95 856,76 6,02
Sorgo 200 1225,46 851,57 12,12
Feijao 60 566,85 506,38 6,11

ETm = evapotranspiragdo maxima da cultura (ETm = ETo x Kc); desconsiderando Pe e EI, a ETm equivale a
necessidade de irrigagdo (NI). Irrigacdo plena, com plantio em Agosto, sendo Outubro o més de maior
evapotranspiragdo. Fonte: Elaborada pela autora.

Discussao

Potencial aquifero: nivel estdtico, reservas hidricas e capacidade de suporte

No PIMN, ha explotagdo para atividades agropecudrias, principalmente no segundo
semestre do ano (periodo seco), sendo no momento o Unico recurso disponivel para dar
continuidade a produgdo agricola e aquicola. Em periodos de secas prolongadas, a explotagdo
de aguas subterraneas garante dgua para atender as demandas e exerce papel fundamental para
as populacdes humanas, atendendo as necessidades basicas e mantendo os sistemas de producao
de regides aridas (HUGHES et al., 2011; TORRES-MARTINEZ et al., 2017).

Os varios anos de seca combinados a superexplotacdo podem constituir-se em um
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dos maiores problemas verificados nessa unidade hidrogeoldgica, o que podera impossibilitar
a sustentabilidade hidrica, podendo acarretar a subsidéncia e o esgotamento das aguas
subterraneas (BURBEY, 2008; HUNG et al., 2012; WADA et al., 2012).

Nesse contexto, a avaliagdo da ocorréncia, distribuicdo e da potencialidade do
aquifero possuem extrema relevancia (REDWAN; ABDEL MONEIM, 2016), devendo a
explotacdo das aguas subterraneas ser limitada a capacidade de recarga, de modo a evitar o
esgotamento do recurso (CHANGMING; JINGJIE; KENDY, 2001).

Gomes e Frischkorn (2009) observaram a ocorréncia do rebaixamento da superficie
potenciométrica de uma porcdo diferente do mesmo aquifero e reforgaram a necessidade da
continuidade do monitoramento do nivel das dguas, tanto superficiais quanto subterraneas, com
vistas a preservacao e controle do uso da dgua. Diante da situagdo hidrica atual, infere-se que
os anos de explotagdo de dguas subterraneas do Aquifero Aluvionar do Rio Banabuiu e a baixa
recarga das Ultimas quadras chuvosas impossibilitam a total recupera¢do das reservas
renovaveis e pdem em risco a reserva permanente.

O comportamento do NE evidencia que no més de junho o NE atinge o nivel mais
proximo da superficie do solo. A partir do més de agosto, sem contribuicdes relevantes de
chuvas, ocorre a descarga do aquifero e o NE atinge maior profundidade em outubro/novembro.
Diante disso, ¢ possivel afirmar que existe correlagdo entre os NE e as precipitagdes
pluviométricas, sendo a recarga do aquifero relacionada as precipitagdes pluviométricas e rede
hidrografica.

A previsao do nivel das aguas subterraneas geralmente envolve os dados de
precipitagdo pluviométrica, além do fluxo dos corpos d’agua, como fontes primarias de recarga
dos aquiferos (LAINO-GUANES et al., 2016; TSAI et al., 2016). Por outro lado, conforme
Fornés, Hera e Llamas (2005) e Malki ef al. (2017), a recarga natural de 4guas subterraneas em
climas semiaridos e aridos ndo possui relagdo linear com a precipitacdo pluviométrica anual.
Durante os anos secos, a recarga pode ser insignificante ou até mesmo negativa devido a
evapotranspiragdo ou evaporacao do lengol freatico e superexplotacdo de dguas subterraneas.

Os mapas potenciométricos possibilitam a identificacdo de zonas de recarga e de
descarga, das equipotenciais, além da possibilidade de calculo dos gradientes hidraulicos e, por
conseguinte, da estimativa de fluxo subterraneo. Observa-se no mapa o padrao geral do fluxo
de 4gua no sentido do rio, comportamento semelhante ao observado por Vasconcelos et al.
(2010), o que pode ser atribuido a diferenga do gradiente hidraulico entre o aquifero e o leito
do rio. Cabe destacar que tal fato estd associado ao longo periodo de estiagem e, portanto, de

baixissimas descargas do rio.
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A diferenca de padrdo no fluxo pode ser justificada por zonas muito permeaveis,
acarretando maior drenagem subterranea, ou pela superexplotacdo. Na area de estudo, a média
da condutividade hidraulica foi considerada elevada, porém, de modo geral, o aquifero nao
possui grandes diferengas entre os setores, o que refor¢ca que as mudangas localizadas de fluxo
sdo justificadas pela superexplotagao.

Os cursos superficiais de 4gua geralmente sdo fontes de descarga no periodo seco e
de recarga no periodo chuvoso, para os aquiferos freaticos (CASTANY, 1975). Entretanto, no
PIMN, o mapa potenciométrico ao final da quadra chuvosa nao caracterizou recarga do rio para
a aluvido, como decorréncia do incipiente fluxo de base no rio proporcionado por niveis
pluviométricos relativamente baixos.

A variagdo média anual do nivel freatico no periodo do estudo foi de 1,52 m, o que
proporcionou uma recarga média anual de 291,84 mm. Pela metodologia do balango hidrico,
considerando uma série historica de 30 anos, a recarga foi de 228,27 mm.
O coeficiente de recarga para os dados estudados esta na faixa de 0,30 a 0,40. A diferenca entre
os métodos utilizados para estimar a recarga foi da ordem de 21,8%.

A reserva renovavel da area de estudo, de 3,2x10% m? ano™!, percentual das reservas
do aquifero aluvionar que ¢ anualmente renovado, representa 13,6% da reserva permanente.
Tais valores, mostram a importancia do monitoramento das recargas e do volume de agua
disponivel para uso.

Os recursos explotaveis ou potencialidade (de 8,8x10° m® ano! do Aquifero
Aluvionar, para a area estudada), principalmente em regido semiarida e em anos de seca, devem
ser utilizados considerando o nivel de seguranca, a dindmica do aquifero e as politicas de
convivéncia com a seca. Eles podem garantir para fins de planejamento sob regime de irrigagao
e sem riscos de superexplotacdo, a ocupacdo de 75% da area que compreendeu o estudo,
considerando perdas de 20% nos sistemas de irrigagdo atuais e as culturas mais exigentes.

Vale salientar que atualmente a estratégia de irrigagdo com déficit ¢ amplamente
utilizada no PIMN, o que possibilita a expansdo da area irrigada. Para o cultivo do arroz, do
sorgo e do feijao, por exemplo, considerando o manejo adotado no PIMN (PAIVA, 2019), a
area estudada poderia ser completamente ocupada com arroz ou feijdo, sendo que para o sorgo
a possibilidade de ocupacao seria de 70%; sem riscos de superexplotacao.

De acordo com Costa et al. (2005), o cultivo do arroz no mesmo projeto era
realizado de modo a utilizar até aproximadamente duas vezes mais agua que a necessidade
liquida de irrigacdo, com eficiéncia de aplicacdo de apenas 38% em solos inadequados para o

cultivo do arroz. Nessas condic¢des, os recursos explotdveis permitiriam a ocupacdo de no
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maximo 3/4 da éarea estudada com arroz, mesmo considerando apenas os dados de areas com
solos adequados para o cultivo.

No que se refere a carcinicultura, os recursos explotaveis podem garantir, sem riscos
de superexplotacao, a produgdo de 1/3 da area que compreendeu o estudo, considerando apenas
um ciclo de produg¢do por ano. Entretanto, no PIMN, o manejo ¢ realizado com vistas a atingir
a média de trés ciclos por ano, o que reduz drasticamente a capacidade de suporte do aquifero
para tal atividade.

Os recursos disponiveis e as caracteristicas hidraulicas encontradas no PIMN
permitem inferir para fins de planejamento que, com uma jornada de irrigagdo de 12 horas e
vazdo média de 43 m> h'!, seria possivel a irrigagdo plena no periodo seco de, por exemplo,
6,02 ha de arroz, ou 12,12 ha de sorgo ou 6,11 ha de feijao (com a vazao continua ou unitaria
da irrigagdo por superficie de 2,0 L s ha'). A 4rea média do lote agricola ¢ de 4,58 ha, o que
demonstra o grande potencial das aguas subterraneas na continuidade da produgao.

E vélido ressaltar que a vazdo de operagdo ¢ limitada pela capacidade do conjunto
motobomba e, no caso do PIMN, pelas incrustagdes de ferro na parede das tubulagdes, de
succao e de recalque. Um dos pocos testados, por exemplo, que em novembro de 2018 possuia
vazdo de aproximadamente 45 m> h'!, apresentou vazio de apenas 22 m> h! em outubro de
2019, fato justificado em parte pela diminuicdo do didmetro interno das tubulagdes devido a
acao do ferro.

A diferenca observada nos dados de vazdo também pode ser explicada pela
variabilidade espacial dos atributos litologicos dos depdsitos aluvionares, que refletem na
transmissividade da 4gua. A média geral das vazdes do PIMN foi de 43 m® h'!, mas ¢ valido
salientar que alguns pogos apresentaram vazdes entre 60 e 100 m> h''.

A quantidade de pogos no PIMN vem aumentando constantemente e, muitas vezes,
o raio de influéncia calculado neste estudo (média geral de 46,39 m e 65,60 m, para as jornadas
de irrigagcdo de 12 e 24 horas, respectivamente) ndo ¢ respeitado, o que também interfere na
explotacdo. Vasconcelos et al. (2010) ressaltaram que apesar do elevado potencial desse
aquifero, alguns fatores, como a construgdo indiscriminada de pogos, as atividades agricolas e
a auséncia de saneamento basico, associados a vulnerabilidade natural, ameagam a integridade
de suas aguas. Convém ressaltar, também, o uso indiscriminado de agrotoxicos que propiciam
elevado risco de contaminacdo das dguas subterraneas aluvionares, colocando em risco o uso
para consumo humano e engendrando sérios problemas de qualidade de vida.

O potencial de armazenamento hidrico das aluvides, como € o caso do PIMN, ¢ um

recurso estratégico para dar continuidade ao desenvolvimento econdmico e social em periodos
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de escassez hidrica, visto que Projetos de Irrigagdo do Ceard estdo sem operar ou operando em
baixa escala devido ao baixo nivel dos reservatédrios. No entanto, maior aten¢ao deve ser dada
aos mecanismos de gestdo integrada dos recursos hidricos, de modo a prevenir a
superexplotacao das aguas subterraneas, a interferéncia nas recargas naturais € no ciclo

hidrologico, o que acarreta sérios problemas ambientais.

Conclusoes

A constante ampliacdo de areas para atividades agricolas e aquicolas esta
comprometendo a sustentabilidade hidrica do aquifero, uma vez que as reservas nao sao
suficientes para atender a essa demanda.

A explotacdo do aquifero aluvionar garante a manutencao das atividades agricolas
e aquicolas da regido, sendo suas reservas suficientes para atender, sem riscos de
superexplotacdo, no minimo 75% da demanda agricola da area estudada, a depender das
estratégias de manejo adotadas. Para as atividades aquicolas, o melhor cenério permite atender
a 1/3 da demanda, considerando o manejo de agua atualmente utilizado e apenas um ciclo de

producao por ano.
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4 CAPITULO 2: CONTAMINACAO POR METAIS PESADOS E QUALIDADE DA
AGUA SUBTERRANEA PARA IRRIGACAO: ESTUDO DE CASO NO SEMIARIDO
BRASILEIRO

RESUMO

A qualidade da agua ¢ um dos fatores mais importantes na producgdo agricola. No semiarido do
Nordeste brasileiro, a explotacao de dguas subterraneas tem sido um recurso cada vez mais
utilizado para fins de irrigagdo e, em muitas regides, essa ¢ a Unica alternativa para dar
continuidade a producdo de alimentos e as demais atividades agropecudrias. Entretanto, a
qualidade dos recursos hidricos subterraneos €, muitas vezes, fator limitante ao uso de sistemas
de irrigagdo mais eficientes ou a outras finalidades e, nesse contexto, a determinagdo da
qualidade indica o uso potencial desses recursos enquanto o monitoramento garante a
continuidade da explotagdo. Objetivou-se caracterizar a qualidade da 4gua por meio da
concentracdo de metais pesados, elementos toxicos e parametros analisados para fins de
irrigacdo em aquifero aluvionar sob condigdes semiaridas, no qual os recursos hidricos
subterraneos sdo explotados continuadamente para a produgdo agropecudria. As amostragens
foram realizadas no periodo mais critico, sem chuvas, em 38 pogos, rasos ou medianamente
profundos, e armazenadas em garrafas de polietileno. O estudo possibilitou, de modo geral, a
caracterizacdo da qualidade das aguas do aquifero e forneceu informagdes que permitem
orientar o manejo de irrigagdo, com vistas a fundamentar a explotagdo dos recursos hidricos

subterraneos sem riscos de contaminag¢do do aquifero ou a saude humana.
Palavras-chave: recursos hidricos subterraneos; vulnerabilidade aquifera; polui¢do hidrica;
explotagdo de aguas subterraneas; aguas salobras.
Heavy metal contamination and groundwater quality for irrigation: a case study in the
Brazilian semi-arid region

ABSTRACT

Water quality is one of the most important aspects of agricultural production. In the semi-arid

Brazilian Northeast, the exploitation of groundwater has been increasingly used for irrigation
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purposes and, in many regions, this is the only option to continue the production of food and
other agricultural activities. However, the quality of groundwater resources is often a limiting
factor for the use of more efficient irrigation systems or for other purposes and, in this context,
the determination of the quality indicates the potential use of these resources while monitoring
guarantees the continuity of exploitation. The aim was to characterize the water quality through
the concentration of heavy metals, toxic elements and analyzed parameters for irrigation
purposes in an alluvial aquifer under semi-arid conditions, in which groundwater resources are
continuously exploited for agricultural production. The samplings were accomplished in the
most critical period, without rains, in 38 wells, shallow or moderately deep, and stored in
polyethylene bottles. The study made possible, in general, the characterization of the water
quality of the aquifer and provided information that can guide the irrigation management, in
order to support the exploitation of groundwater resources without risks of contamination of

the aquifer or to human health.

Keywords: groundwater resources; aquifer vulnerability; water pollution; groundwater

exploitation; brackish water.
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Introducio

As aguas subterraneas atualmente estdo em evidéncia devido a varios problemas
causados pela extracdo excessiva ou deterioracdo da qualidade. Problemas como a subsidéncia
de terra (ZHU et al., 2015), a intrusdo de 4gua do mar (ALAM et al., 2020; TAM et al., 2014),
a salinizacdo (DU et al, 2015; HAN et al., 2014) e a poluicdo (MARSIDI; HASAN;
ABDULLAH, 2018; SANTUCCI; CAROL; TANJAL, 2018) sao frequentemente relatados e
sinalizam a necessidade de intervengao no modelo de gestao dos recursos.

No semidrido do Nordeste brasileiro, assim como em outras regides semiaridas, o
maior fator limitante ao desenvolvimento das atividades agropecudrias ¢ a escassez hidrica.
Com isso, a explotagao de aguas subterraneas tem sido um recurso cada vez mais utilizado para
fins de irrigacdo, de modo que, em muitas regides, essa ¢ a Unica alternativa para dar
continuidade a producdo de alimentos e as demais atividades agropecudrias. Entretanto, a
qualidade dos recursos hidricos subterraneos ¢, muitas vezes, fator limitante ao uso e para que
o aproveitamento dessas aguas seja possivel, a adequagdo do sistema de irrigagdo e a elaboragdo
de um plano de manejo eficiente sao indispensaveis para evitar danos aos equipamentos € as
culturas (LIU; HUANG, 2009; PUIG-BARGUES et al., 2010).

A poluicdo das 4guas subterrdneas ¢ um problema global que tem como causa
determinante as agdes antropicas, incluindo as atividades de produgdo agropecudria.
Os constituintes das aguas subterraneas resultam de interacdes no ciclo hidrologico e, quando
indesejaveis, suas concentracdes afetam a qualidade. A degradagdao dos recursos hidricos
subterraneas pode ocorrer, por exemplo, devido ao uso de fertilizantes e agrotdxicos. A polui¢ao
por metais pesados tem grande impacto ambiental, sendo caracterizada, por exemplo, pela alta
toxicidade, persisténcia, bioacumulacao e dificuldade de remediagdo, que afeta nao apenas o
corpo hidrico, mas também a satide humana (DAI et al., 2020; HU et al., 2017; RAJKOWSKA;
PROTASOWICKI, 2013; WU et al., 2020; ZAHEDI; AZARNIVAND; CHITSAZ, 2017;
ZAKARIA et al., 2020; ZHANG et al., 2016).

Dentre as atividades exploradas no Vale do Banabuit, onde o estudo foi
desenvolvido, a carcinicultura ¢ uma atividade em expansao, que se encontra sob elevados
niveis de investimento e j4 modificou a ocupagdo de grandes areas dos Projetos de Irrigagdo.
Com isso, os niveis de qualidade da dgua utilizada na producao aquicola precisam ser estudados
¢ monitorados, tendo em vista os riscos de bioacumulagdo. E valido salientar que para a
populagdo vulneravel, como idosos, criancas € mulheres gravidas, a ingestao diaria de metais

pesados ¢ ainda mais limitada quando comparada a da popula¢ao de modo geral (OKEN et al.,
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2012).

Os riscos por acumulo de metais pesados podem ocorrer, também, por meio das
culturas alimenticias, com sérias preocupagoes relacionadas a saude humana, uma vez que a
seguranca ¢ a qualidade dos alimentos podem ser comprometidas e causar danos a satde de
agricultores e consumidores (ARORA et al., 2008; MUCHUWETI et al., 2006; SINGH et al.,
2010).

Outro fator importante ¢ a presenga de sais na agua de irrigagdo, que podem afetar
a estrutura do solo ¢ o rendimento das culturas, tornando a avaliacao dos riscos de salinidade e
de sodicidade um procedimento essencial para a sustentabilidade da agricultura irrigada.
As regides aridas e semiaridas sdo particularmente vulneraveis a salinidade e a sodicidade,
caracteristica justificada devido aos baixos niveis de precipitacdo pluviométrica anual e
elevados indices de evaporagdo (ADHANOM, 2019; JALALI, 2007; ZAKARIA et al., 2020).
A salinidade do solo, por sua vez, constitui sério problema em 4areas irrigadas, sendo a
intensidade determinante ao nivel de interferéncia no desenvolvimento das culturas e redugao
da produtividade a niveis antieconomicos (BEZERRA, 2006; OLIVEIRA, 1997).

Diante do exposto, objetivou-se caracterizar a qualidade da agua por meio da
concentracdo de metais pesados, elementos toxicos e parametros analisados para fins de
irrigagdo em aquifero aluvionar sob condi¢des semidridas, no qual os recursos hidricos
subterraneos sdo explotados continuadamente para a producdo agropecuaria. Paralelamente, o
estudo visa prover informagdes para orientar o manejo de irrigagdo, de modo a fundamentar a
explotagdao dos recursos hidricos subterraneos sem riscos de contaminacao do aquifero ou a

saude humana.

Material e métodos

Area de estudo

O estudo foi realizado no Projeto de Irrigagdo Morada Nova (PIMN), que
compreende os municipios de Morada Nova e Limoeiro do Norte, Ceard - Brasil, a 170 km de
Fortaleza, capital do Ceard, localizado no semidrido do Nordeste brasileiro, entre as latitudes
5°06'07" e 5°10'29" S e longitudes 38° 08' 02" e 38° 23" 11"W.

O PIMN esta situado no Poligono das Secas, com clima muito quente e semiarido,

de acordo com a classificagio de Koppen, e tropical quente de seca acentuada, segundo
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Gaussen. A precipita¢do pluviométrica média anual ¢ de 725 mm (média dos tltimos 30 anos),
com chuvas distribuidas de forma irregular, temperatura do ar média anual de 27,1°C e umidade
relativa média anual de 67,5%.

A implantacdo do PIMN foi iniciada em 1968 e a operagdo teve inicio em 1970,
sendo projetado para que a agua fosse distribuida por gravidade. As fontes hidricas principais
de projeto sdo os sistemas de Agudes Publicos Federais Arrojado Lisboa (Banabuit) e Vinicius
Berredo (Pedras Brancas), com capacidades de armazenamento de 1601 hm? e 456 hm?,
respectivamente. Entretanto, devido ao cenario de escassez hidrica (com inicio em 2012),
ambos estdo atualmente muito aquém de sua capacidade de armazenamento e as atividades sao
mantidas no PIMN por meio da explotagdo de aguas subterraneas. A area irrigavel do projeto ¢
de 4436 ha, de um total de 10 849 ha, e a area plantada € variavel, sendo a média do lote agricola
correspondente a 4,58 ha.

Os solos do PIMN, de origem aluvionar, classificados como Neossolos Fluvicos
(FAO, 2006), possibilitam a exploragdo de diversas culturas em razdo da textura diversificada.
As principais culturas exploradas sdo: arroz, sorgo, milho, feijdo, paulistinha e pastagem nativa,
além do avanco na produgdo de camardo (carcinicultura). Algumas areas sdo propensas a
salinizacdo e a sodificacdo e, atualmente, ndo sdo realizadas intervengdes para a recuperagao
dessas areas, ja abandonadas por tais problemas. E valido salientar, ainda, que as dguas no
PIMN possuem, frequentemente, elevadas concentracdes de ferro, conforme diagnostico visual

caracterizado na Figura 6, bem como de outros elementos avaliados neste estudo.
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Figura 6 — Aguas subterraneas com elevadas concentragdes de ferro no Projeto de Irrigagio
Morada Nova (PIMN

Fonte: Elaborada pel autora.

Localizacao dos pocos de amostragem

Os pocos de amostragem estdo localizados no municipio de Morada Nova e de
Limoeiro do Norte. O levantamento inicial foi realizado com o auxilio dos mapas e cadastros
disponibilizados pelo Departamento Nacional de Obras Contra as Secas (Dnocs) e pela
Associagdo dos Usudrios do Distrito de Irrigacdo do Perimetro Irrigado Morada Nova
(Audipimn), de Morada Nova, no qual foram selecionados 38 pogos (pontos de coleta), com
coordenadas planialtimétricas determinadas por receptores GPS geodésico, aparelho GNSS da
marca Trimble, modelo R4; + 0,002 m. O datum utilizado para o enquadramento da area foi o
Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas (Sirgas).

A Figura 7 contém informacdes da distribui¢do dos pocos na area de estudo, de

modo a possibilitar a compreensdo da espacializagdo.
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Figura 7 — Localizag¢ao dos pogos de amostragem no Projeto de Irrigagdo Morada Nova (PIMN)
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Fonte: Elaborada pela autora.

Coleta e preparo das amostras de dguas subterrdneas

As coletas foram realizadas no segundo semestre de 2018, considerado como
periodo seco do ano, com o objetivo de verificar a concentragdao de metais pesados e elementos
toxicos na condi¢do mais critica e também coincidente com o periodo dos cultivos irrigados.
Foram coletadas 76 amostras de dguas subterraneas em areas exploradas com diferentes
atividades, sendo que em cada ponto de coleta foram realizadas duas amostragens; uma para
avaliar os parametros fisico-quimicos e outra para a concentracdo de metais pesados e
elementos toxicos, totalizando 38 amostras para cada finalidade.

Para avaliar os pardmetros fisico-quimicos, as amostras foram coletadas em
garrafas de polietileno de 500 mL, enquanto as amostras para avaliar a concentragao de metais
pesados e elementos toxicos foram coletadas em garrafas de polietileno de 300 mL e
acidificadas a 1% pela adicdo de acido nitrico, seguindo o método 3005A (USEPA, 2007).
Todos os recipientes de coleta foram previamente identificados e lavados trés vezes com a dgua
do ponto de coleta antes de coletar a amostra definitiva.

As amostras foram acondicionadas em caixa de isopor e conduzidas ao Laboratorio

de Solos ¢ Agua do Departamento de Ciéncias do Solo, pertencente ao Centro de Ciéncias
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Agrérias da Universidade Federal do Ceara, onde foram analisadas. As amostras destinadas a
analise de metais pesados e elementos toxicos foram filtradas com papel de filtro (0,45 um)
para remocao de sedimentos suspensos antes da determinagao.

Foram coletadas 11 amostras de solo, em areas sob diferentes tipos de exploracao,

com vistas a verificar a influéncia do uso das aguas subterraneas no solo.

Indicadores de qualidade da dgua

Foram determinados os seguintes parametros fisico-quimicos: cations — calcio,
magnésio, sodio e potassio (Ca*", Mg?", Na" e K, respectivamente), Anions — cloreto, sulfato,
bicarbonato e carbonato (CI", SO4*, HCOs e COs%, respectivamente), condutividade elétrica da
agua (CEa), razao de adsor¢ao de sodio (RAS), potencial hidrogenionico (pH) e sélidos totais
dissolvidos (STD) — Anexo B.

As concentragdes dos metais pesados e elementos toxicos foram determinadas para
os seguintes elementos: arsénio (As), bario (Ba), cadmio (Cd), chumbo (Pb), cobalto (Co),
cromo (Cr), ferro (Fe), manganés (Mn), mercurio (Hg), molibdénio (Mo), niquel (Ni), prata
(Ag), selénio (Se), titanio (Ti), vanadio (V) e zirconio (Zr) — Anexo B.

A classificacao da qualidade da dgua para fins de irrigagdo foi realizada de acordo
com Ayers e Westcot (1994) (Tabelas 2 e 3), conforme dados obtidos em laboratério. Também
foi realizada a analise conforme a classificacdo do United States Salinity Laboratory (USSL),
Richards (1954), que tem como base a Razao de Adsorsdao de Sodio (RAS — ou SAR, Sodium
Adsorption Ratio) e a condutividade elétrica da agua por meio do software QualiGraf
(Funceme). As categorias diferem de acordo com a metodologia, entretanto, considerando a

analise global dos dados, os métodos podem ser utilizados de modo conjunto.

Tabela 2 — Classifica¢do da dgua de irrigagdo quanto ao risco de salinidade

Classificagdo CEa (dS m™) Grau de restricdo de uso
Cl <0,7 Nenhum
C2 0,7-3,0 Leve a moderado
C3 >3.0 Severo

Fonte: Adaptada de Ayers e Westcot (1994).
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Tabela 3 — Classificacdo da dgua de irrigacdo quanto ao risco de problemas de infiltracdo
RAS Classificagao - Grau de restri¢ao de uso
(mmoLe L-1)!"2 S1 - Nenhum S2 - Leve a moderado S3 - Severo

ECw (dS m™)
0-3 >0,7 0,7-0,2 <0,2
3-6 >1,.2 1,2-0,3 <0,3
6-12 > 1,9 1,9-0,5 <0,5
12-20 >2.9 2,913 <13
20 - 40 > 5,0 59-2.9 <29

Fonte: Adaptada de Ayers e Westcot (1994).

De acordo com a recomendacdo, quando a dgua utilizada na irrigacdo se encontra
dentro da faixa que ndo oferece qualquer risco, ndo sdo identificados, de modo geral, problemas
na cultura e no solo. No grau de restri¢ao intermediario, as culturas devem ser selecionadas de
acordo com a salinidade limiar e alternativas de manejo devem ser adotadas, de modo a permitir
que as culturas alcancem o potencial produtivo. J4 na restricdo severa, os problemas de
salinidade podem ser recorrentes e apenas culturas tolerantes devem ser selecionadas; cuidados
adicionais devem ser empregados no manejo do solo e da cultura, com o plano de operagao
adaptado para obten¢do de rendimentos aceitaveis e diminui¢ao dos riscos.

Para classificacdo das aguas para fins de irrigacdo seguindo a metodologia proposta
por Richards (1954), as classes consideradas variam de C1 a C4 e de S1 a S4, em todas as
combinagdes possiveis. A dgua classificada como C1 possui baixa salinidade, com valores de
CEa inferiores a 0,25 dS m™!, enquanto a C4 possui salinidade muito alta, com valores de CEa
acima de 2,25 dS m™. Em relagdo ao risco de sodicidade, a classificacdo varia de S1 a S4,
seguindo a classificagdo: baixo, médio, alto e muito alto. A avalia¢do do risco de sodicidade ¢
realizado por meio da RAS.

Considerando os limites estabelecidos pela Food and Agriculture Organization
(AYERS; WESTCOT, 1994), a faixa usual na adgua de irrigagdo para os parametros fisico-
quimicos avaliados é, em meq L!: Ca** —0a 20, Mg** —0a5,Na"—~0a40,K"'—0a2,Cl -0
a30,S04> —0a20,HCOs—0a 10 e CO3s>* —0a0,1. O grau de restricio de uso para irrigacio
por superficie, que ¢ predominante na area, de acordo com a concentracao de CI ¢, em meq L
I nenhum — valores inferiores a 4, leve a moderado — de 4 a 10 e severo — valores acima de 10.

A faixa ideal de pH ¢ de 6,5 a 8,4 (variagdo de 1-14) enquanto a de STD as faixas
sdo divididas de acordo com o grau de restri¢do de uso, em mg L !: nenhum — valores inferiores
a 450, leve a moderado — de 450 a 2000 e severo — valores acima de 2000.

Para as analises de solo foram avaliados, principalmente, os indices condutividade

elétrica do extrato de saturagdo (CEes), percentagem de s6dio trocavel no solo (PST) e potencial
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hidrogeniénico (pH), seguindo as classificacdes e limites: salinos — CEes > 4 dS m™!, PST <
15% e pH normalmente inferior a 8,5; salino-sodicos — CEes > 4 dS m™!, PST > 15% e pH
geralmente < 8,5; sddicos — CEes <4 dS m™!, PST > 15% e pH, geralmente, entre 8,5 e 10. Tais
valores foram avaliados tendo em vista que a sodicidade, referente ao efeito relativo do sodio
da agua de irrigacdo, tende a elevar a PST e provocar problemas de infiltragdo por meio de
danos nos atributos fisico-quimicos do solo. Os valores elevados de PST e condi¢des de baixa
salinidade, indicam riscos de dispersao de particulas, com reducao da condutividade hidraulica
do solo (HOLANDA et al., 2016; RIBEIRO; RIBEIRO FILHO; JACOMINE, 2016). Os solos
considerados normais, ndo afetados por sais, possuem as seguintes caracteristicas: CEes <4 dS
m™, PST < 15% e pH < 8,5.

Para a classificagao das dguas e o agrupamento em classes foi utilizado o Diagrama
de Piper (PIPER, 1953), no qual os ions com maiores concentracdes determinam a separagao
das classes com base no contetildo idnico dominante. No diagrama, a representagdo ¢ realizada
em trés campos, nos quais sao plotados os valores percentuais das concentra¢des dos principais
constituintes 10nicos para os cations € 0s anions.

A flutuagdo do lencgol freatico no ano em que o estudo foi conduzido (2018) foi
realizada por meio de medi¢des dos niveis estaticos dos pogos. Os dados de precipitacao
pluviométrica foram obtidos em uma estagcdo convencional do Dnocs, localizada no PIMN. Foi
considerada uma série historica de 30 anos para os dados de precipitagdo pluviométrica e
evapotranspiracao potencial, utilizados para fins de anélise do ano do estudo.

A determinagdo da concentragdo de metais pesados e elementos toxicos foi
realizada com o equipamento ICEP 3000 DUO da Thermo Scientific (Figura 8). As curvas
utilizadas para determinar a concentragdo dos elementos foram preparadas a partir de solugdes
padrdes de 1000 mg L' (SpecSol®), utilizando 4gua ultrapura para a realizacio das diluigdes.

Foram consideradas quatro casas decimais.
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Figura 8 — Preparo — a e determinagdo — b da concentracdo de metais pesados e elementos
toxicos das aguas subterraneas do Projeto de Irrigacdo Morada Nova (PIMN)

L

Fonte: Elaborada pl autora.

A partir dos resultados das concentragdes dos metais pesados e elementos toxicos,
a observacao dos pontos foi individualmente realizada com base nos limites estabelecidos pela
resolugdo n°® 420 de 2009, do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA, 2009), que
estabelece os seguintes valores de intervencdo (VI), em mg L': As — 0,01; Ba — 0,70; Cd —
0,005; Pb-0,01; Co—0,07; Cr—0,05; Fe — 2,45; Mn — 0,40; Hg— 0,001; Mo — 0,07; Ni— 0,02;
Ag—0,05eSe—0,01.

As amostras também foram avaliadas com base nas concentragdes maximas
recomendadas pela Food and Agriculture Organization (AYERS; WESTCOT, 1994), em mg L
1" As—0,10; Cd—0,01; Co—0,05; Cr—0,10; Fe — 5,00; Mn — 0,20; Mo — 0,01; Ni—0,20; Se —
0,02 ¢ V —0,10. E valido ressaltar que o Ti é efetivamente excluido pelas plantas, porém com
tolerancia especifica desconhecida, e que ndo consta nas metodologias adotadas valores de
intervengdo para o Zr.

Para a avaliacdo das 38 amostras de dgua foi utilizado o processo de interpolagao
por meio do método de krigagem ordinaria, onde os pontos interpolados sdo calculados por
fungdes matematicas que acrescentam pesos maiores as posi¢des mais proximas aos pontos

amostrais e menores as mais distantes, com base na Primeira Lei de Geografia de Tobler.

Resultados

Qualidade das dguas subterrineas

Os resultados das analises de agua subterranea para fins de irrigacdo podem ser
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visualizados nas Figura 9 (a, b). A analise das amostras permitiu a identifica¢do de pontos com
moderado problema de salinidade, sendo a condutividade elétrica (CEa, Figura 9a) mais elevada
equivalente a 1,91 dS m'!. O estudo também possibilitou o diagnéstico de 4reas sem restri¢io
de uso, sendo a média geral de CEa inferior a 1,0 dS m™ (0,49; 1,91; 0,89 e +0,28, valores
minimo e maximo, média e desvio padrdo, respectivamente). A analise da Razdo de Adsorcao
de Soédio (RAS, Figura 9b), considerando a média geral da area estudada, resultou no valor de
2,80 [(mmoL. L)"2] (1,24; 7,80; 2,80 e £1,60, valores minimo e méaximo, média e desvio

padrao, respectivamente).

Figura 9 — Condutividade elétrica (CEa) — a e Razao de Adsor¢ao de Sodio (RAS) — b das aguas
subterraneas do Projeto de Irrigagdo Morada Nova (PIMN)
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Fonte: Elaborada pela autora.

Foram identificadas trés classes para as aguas subterraneas do PIMN: CI1S2
(18,4%), C2S1 (55,3%) e C2S2 (26,3%), de acordo com a classificagdo de Ayers e Westcot
(1994).

Considerando a metodologia proposta por Richards (1954), a classificacao pode ser
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observada na Figura 10, na qual estdo distribuidas todas as amostras analisadas. Os percentuais
de amostras, de acordo com a classifica¢do, foram de 37% para a classe C2S1, 47% para a

C3S1, 13% para a C3S2 e 3% para a C3S3.

Figura 10 — Classificagdo das aguas subterraneas do Projeto de Irrigacdo Morada Nova (PIMN)
conforme o risco de salinizagdo e de sodificacdo — United States Salinity Laboratory (USSL),
Richards (1954)

o
Se
o
20
.| 30 : 30
28 i 28
E T 26 !
i 26
e |
2|, |# |
(=] -‘:E:! + [ea 22 I 24
5 * ([ ] !
S| &7 ' =
b
¥ 20 : e
@ I
= n 18 .. | E
8 g 5 i 18 'E
-2 fd ] 16 4 ] 16 b
=|E| . . s
:g 14 ! 1 E
3 | g
S 12 g | 12 3
-g L 1 -
i 10 4 | 10
g 8 K ° @ \ | 8
=] |
g 2 \ 2 & :
= o 6 ] 6
g = N 1
=
g -]
54 000 o | ; 4
- L- " 3
* o8 \ :
— 0 ' . 0
100 250 750 2250 5000 10000 20000
Condutividade Elétrica, em pmohs/cm, a 25°C
| NULO | BAIXO MEDIO | ALTO I\lll__l_lr'l'oﬂ | EXCEPCLGL-II\-ISLM ENIE |
Risco de Salinizacao
0 64 160 480 1440 3400 12800

Total aproximado de sais dissolvidos, em mg/L

Fonte: Elaborada pela autora.

As médias dos valores obtidos apos as analises dos parametros fisico-quimicos
avaliados foram, em meq L!: Ca?" — 1,37, Mg?" — 2,33, Na" — 5,20, K" — 0,15, CI - 9,08, SO4*
—0,HCO3.— 0,19 e CO3* — 0. As concentra¢des médias de cations diminuiram na ordem Na* >
Mg?" > Ca*" > K" e de anions, na ordem Cl" > HCOj3 > SO4> = COs>".

Em relagdo a concentracao de Cl, as amostras foram classificadas como grau de
restri¢ao de uso para irrigagao leve a moderado e severo, com percentuais de 71,1% e 28,9%,
respectivamente, e amplitude de 5,10 a 19,40 meq L.

Quanto ao pH, as aguas subterraneas do aquifero possuem média de 7.4.
A amplitude observada foi de 6,7 a 8,1, corroborando a inser¢ao na faixa ideal de pH. Para os

STD, a média das amostras de aguas subterraneas foi de 578,50, com valor minimo de 318,50
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e maximo de 1241,50.

Os resultados das analises de solo estdo contidos na Tabela 4, indicando, também
caracteristica da agua de irrigagao utilizada e o tipo de atividade realizada. Foram identificados
solos classificados como sédicos na amostragem; com CEes < 4 dS m™ e PST > 15%,
entretanto, com pH inferior a 8,5 (limite inferior da faixa de pH que esses solos geralmente

apresentam).

Tabela 4 — Resultados das analises de solo realizadas na area de estudo

Amostra Uso Textura CEes (dSm?') pH PST CEa(dSm")
2 Arroz Franca 0,70 7,9 9 0,76
3 Arroz Franco argilo 2,29 75 15 0,74

arenosa
5 Pastagem Argilo siltosa 0,91 7,9 15 1,12
7 Pastagem Franco argilosa 0,56 7,5 10 0,96
10 Arroz Franca 1,17 7,0 7 0,71
11 Carcinicultura Franca 0,73 7,7 8 1,13
13 Carcinicultura  Franco argilosa 1,15 6.9 6 0,90
18 Pastagem Franco arenosa 0,71 7,8 9 1,08
23 Pastagem Franco argilosa 1,10 6,9 5 0,68

Fonte: Elaborada pela autora.

Quanto a classificagdo idnica das aguas subterrdneas, conforme o Diagrama de
Piper (Figura 11), 66% das amostras foram classificadas como sodicas cloretadas e 34% como
cloretadas mistas. Quanto a abundancia de ions, 66% das amostras foram classificadas como

sodicas e 34% como mistas (cations), com 100% das amostras cloretadas.
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Figura 11 — Classificacdo das aguas subterraneas do Projeto de Irrigagdo Morada Nova (PIMN)
conforme o Diagrama de Piper
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A Figura 12 (a, b) contém dados de precipitacdo pluviométrica e evapotranspiragao

potencial para uma série historica de 30 anos e a variagao do lengol freatico de pocos em

resposta aos dados de precipitagdao pluviométrica na area do estudo.

Figura 12 — Precipita¢do pluviométrica e evapotranspiragdo potencial — a e variagdo do lengol
freatico em resposta a precipitagao pluviométrica — b no Projeto de Irrigagdo Morada Nova

(PIMN)
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Contaminacdo das dguas subterrdneas

A Figura 13 (a, b, ¢, d) contém os mapas relativos as concentragcdes dos metais
pesados ferro, manganés e mercurio e do nao-metal selénio determinadas a partir das andlises
de aguas subterrdneas do PIMN. Para tais elementos, as concentracdes ultrapassaram no
minimo um dos valores de intervencao adotados em pelo menos 63% das amostras analisadas

(Fe —76%; Mn — 79%; Hg — 95% e Se — 63%).

Figura 13 — Concentracdes de ferro (Fe) — a, manganés (Mn) — b, mercurio (Hg) — ¢ e selénio

(Se) — d das aguas subterraneas do Proi' eto de Irrigagdo Morada Nova (PIMN)
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Fonte: Elaborada pela autora.

Na Figura 14 (a, b, c, d) estdo dispostos os mapas relativos as concentragdoes dos
metais pesados bario, cddmio, chumbo e niquel determinadas a partir das analises de aguas
subterraneas do PIMN. Esses metais pesados ndo foram observados com elevada frequéncia
nas amostras, chegando ao valor maximo de 8% de amostras que ultrapassaram os limites

estabelecidos.
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Figura 14 — Concentragdes de bario (Ba) — a, cadmio (Cd) — b, chumbo (Pb) — ¢ e niquel (Ni) —
d das 4guas subterraneas do PI’O_]etO de Irrigacdo Morada Nova (PIMN
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Fonte: Elaborada pela autora.

A Figura 15 (a, b, ¢, d, e, f, g, h) contém os mapas relativos as concentragdes dos
elementos arsénio, cobalto, cromo, molibdénio, prata, titdnio, vanadio e zirconio, determinadas
a partir das andlises de aguas subterrdneas do PIMN. Os limites avaliados ndo foram
ultrapassados ou nao ha limites recomendados para esses metais pesados e elementos toxicos.

Entretanto, ¢ possivel avaliar as diferengas espaciais de concentracao.
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Figura 15 — Concentragdes de arsénio (As) — a, cobalto (Co) — b, cromo (Cr) — ¢, molibdénio
(Mo) — d, prata (Ag) — e, titanio (Ti) — f, vanadio (V) — g e zirconio (Zr) — h das aguas

subterraneas do Projeto de Irrigacdo Morada Nova (PIMN)
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Fonte: Elaborada pela autora.

Discussao

A qualidade das aguas subterraneas no semiarido brasileiro ¢, historicamente, fator
limitante ao uso agricola. Entretanto, esses recursos hidricos, muitas vezes, sao 0s Unicos
disponiveis e precisam ser utilizados em consonadncia com estratégias de manejo que

possibilitem a exploracdo eficiente e evitem danos ao ambiente e a saide humana.

A qualidade das dguas subterrdneas na irrigacio

A superexplotacdo de recursos hidricos subterraneos associada ao manejo

inadequado em areas agricolas ¢ um dos problemas recorrentes em regides semiaridas. Dentre
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os problemas investigados, a salinidade, a sodicidade e a concentracdo de contaminantes
diversos sdo parametros determinantes para a avaliagdo e posterior monitoramento da qualidade
das aguas subterraneas.

No semiarido do Nordeste brasileiro, é crescente o nimero de areas salinizadas ou
sob risco de salinizagdo. O estudo identificou areas com moderado problema de salinidade,
porém sem restricdo de uso, que ndo constituem risco de problemas de infiltracdo da dgua no
solo quando avaliadas de modo conjunto, considerando a classificagdo de Ayers e Westcot
(1994). Conforme Richards (1954), as aguas sao classificadas como de média a alta salinidade.
A salinizagdo, por sua vez, ¢ responsavel por perdas da cobertura vegetal e da capacidade
produtiva do solo, devido a degradagdo dos atributos quimicos e fisicos (GKIOUGKIS et al.,
2015).

Outro fendmeno importante em regides semiaridas ¢ a desertificagdo, que ¢
decorrente, entre outros fatores, da salinizagao dos solos, resultante do acimulo de sais soluveis
nas camadas agricultaveis do solo. O uso de 4guas de baixa qualidade origina e/ou potencializa
tais problemas. E importante ressaltar, ainda, que a salinizagio gera impactos que além de
alterar a dinamica organizacional da sociedade dependente do recurso, no ambito econdmico,
social e territorial, coloca em risco também, a seguranca alimentar da sociedade (CASTRO;
SANTOS, 2020). Desse modo, Fernandes et al. (2005) ressaltam a importancia de um sistema
racional de aplicagdo de fertilizantes associado ao monitoramento continuo das aguas do
aquifero, o que pode garantir a manutencao da saliniza¢do natural no sistema.

Em relacao aos problemas de infiltragdo causados pela sodificagdo, as metodologias
sinalizaram que, em geral, a area apresenta risco leve a médio. Os valores de RAS, quando
associados a salinidade superior a 0,7 dS m™' (realidade da maioria das 4guas subterrneas do
PIMN), ndo constitui risco de problemas de infiltragdo da 4gua no solo. As principais culturas
da regido em estudo — arroz, sorgo, milho e pastagem — apresentam salinidade limiar dentro da
faixa intermediaria de restricdo (AYERS; WESTCOT, 1994). Entretanto, a irrigacdo ¢
predominantemente realizada por inundagao, elevando o risco de problemas de salinizagao dos
solos em area de drenagem deficiente (CASTRO; SANTOS, 2020).

Diante do exposto, € possivel resumir que os sais presentes na agua de irrigacao
podem afetar a estrutura do solo e ocasionar queda de produtividade. O monitoramento da
qualidade da 4gua, com vista a avaliar os riscos de salinidade e de sodicidade sao
imprescindiveis para a sustentabilidade da agricultura irrigada. A vulnerabilidade das regides
aridas e semiaridas a salinidade e a sodicidade ¢, de modo geral, justificada pelos elevados

indices de evaporagdo e baixos niveis de precipitagdo pluviométrica anual (ADHANOM, 2019;
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JALALIL 2007; ZAKARIA et al., 2020).

De acordo com os limites estabelecidos pela Food and Agriculture Organization
(AYERS; WESTCOT, 1994), as amostras analisadas estdo dentro da faixa usual na agua de
irrigagio para todos os parametros fisico-quimicos avaliados. E vélido ressaltar que a
evaporagdo da agua do solo pode elevar as concentragdes desses elementos no solo e,
concomitantemente, nas dguas subterraneas (EARLE, 2019).

As maiores concentragdes de sodio e magnésio podem ser explicadas pela
dissolugdo de minerais e/ou troca cationica e pela aplicacao de fertilizantes, respectivamente.
Teores elevados de sodio em dguas subterraneas também podem ser oriundos de contaminagao
por esgotos e por infiltracdo de dgua de areas agricolas (KEESARI et al., 2016; ZAKARIA et
al., 2020).

Considerando a concentracao de Cl” e o grau de restricao de uso para irrigacao por
superficie, que ¢ predominante na area, a maior parte das amostras foi classificada como grau
leve a moderado de restricdo de uso. Dados do estudo realizado por Gomes et al. (2010)
corroboram a predominancia do CI” e explicam que o cloreto presente no solo ¢ lixiviado pelas
aguas pluviais e, associado ao processo evaporativo, proporciona a elevacao da concentragao.

De acordo com Zakaria et al. (2020), a ocorréncia de ClI" em dguas subterraneas
pode derivar de atividades antropogénicas, como a aplicagdo de fertilizantes quimicos ou de
esterco, a explotagdo de dguas subterraneas e a lixiviagdo da camada superficial do solo em
decorréncia da irrigacao.

O cloreto, em conjunto com o s6dio € o boro, sao os ions de maior preocupagao.
Os problemas de toxicidade podem ocorrer mesmo em baixas concentra¢des, porém a
toxicidade ocorre frequentemente com um problema de salinidade ou de infiltragdo de 4gua.
Os ions potencialmente toxicos sdo absorvidos em quantidades e transportados para as folhas,
onde ocorre a acumulacao durante a transpiragdo. O grau de dano ¢ dependente do periodo de
exposi¢do e/ou concentracao do ion téxico, sensibilidade e caracteristicas da cultura (AYERS;
WESTCOT, 1994).

Em regides semiaridas, submetidas a longos periodos de estiagem e elevada
evaporacao, a concentracdo de cloreto € progressiva e resulta de recargas insuficientes para
dilui¢do. A concentragdo do ion cloreto tende a diminuir com as recargas e a aumentar nos
meses seguintes ao periodo chuvoso, de modo que os cloretos possuem importante contribui¢ao
na salinizagdo das aguas de um aquifero (FERNANDES et al., 2005). Tais fatos explicam,
também, a prevaléncia de aguas cloretadas na regido estudada, sob influéncia da escassez de

chuvas e da evaporagao.
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A regido estudada passou por longo periodo de escassez hidrica (2012 — 2017),
sendo o ano do estudo considerado regular no que tange ao volume de chuva anual.
E vélido salientar que o uso intensivo dos recursos hidricos subterraneos ameaca a qualidade e
a quantidade de dgua disponivel no futuro, principalmente quando nao ha a adogao de praticas
de manejo do solo e de monitoramento da agua. Tais riscos sdo potencializados durante os anos
com chuvas abaixo da média, visto que a recarga pode ser insignificante ou até mesmo negativa
devido a evapotranspiracdo ou a captagdo continua e/ou excessiva de agua subterranea, com
consequéncias diretas para a seguranga econdmica e alimentar (FORNES; HERA; LLAMAS,
2005; MALKI et al., 2017).

E valido salientar que o sistema deve ser analisado de forma global. Os problemas
relativos a salinidade nao sdo exclusivos das aguas subterraneas sob explotagdo na regido.
O agude Vinicius Berredo (Pedras Brancas), uma das fontes hidricas de projeto do PIMN, possui
essas elevadas concentragdes de sais, fato que ¢ explicado por Palacio et al. (2011) como
consequéncia do modo de operagdo do reservatorio e da elevada taxa de evaporacdo potencial
das aguas no periodo de estiagem.

Os valores de pH nao indicam grande variacao espacial e estdo inseridos na faixa
ideal para fins de irrigacdo. O valor do pH das aguas subterraneas ndo afeta diretamente a saude
humana, porém, o monitoramento do pH deve ser continuamente realizado, visto que, em meio
acido, pode ocorrer, por exemplo, aumento da dissolugado e da lixiviacao de metais pesados (HE
et al., 2000; ZAKARIA et al., 2020). Por outro lado, valores de pH acima de 8,5 podem
intensificar os problemas decorrentes por dguas de RAS elevada e sdo frequentemente causados
por altas concentragdes de bicarbonato e carbonato, que causam, também, problemas em
sistemas localizados de irrigagao.

Os resultados das analises de STD, com valores que se enquadram como sem
restri¢ao de uso e com grau leve a moderado de restricdo, podem ser explicados, além da origem
das fontes naturais, por meio de recarga de dgua que foi degradada por acdes antropogénicas,
como as aguas residuais da drenagem agricola, devolvida as bacias subterraneas (KENT;

LANDON, 2013).
Contaminacdo das dguas subterrdneas
Os elementos, contaminantes ou ndo, estdo presentes no ambiente por meio de

processos naturais e/ou antropogénicos, com grande importancia dos materiais de origem e de

fatores modificadores, como o pH do solo e os processos biologicos (HE; YANG;
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STOFFELLA, 2005). A poluicao das dguas subterraneas, por sua vez, ¢ um problema global,
resultante de agdes antropicas, como as atividades agropecuadrias.

Os elementos Cu, Zn, Fe, Mn, Mo e B sdo essenciais para o crescimento das plantas
(micronutrientes), enquanto Cu, Zn, Fe, Mn, Mo, Co e Se sdo essenciais para o crescimento €
a saude de animais e seres humanos. Os elementos Cu, Zn, Pb e Cd sdo frequentemente
relatados como agentes contaminantes do solo, da 4gua e de cadeias alimentares (WEBBER,
1981).

A poluicdo por metais pesados e elementos toxicos provoca grandes impactos
ambientais e ¢ um problema presente em todo o mundo. Na agricultura, o uso de substancias
contendo elementos potencialmente toxicos vem aumentando sob a justificativa de sustentar ou
elevar a produtividade agricola. A aplicacao de Cu, Zn, Fe, Mn e B, por exemplo, que sao
elementos essenciais ao crescimento das plantas, ¢ atualmente uma pratica comum. Cu, Zn, Fe,
Mn e As compdem muitos produtos quimicos, como fungicidas, pesticidas e herbicidas. Outro
fator ¢ a presenca de alguns metais pesados, como Cd e Pb, em fertilizantes, considerados como
impurezas. Os fertilizantes de fosforo, como superfosfatos triplos e fosfato de calcio/magnésio,
possuem concentragdes variaveis de Cd, dependendo da fonte da rocha fosfatica. Os materiais
organicos, como esterco ou composto organico, também possuem concentracdes elevadas
desses elementos (FAGERIA; BALIGAR; CLARK, 2002; HE; YANG; STOFFELLA, 2005).

O metal pesado dominante na area estudada foi o ferro, que ndo costuma ser toxico
para as plantas em solos aerados, entretanto, pode contribuir para a acidificagdo do solo e
interferir na disponibilidade dos elementos essenciais fosforo e de molibdénio. O manganés,
segundo metal pesado em maiores concentragdes, ¢ toxico para algumas culturas mesmo em
baixas concentragdes, principalmente em solos sob condi¢des acidas (FAO, 2006).

A presenca de ferro e de manganés em aguas subterraneas pode ocorrer devido a
influéncia de a¢des antropogénicas ou fontes naturais. Os residuos de produtos agricolas, por
sua vez, sdo fontes de contamina¢do de grande relevancia. Em relagdo a elevada concentragdo
de ferro, a ocorréncia ¢ comum a praticamente todas as aguas subterraneas de Aquifero
Aluvionar no Estado do Cear3, atingindo a faixa de 10 a 15 mg L'!. Esses metais sio comumente
encontrados de forma solivel na 4gua, na forma reduzida, e quando oxidados formam
precipitados de colora¢des vermelhas e marrons, para o ferro e o0 manganés, respectivamente
(GERKE; LITTLE; BARRY MAYNARD, 2016; YOU et al., 2018).

O entupimento dos emissores, um dos fatores determinantes ao uso do sistema de
irrigacdo localizada e, também, um dos fatores limitantes ao uso de aguas de baixa qualidade,

induz a ma distribui¢do de agua, o que pode resultar em excesso ou deficiéncia de irrigacao das
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plantas. O excesso de irrigacao acarreta a percolagdo profunda, o que pode gerar desperdicio de
energia, lixivia¢do de fertilizantes, problemas de drenagem e risco de contaminagdo das aguas
subterraneas.

Em estudo realizado hd uma década, Gomes et al. (2010) ndo identificaram, de
modo geral, concentragdes elevadas dos metais avaliados, incluindo manganés. Tais resultados
ndo estdo de acordo com os deste estudo, visto que elevadas concentragdes de manganés foram
observadas em 79% das amostras, o que ¢ um sinal de alerta para a regido.

Considerando as perdas gasosas, ha importancia para Se, As ¢ Hg. Alguns
compostos organicos volateis de Se e As, por exemplo, sdo formados nas plantas e despendidos
pelas folhas. J& o Hg, ¢ um poluente ambiental bioacumulativo e influenciado pela atividade
microbiana (HE; YANG; STOFFELLA, 2005).

Segundo Jéarup (2003), agrupando os elementos toxicos considerados, os principais
problemas na gestdo ambiental incluem As, Cd, Pb e Hg, com suas propriedades de toxicidade,
ndo degradabilidade, persisténcia e bioacumulacdo. Tendo em vista que a populagdo ¢ exposta
ao mercurio principalmente por meio dos alimentos € que as amostras de aguas subterraneas,
fonte hidrica utilizada na producao agropecuaria, avaliadas excederam os limites estabelecidos
quase que em sua totalidade (95%), o merctrio pode ser considerado um contaminante de
prevaléncia na regido estudada.

Os riscos por acumulo de metais pesados via alimentos contaminados trazem sérias
preocupacoes relacionadas a satde humana, uma vez que a seguranga ¢ a qualidade dos
alimentos podem ser comprometidas e causar danos a saude de agricultores e consumidores
(ARORA et al., 2008; MUCHUWETI et al., 2006; SINGH et al., 2010).

O selénio, elemento essencial para os seres humanos, ¢ potencialmente toxico para
as plantas, mesmo em baixas concentracdes, ¢ para o gado, quando alimentado com forragem
cultivada em solos com elevadas concentragcdes; naturalmente encontradas em areas com
granito, rochas metamorficas ou sedimentares (AYERS; WESTCOT, 1994; ROSCA et al.,
2020).

A concentracdo de Cd na solucdo do solo depende significativamente das
propriedades do solo e das praticas de manejo, com potencial de acumulo nas plantas e solos,
que podem ser prejudiciais ao homem. O Ni, toxico para diversas culturas, tem a toxicidade
reduzida em pH neutro ou alcalino (AYERS; WESTCOT, 1994; VIG et al., 2003).

Apesar de ndo terem sido observadas concentracdes elevadas dos elementos As, Co,
Cr, Mo, Ag, Ti, V e Zr, o monitoramento desses elementos deve ser continuo devido a

importancia para a agropecudria e o ambiente. Concentragdes de As, por exemplo, mesmo que
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inferiores a 0,05 mg L', sdo toxicas para o arroz, cultura de grande importancia na area
estudada. O Co tende a ser inativado por solos neutros e alcalinos, o que reforca o
monitoramento conjunto dos pardmetros quimicos. Outra atividade de grande importancia para
a regido € a pecuaria leiteira e, diante disso, a avaliacdo das concentragdes de Mo no solo ¢
justificada pelo fato de ser um elemento tdxico para o gado, sendo a intoxicag¢ao ocasionada por
ingestao de forragem cultivada em solos com elevadas concentragdes de molibdénio disponivel.

A mobilidade dos metais ndo ¢ dependente apenas da concentracao total no solo,
mas também das propriedades do solo e do metal, além de fatores ambientais. Os contaminantes
causam a degradagdo da qualidade local, que sofre transferéncia de pontos de recarga para os
de descarga, por meios do fluxo das aguas subterrineas do aquifero. As contaminagdes por
metais pesados e elementos toxicos causam grandes impactos no ambiente devido
caracteristicas como alta toxicidade, persisténcia, bioacumulagao e dificuldade de remediagao.
De acordo com Vig et al. (2003), a biodisponibilidade, assim como a toxicidade e a mobilidade,
¢ influenciada por fatores como o tipo de solo, a concentrac¢do dos elementos toxicos, o pH do
solo, o intemperismo, a natureza dos microrganismos do solo, a relacdo solo:solucao ¢ a
exposicao ao contaminante, bem como da fonte do elemento.

O processo de remediagdo de solos contaminados por metais pesados pode ter custo
elevado, consequéncia da forte associacao quimica dos elementos com os componentes do solo.
A contaminagdo, por sua vez, ndo afeta apenas o corpo hidrico, mas também a satide humana
(HU et al., 2017, RAJKOWSKA; PROTASOWICKI, 2013; WU et al., 2020; ZAHEDI;
AZARNIVAND; CHITSAZ, 2017; ZAKARIA et al., 2020; ZHANG et al., 2016).

Devido aos custos do processo de remediacao, a fitorremediagdo tem sido sugerida
como alternativa mais econdmica, tanto para solos quanto para sistemas de d4gua contaminados.
Tal abordagem ocorre por meio do cultivo de plantas com caracteristicas especificas, que podem
absorver os contaminantes do sistema de forma eficiente, proporcionando a remog¢ao (RASKIN;
SMITH; SALT, 1997).

A deterioracao da qualidade dos recursos hidricos subterraneos, seja por excesso de
sais ou poluentes ¢ um problema crescente e diretamente relacionado a intensificacdo da
exploracdo (DU et al., 2015; HAN et al., 2014, MARSIDI; HASAN; ABDULLAH, 2018;
SANTUCCI; CAROL; TANJAL, 2018; WU et al., 2020). Desse modo, € necessario a
elaboracdo de um modelo de exploracdo que inclua um sistema de monitoramento e avaliagao
de longo prazo da qualidade das aguas subterraneas e fornega um mecanismo de alerta precoce
mediante ocorréncia de contaminacao das aguas subterraneas (PANDEY et al., 2011).

Os depositos aluvionares possuem boa permeabilidade, porosidade e possibilidade
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de captacdo a pequenas profundidades (nivel estatico raso) e, por isso, sdo fontes alternativas
de facil explotagdo. Entretanto, tais caracteristicas também favorecem a migracdo de
contaminantes dissolvidos na agua, de modo a elevar o risco de poluigdo do aquifero,
principalmente na estagdo seca (AHMED et al., 2019; GOMES et al., 2010).

De acordo com Fornés, Hera e Llamas (2005), o uso intensivo dos recursos hidricos
subterraneos em regides aridas e semidridas ¢ realizado principalmente por pequenos
agricultores, com escasso planejamento. Os autores complementam que, em paises pobres, as
aguas subterraneas proporcionam abastecimento confidvel de agua, elevam a seguranca
alimentar por meio da irrigagdo e, consequentemente, contribuem na erradicagao da pobreza.

A explotagdo dos recursos hidricos subterraneos em regides semiaridas €, muitas
vezes, a Unica alternativa para manter a producao agropecuaria e garantir o desenvolvimento
econdmico, devido a disponibilidade limitada de dguas superficiais. Diante do exposto, as aguas
subterraneas sdo, indiscutivelmente, um recurso que precisa ser utilizado, porém, sob regime

rigoroso de planejamento, com vistas a evitar a exaustdo ou deterioragdo desse recurso.

Conclusoes

A qualidade das 4guas subterraneas do aquifero estudado, em geral, ndo ¢ limitante
para uso agropecuario.

A conversao da irrigagdo por superficie em métodos localizados ird proporcionar o
aumento da produtividade da 4gua e, consequentemente, a area irrigada. Entretanto, deve-se ter
especial cuidado em areas com elevadas concentragdes de ferro e/ou manganés, com vistas a
evitar problemas no manejo da irrigagdo e, assim, no desenvolvimento e produtividade das

culturas.
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5 CAPITULO 3: AGUAS SUBTERRANEAS COMO ESTRATEGIA DE
CONTINUIDADE A PRODUCAO AGRICOLA: ESTUDO DE CASO NO VALE DO
CURU, PENTECOSTE-CE

RESUMO

A ocorréncia de longos periodos de estiagem € uma das caracteristicas do semiarido brasileiro,
nos quais a disponibilidade de recursos hidricos superficiais tende a ser limitada. As aguas
subterraneas constituem um recurso cada vez mais utilizado nessas regides, com vistas a
viabilizar a manutencdo das atividades de produgdo. Nos Projetos Publicos de Irrigagdo do
Estado do Ceara inseridos nesse contexto, a oferta de aguas superficiais foi interrompida e as
aguas subterraneas passaram a ser explotadas. Objetivou-se, entdo, avaliar a capacidade
produtiva do feijao-caupi (BRS Guariba) para graos verdes, irrigado com agua subterranea de
pogo raso tubular e submetido a irrigacdo deficitaria e ao manejo agroecoldgico, em uma
unidade experimental instalada em aluvido do semiarido cearense. O delineamento
experimental foi em blocos ao acaso com parcelas sub-subdivididas, com quatro blocos ¢ o total
de 160 parcelas experimentais. A irrigacdo foi diferenciada em fun¢do de fragdes da
evapotranspiragdo de referéncia (ETo), nas parcelas; 50%, 75%, 100%, 125% e 150%ETo.
Nas subparcelas, foram avaliadas fragdes da dose recomendada (DR) de adubo orgénico; sem
adubacdo, 50%, 100% e 150%DR. Nas sub-subparcelas, foi realizada a anélise qualitativa da
cobertura do solo com bagana de carnauba. Concluiu-se que: a irrigacdo com agua subterranea
¢ uma alternativa vidvel; a produtividade da cultura foi beneficiada pelo fator cobertura do solo,
mesmo com restricdo hidrica de 50%, caracterizando uma relagdo de substitui¢do entre os
fatores agua e cobertura do solo; a adubacdo organica influenciou as trocas gasosas € as
variaveis de crescimento e de producdo, no entanto, nao foi determinante na produtividade de
graos verdes; a irriga¢do por gotejamento e o manejo adotado no experimento, com destaque
para a cobertura do solo, sdo recomendados para o cultivo de feijao-caupi irrigado com aguas

subterraneas em aluviao sob condi¢des semiaridas.

Palavras-chave: Vigna unguiculata (L.) Walp; manejo sustentavel; adubacio organica; aguas

subterraneas; aluvido.
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Groundwater as a strategy for sustaining agricultural production: a case study in the

Curu Valley, Pentecoste, Ceara

ABSTRACT

The incidence of long periods of drought is one of the characteristics of the Brazilian semi-arid
region, in which the supply of surface water resources is usually limited. Groundwater is a
resource increasingly used in these regions, in order to enable the maintenance of production
activities. In the Irrigation Schemes of the state of Ceara included in this scenario, the supply
of surface water was suspended and the groundwater began to be exploited. The aim of this
study was to evaluate the productive potential of cowpea (BRS Guariba) for green grains,
irrigated with groundwater from wells and submitted to deficit irrigation and agro-ecological
management, in an experimental unit installed in alluvial soil of the semi-arid region of Ceara,
Brazil. The experimental design was randomized blocks with split plots, with four blocks and
a total of 160 experimental plots. The irrigation was varied according to fractions of the
reference evapotranspiration (ETo), in the plots; 50%, 75%, 100%, 125% and 150%ETo. In
subplots, fractions of the recommended dose (DR) of organic manure were evaluated; without
the addition of manure, 50%, 100% and 150%DR. In the subplots, qualitative analysis of the
soil cover with a by-product of carnauba was also evaluated. It was concluded that: irrigation
with groundwater is a feasible alternative; the yield was improved by the soil cover factor, even
with 50% water restriction, which characterizes a replacement relationship between the factors
water and soil cover; the organic manure influenced the gas exchange and the variables of
growth and production, however, it was not decisive in the production of green grains; the drip
irrigation and the management adopted in the experiment, with emphasis on soil cover, are
recommended for the production of cowpea irrigated with groundwater in alluvial soil under

semi-arid conditions.

Keywords: Vigna unguiculata (L.) Walp; sustainable agriculture; organic fertilization;

groundwater; alluvium.
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Contextualizaciao

No Projeto de Irrigagdo Curu Pentecoste as culturas do coqueiro e da bananeira
ainda representam grande percentual do plano de ocupagdo, cultivadas em sistema de produgdo
convencional e com elevadas quantidades de insumos. Na Bacia do Rio Curu, localizada no
centro-norte do Estado do Ceard, a situagdo hidrica € critica e, desde 2013, a liberag¢ao de dgua
para o abastecimento dos Projetos de Irrigacdo Curu Pentecoste e Curu Paraipaba foi suspensa.

Diante desse cenario, os agricultores irrigantes recorreram a fontes alternativas de
agua, tal como a proveniente de pocos rasos e profundos, e passaram a escolher entre a reducao
da 4rea irrigada e manutencdo da lamina de dgua que atenda a necessidade da cultura ou a
utilizacao da irrigagdo deficitaria e possivel expansao da area.

Outro ponto interessante ¢ relativo a transicao agroecoldgica, com vistas a producao
sustentavel na regido, que ¢ de interesse da maioria dos irrigantes. Porém, para o processo de
transi¢do agroecoldgica ¢ necessario que os individuos que atuam no agroecossistema
reavaliem, conscientemente, seus valores e atitudes em relagdo ao manejo e a preservagao dos
recursos naturais.

Nesse contexto, reduzir as perdas de dgua pelo processo de evaporacido ¢
fundamental no manejo de irrigacdo. Para isso, técnicas como a utilizacdo de cobertura morta
vegetal do solo sdo indicadas para regides semiaridas e possuem diversas vantagens, como a
promocdo da retengdo de agua no solo, o controle de plantas invasoras e a redugdo da
evaporacao, propiciando menor variagdo na temperatura ¢ umidade do solo e formacdo de
ambiente favoravel para o desenvolvimento das plantas. J4 a adubacdo organica ¢ necessaria
para garantir o rendimento das culturas, de modo sustentavel e melhorando as propriedades do
solo.

O cultivo do feijao-caupi para graos verdes ¢ amplamente difundido em todo o
Nordeste brasileiro, desenvolvendo papel importante no mercado interno e com grande
relevancia para os agricultores irrigantes. A producdo de feijdo-caupi para graos verdes, além
da reducgdo no ciclo e nos custos de producao, possibilita a economia de dgua, um recurso
escasso e limitante.

Em face do exposto, este capitulo da tese contém um estudo de caso realizado na
regido do Vale do Curu, Pentecoste — CE, com vistas a avaliar a capacidade produtiva do feijao-
caupi para graos verdes sob diferentes tratamentos de niveis de irrigacado com agua de pogo raso
tubular, incluindo a estratégia de irrigacdo com déficit, e o incremento dos fatores de produgao

adubo organico, analise quantitativa, e cobertura do solo com bagana de carnatba, andlise
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qualitativa. Trabalha-se com a hipdtese de que a cultura apresentard crescimento e producao
comercial varidveis, moduladas pelos tratamentos analisados, sendo favorecida pelos fatores de

producao adubagao e cobertura do solo quando submetida a irrigagao deficitaria.

Introducio

No semidrido brasileiro, devido as caracteristicas inerentes de regides que possuem
taxas de evapotranspiragao superiores a precipitagdo pluviométrica, muitas vezes marcadas por
longos periodos de estiagem, a disponibilidade de recursos hidricos superficiais estd envolta em
incertezas. Diante disso, a disponibilidade limitada de dgua superficial fez com que a agua
subterranea fosse, entdo, um recurso estratégico (POCH-MASSEGU et al., 2014).

De acordo com Mehmood et al. (2020), tendo como base a agricultura sob
condicdes aridas e semiaridas, os suprimentos de dgua de superficie sdo limitados devido ao
padrao irregular de chuvas, a grande variabilidade espacial e temporal das chuvas, a mudancas
na intensidade de cultivo e as mudancas climaticas.

Apesar de ser um recurso estratégico e, nos ultimos anos, o Unico disponivel aos
produtores, a explotacdo de dguas subterraneas para fins de irrigagdo deve ser realizada com
vistas a sustentabilidade hidrica do aquifero. A irrigacdo com déficit ¢ uma das estratégias
adotadas para aumentar a produtividade da dgua, utilizada, principalmente, em regides aridas e
semidridas. A estratégia tem como objetivo elevar a eficiéncia de uso da agua, por meio da
eliminagdo dos eventos de irrigacdo que ndo possuem impacto relevante sobre a produtividade
(SHAHROKHNIA; SEPASKHAH, 2016).

O uso de fontes alternativas de nutrientes, o0 manejo agroecologico e as praticas de
conservagao de solo sdo técnicas que proporcionam reducao dos custos de producao, de modo
a conservar os recursos naturais e, ainda, elevar a possibilidade de sustentabilidade do projeto.
Cabe salientar a importancia dos adubos organicos para a protecdo do solo contra erosio e
promocgao da fertilidade, favorecendo o desempenho de organismos benéficos para a agricultura
e otimizando o aproveitamento dos recursos existentes na propriedade (OLIVEIRA et al., 2011;
PEREIRA et al., 2015a; SILVA et al., 2013a).

No semidrido do Nordeste brasileiro, regido frequentemente submetida a escassez
de 4agua, com periodos de altas temperaturas e de chuvas torrenciais ocasionais, a adocao de
praticas culturais sao recomendadas com vistas a evitar a degradacao do solo, aumentar a

infiltragdo, reduzir a taxa de circulagdo da agua, de modo a manter a umidade e ajudar no
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controle das perdas de solo. Dentre as praticas, a cobertura morta vegetal do solo ¢ uma técnica
de protecdo do solo comumente utilizada para evitar a erosdo e reduzir a evaporagdo de agua
do solo (HERNANDEZ; PEDRENO; LUCAS, 2016; MONTENEGRO et al., 2013; MORADI
etal.,2015).

No Brasil, principalmente nas regides Norte e Nordeste, o feijao-caupi ¢, de modo
geral, um cultivo secundario. A cultura possui grande importancia socioecondmica, tanto como
alimento, sendo um componente alimentar basico das populagdes rurais e urbanas das regides
Norte e Nordeste, quanto como gerador de emprego e renda, de modo a fixar mao de obra no
campo (FREIRE FILHO, 2011; LOCATELLI et al., 2014).

O Nordeste do Brasil ¢ a principal regido produtora de feijao-caupi. No entanto, a
producdo da cultura vem galgando espago nos grandes polos produtores do pais. No caso da
producdo no semidrido, boa parte ¢ centrada na agricultura de subsisténcia durante o periodo
chuvoso, com a estratégia de fuga a seca. Porém, devido a irregularidade das chuvas nessas
regides, a ocorréncia de veranicos, caracterizados como a ocorréncia de dias consecutivos com
auséncia de precipitacdo na estacao chuvosa, ocasiona perdas nas safras agricolas. Com isso, a
sobrevivéncia e o rendimento das plantas dependem de estratégias de conservagdo de agua ou
de tolerancia a seca (FREITAS et al., 2017).

A explotagdo de agua subterrdnea deve ser avaliada considerando a quantidade e
qualidade da agua disponivel, incluindo o custo-beneficio do processo de perfuragdo e
bombeamento do po¢o, bem como o manejo adequado do solo e da cultura. O monitoramento
aquifero permite a prevengao de problemas de gestao causados pela superexplotacao das dguas
subterraneas (MEHMOOQOD et al., 2020).

Diante do exposto, objetivou-se avaliar a capacidade produtiva do feijao-caupi
(BRS Guariba) para graos verdes, irrigado com agua subterranea de pog¢o raso tubular e

submetido a irrigagdo deficitaria e ao manejo agroecoldgico, em aluvido do semidrido cearense.

Material e métodos

Caracterizacdo do ambiente experimental

O estudo foi conduzido na Fazenda Experimental Vale do Curu (FEVC),

pertencente a Universidade Federal do Ceard, localizada em Pentecoste, Ceard, com area

experimental préxima ao Rio Curu (Figura 16). O clima ¢ semidrido, segundo a classificacao
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de Koppen, com precipitagdo média anual de 770 mm e chuvas distribuidas irregularmente no
periodo de fevereiro a maio, com valores maximos nos meses de margo e abril. O estudo foi

realizado no periodo seco, onde s6 ocorrem chuvas extemporaneas.

Figura 16 — Localizagdo da area experimental
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Fonte: Elaborada pela autora.

Conducao do experimento e dados da drea experimental

O preparo inicial da area foi realizado com a semeadura da leguminosa Cunha
(Clitoria ternatea L.), que foi posteriormente incorporada para aproveitamento dos beneficios
da adubagdo verde. Os atributos do solo da area podem ser observados na Tabela 5. E vélido
salientar que a andlise de solo foi realizada apds a adubacdo verde e antes de iniciar os

tratamentos com adubagdo organica.



84

Tabela 5 — Atributos fisicos e quimicos do solo da drea experimental

Composi¢do granulométrica (g kg™) Densidade
. : - Classe
Prof.  Areia Areia . . Argila do solo
Silte  Argila textural 3
(m) grossa fina natural (g cm™)
0-0,2 56 323 465 156 59 Franca 1,29
pH CE C N PST \% MO P Assimilavel
(@Smh (gkgh) (gkgh) (%) (%) (gkg)  (mgkgh
7,2 0,55 10,38 1,12 3,00 95 17,90 57
Complexo sortivo (cmolc kg™!)
Ca** Mg* Na' K" H'+AP" A" S T
9,40 3,40 0,48 0,51 0,66 0,00 13,30 13,90

Fonte: Elaborada pela autora.

O preparo da area experimental foi realizado de forma mecanizada (Figura 17a) e a
cultura selecionada foi o feijao-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.), cultivar BRS Guariba
(Figura 17b). A semeadura (17c¢) foi realizada no espagamento de 0,60 m entre fileiras, com
cinco plantas por metro linear (83 333 plantas ha™').

A BRS Guariba, com tegumento na coloragdo branca (grupo comercial), vagem
roxa, habito de crescimento indeterminado e porte semiereto, pode atender tanto ao mercado de
graos secos quanto de graos verdes. A escolha da cultivar foi realizada com base na dupla
aptiddo e em suas caracteristicas. Quanto ao cultivo para graos verdes, as vagens possuem
caracteristicas que facilitam a debulha, com graos que agradam tanto em cor quanto em paladar
os consumidores. Para graos secos, por sua vez, ¢ possivel realizar a colheita mecanizada
mesmo sem a dessecacdo, visto que a maturagdo ¢ uniforme; ciclo de 65 a 70 DAS (FREIRE
FILHO, 2011; GONCALVES et al., 2009; LOCATELLI et al., 2014).

A fonte de agua foi oriunda de um pogo raso, localizado préximo a area do
experimento, cuja qualidade ndo ¢ limitante ao desenvolvimento da cultura. A irrigagao foi do
tipo localizada por fita gotejadora Azud Line, com vazio de 1,60 L h'!, didmetro interno de
15,70 mm, espessura da parede de 0,20 mm, espacamento entre emissores de 0,30 m e pressao
maxima de 1,2 bar (Figura 17¢). O sistema obteve coeficiente de uniformidade de distribui¢ao
(CUD) de 94%, conforme metodologia proposta por Keller e Karmeli (1975), e eficiéncia do

sistema de 89,3%, de acordo com a metodologia descrita em Gomes (2013).
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Figura 17 — Area experimental (a), BRS Guariba — semente (b), pos-plantio (c) e cultura em
campo (d)

Fonte: 1aborada pela autora.

Até os 15 dias apds a semeadura (DAS), a irrigagcdo foi realizada com base na
lamina requerida pela cultura, de modo a garantir o estabelecimento das plantas em todas as
parcelas experimentais. A Tabela 6 contém as caracteristicas da 4gua de irrigacao, com grau de
restri¢ao de uso de ligeiro a moderado com base na condutividade elétrica da agua (CEa) e sem
restri¢des relacionadas a Razao de Adsor¢ao de Sodio (RAS) ou potencial hidrogenidnico (pH)

(AYERS; WESTCOT, 1994).

Tabela 6 — Caracteristicas da dgua de irrigacdo
Cations (mmole L) Anions (mmol. L) CEa RAS pH

Ca>* Mg>* Na* K' X CI' SO HCOs COs* X
2,4 2,9 26 04 83 81 00 0,2 0,0 83 081 1,16 74

Fonte: Elaborada pela autora.

Os tratos culturais foram realizados conforme a necessidade para manter a cultura
livre de plantas invasoras, pragas e doengas. Foram realizadas quatro pulveriza¢cdes com
produto natural a base de alecrim e citronela com vistas ao combate de pragas. Também foram

instaladas armadilhas construidas com tubula¢des em PVC cobertas superficialmente com cola
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entomoldgica na coloragdo amarela, que foram distribuidas na area do experimento, sendo
posicionadas acima da copa das plantas (ajuste realizado com o auxilio de uma estaca de

madeira a medida que as plantas se desenvolviam) (Figura 18).

Figura 18 — Armadilhas utilizadas no experimento

Fonte: Elaborada pela autora.

Delineamento experimental e diferenciacdo dos tratamentos

O delineamento experimental foi em blocos ao acaso com parcelas sub-
subdivididas, com quatro blocos ¢ o total de 160 parcelas experimentais. Apos os 15 DAS os
niveis de irrigacdo foram diferenciados e estabelecidos em funcao das seguintes fragdes da
evapotranspiragdo de referéncia (ETo — tanque Classe A), nas parcelas: 50%, 75%, 100%, 125%
e 150%. A FEVC possui estagdo agrometeoroldgica e os dados climatologicos foram utilizados
para o manejo da irrigacdo e demais informagdes necessarias durante a conducdo do
experimento. A Figura 19 contém as informacdes de temperatura e umidade durante o periodo

experimental.
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Figura 19 — Temperatura e umidade durante o periodo experimental
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Fonte: Elaborada pela autora.

A irrigagdo foi realizada com base no tempo de irrigacdo de acordo com o
tratamento, com controle realizado por meio de registros e ajuste da pressao em cavalete com
mandmetro de Bourdon, na linha principal, e nas linhas laterais, com adaptador e mandmetro.

Foram adotados coeficientes de cultivo (Kc) para as fases vegetativa, floragao e
maturacao, de 0,81; 1,36 ¢ 0,77 (SOUZA; BEZERRA; TEOFILO, 2005), respectivamente,
sendo que entre uma fase e a seguinte os coeficientes aumentavam ou diminuam
proporcionalmente a cada evento de irrigacdo, com vistas a realizar o acompanhamento da
evolugao da cultura dentro de cada fase de desenvolvimento.

A determinagdo da quantidade de residuo necessaria para a adubacao foi realizada
apo6s a andlise do solo e dos materiais escolhidos como fonte de nutrientes. Posteriormente, a
dose recomendada (DR) de adubo organico e de cinza vegetal foi calculada de acordo com a
necessidade da cultura (FERNANDES et al., 1993). Os tratamentos, nas subparcelas, foram:
sem adubacdo, 50%DR, 100%DR e 150%DR. Avaliou-se, ainda, a importancia da cobertura
morta vegetal do solo com bagana de carnatba (16 000 kg ha™!), de modo qualitativo, dentro de
cada subparcela.

Para que ocorra a absor¢do pelas plantas ¢ necessaria a conversdao em formas
inorganicas, através da mineralizag¢do. O indice de conversdao depende da composicao quimica
do residuo e de fatores ambientais que interferem na atividade dos microrganismos e geralmente

encontra-se entre 30 e 100% (SILVA, 2008). Ribeiro, Guimardes e Venegas (1999) sugerem
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taxas de conversao de nutrientes da forma organica para a mineral ao longo dos anos.

A andlise de fertilizantes organicos e organominerais foi realizada conforme os
métodos regulamentados pela Instru¢do Normativa SDA n° 28, de 27 de julho de 2007
(BRASIL, 2007).

As doses de adubo organico foram determinadas apo6s a formulag¢do e analise do
composto organico e cinza vegetal, por meio da metodologia de Furtini Neto et al. (2001),
modificada por Silva (2008). Para adubos organicos sélidos, caso do composto a base de esterco

bovino a ser utilizado, ¢ recomendada a Equacao 1:

A
— sk
X=5, .5 E (1)
100 100 100

em que,

X: quantidade do fertilizante organico s6lido aplicado ou a aplicar (kg ha''; g planta™);

A: quantidade do nutriente exigida pela cultura (kg ha™');

B: teor de matéria seca do fertilizante (%);

C: teor do nutriente na matéria seca (%);

D: indice de conversao (%);

E: fator de correcdo para o tipo de cultura, sendo um para culturas perenes e dois para culturas

anuais.

As doses utilizadas estao contidas na Tabela 7.

Tabela 7 — Doses obtidas apds analise dos materiais utilizados na adubagao

Tratamento Adubo organico Cinza vegetal
(kg subparcela™) (kg subparcela™)
Al -50%DR 2,30 0,10
A2 —100%DR 4,61 0,21
A3 — 150%DR 6,91 0,31
Total no experimento 276,51 12,34

Fonte: Elaborada pela autora.

A area util de cada subparcela experimental foi de trés fileiras de plantas com
6,0 m de comprimento, totalizando 90 plantas. A Figura 20 contém o esquema experimental de

um dos blocos.
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Figura 20 — Esquema experimental de um dos blocos
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— Sub-subparcelas: Cobertura do solo (SC, CC).

Fonte: Elaborada pela autora.

Trocas gasosas e varidveis de crescimento

As taxas de fotossintese (A — pmol m™ s™), condutincia estomatica (gs — mol m™
s, transpiragdo (E — mmol m? s™), concentragdo interna e externa de CO, (Ci e Cref,
respectivamente — umol mol!), além das relacdes entre alguns desses pardmetros (A/Ci —
eficiéncia instantanea de carboxilagdo; A/E — eficiéncia instantanea do uso da agua; Ci/Cref —
razao entre as concentragoes interna e externa de CO), foram obtidas por um medidor de trocas
gasosas, IRGA (LI-6400XT, LI-COR, Inc.) aos 34 DAS, que coincidiu com o surgimento das
primeiras flores. Em conjunto com as trocas gasosas foi determinado o teor de clorofila na folha

por meio de um clorofilémetro portatil (SPAD), Figura 21 (a, b, ¢).
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Figura 21 — Determinacdo do teor de clorofila na folha (a), detalhamento da cobertura do solo
(b) e visdo geral da area experimental aos 34 DAS (c)
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Fonte: Elaborada pela autora.

O indice de 4rea foliar (IAF — cm? cm™), a 4rea foliar (AF — cm?) e as biomassas
fresca e seca da parte area (limbos foliares — MFLF e MSLF, g planta™'; hastes e peciolos —
MFHP ¢ MSHP, g planta™) foram realizados aos 45 DAS (Figura 22). O indice de 4rea foliar
foi determinado pela média de cinco leituras, uma acima e quatro abaixo do dossel, com o
equipamento LAI-2200C (leaf area index — LI-COR, Inc.), com duas repeticdes de cada
composi¢ao dos tratamentos analisados. A area foliar foi obtida por meio da média da avaliagdo
de duas plantas de cada conjunto de tratamentos pelo medidor de area LI-3100C (LI-COR,
Inc.). As determinagdes das biomassas fresca e seca foram realizadas por meio de uma balanga
de precisdo, sendo a biomassa seca determinada quando o material atingia peso constante apos

secagem em estufa de circulagao forgada.
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Figura 22 — Visdo geral da area experimental aos 45 DAS

Fonte: Elaborada pela autora.

Aos 45 DAS foram realizadas imagens aéreas da area experimental, obtidas com o
Phantom 4 Pro, com camera de 20 megapixel RGB (azul, verde e vermelho), com vistas a
realizar uma andlise geral das parcelas experimentais. Os voos foram realizados na altura
maxima de 15 m, que possibilitou o nivel de detalhamento do terreno com 3 mm de pixel no
ortofotomosaico, gerado no programa de aerofotogrametria Agisoft Photoscan. Para a
elaboracdo das figuras foi utilizado o Programa de SIG (Sistema de Informag¢des Geograficas),

Arcgis (Figura 23).
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Figura 23 — Imagem aérea da area experimental
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Fonte: Elaborada pela autora.
Variaveis de producgdo

As colheitas foram realizadas aos 55 e 56 DAS, quando as vagens apresentavam
mudanca na coloracao, de verde para roxo (Figura 24). Foram analisadas as variaveis: biomassa
fresca das vagens (MFV — g), biomassa seca das vagens (MSV — g), comprimento das vagens
(CV — cm), nimero de vagens por planta (NVP), nimero de graos por vagem (NGV), indice de
graos (IG), massa de cem graos (M100G — g), produtividade de graos verdes (PRODGV — kg
ha!) e produtividade de grios secos (PRODGS — kg ha™!).
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Fonte: Elaborada pela autora.

As variaveis foram analisadas por meio de contagem, instrumentos de medi¢do e
balanga de precisdo. Para MFV e MSV foram coletadas 20 vagens (vagens verdes e graos
verdes), sendo a biomassa seca determinada quando o material atingiu peso constante apos
secagem em estufa de circulacao forgada. Para CV e NGV foram analisadas cinco vagens e,
posteriormente, foram obtidas as médias. O IG foi calculado por meio da razao entre a biomassa
dos graos de 20 vagens verdes e a biomassa das mesmas 20 vagens verdes (ndo debulhadas).
Para N'VP foi realizada a contagem do nimero de vagens de cinco plantas e, posteriormente,
foi obtida a quantidade média de vagens por planta. Para M100G foi realizada a pesagem de
100 graos verdes, sendo a PRODGYV calculada com base na quantidade de plantas por hectare.

A PRODGS foi determinada a partir da pesagem de 100 graos secos (19,80 g).
Analise estatistica
Os dados das variaveis analisadas foram submetidos ao teste de normalidade € a

analise de variancia pelo teste F por meio da linguagem de programagdo R — versdo 4.0.5 (R

CORE TEAM, 2021), com os modelos de superficie de resposta e de regressdao ajustados de
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acordo com o coeficiente de determinagdo, sendo os graficos confeccionados utilizando a

biblioteca Matplotlib em ambiente de programagao Python 3.9.

Resultados

Trocas gasosas e varidveis de crescimento

Para as taxas de fotossintese (A) foi observada interagdo significativa entre os trés
fatores analisados (irrigacdo, adubagdo e cobertura do solo). Na condutincia estomatica (gs)
foram observados efeitos isolados para a irrigagdo e cobertura do solo, além de interagdes
significativas entre a irrigagao e a adubacgao e entre a irrigacao e a cobertura do solo. Na analise
da transpiracao (E) foram observados efeitos isolados para a irrigag¢do e cobertura do solo, além
de interacdo significativa entre os fatores irrigagdo e cobertura do solo. Para a concentracao
interna de CO» (Ci1) foram observados efeitos isolados para a irrigacao e cobertura do solo, além
de interacdes significativas entre a irrigacao ¢ a adubacgdo e entre a irrigacao e a cobertura do
solo.

Na analise da eficiéncia instantanea de carboxilagao (A/Ci) foi observado efeito
isolado na irrigagdo e interagdo significativa entre os fatores irrigacao e cobertura do solo. Para
a eficiéncia instantanea do uso da dgua (A/E) foi observada interagdo significativa entre os trés
fatores analisados (irrigagdo, adubagdo e cobertura do solo). Na razdo entre as concentragdes
interna e externa de CO: (Ci/Cref) foram observados efeitos isolados para a irrigagdo e
cobertura do solo, além de interagdes significativas entre a irrigacdo e a adubacdo e entre a
irrigacdo e a cobertura do solo.

A Tabela 8 contém o resumo da analise de variancia para as variaveis fisiologicas

de trocas gasosas.
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Tabela 8 — Resumo da analise de varidncia para as variaveis fisioldgicas: fotossintese (A),
condutancia estomatica (gs), transpiracao (E), concentracdo interna de CO; (Ci), eficiéncia
instantanea de carboxila¢do (A/Ci), eficiéncia instantanea do uso da dgua (A/E) e razdo entre
as concentragoes interna e externa de CO» (Ci/Cref) de plantas de feijado-caupi

Quadrado médio

Fv  GL ACi AE Ci/Cref
Blocos 3 0,0026 887 0,006l
Irrigagdo 0,2630%%* 4778,05%%%  0,0000% 1,20%% 0,0303%%*

(a)
Residuo 0,0003 0,14 0,018
(a)
Adubagdo 0,0003™  0,06™  0,0013"
(b)
axb 12 0,0124%** 0,0004™  0,13™  0,0034*
Residuo ¢ 0,0003 0,15  0,0017
(b)
Cobertura 0,0384+%* 1351,41%%  0,0002"  0,13"  0,0098**
(c)
axc 4 0,0006%* 0,07  0,0026*
bxec 3 0,0003™  0,03™  0,0016™
axbxc 12 0,0002"  0,09*  0,0010™
Residuo ¢ 0,000 0,04  0,0009
(c)
CV% (a) 13.61 9,84 7.87
CV% (b) 13,78 10,22 7,62
CV% (c) 9,33 5,44 5,57

FV: Fontes de variagdo; CV% (a): Coeficiente de variagdo da parcela; CV% (b): Coeficiente de variagdao da
subparcela; CV% (c): Coeficiente de variacdo da sub-subparcela; GL: Graus de liberdade; ***: Significativo pelo
teste F a 0,1%; **: Significativo pelo teste F a 1%; *: Significativo pelo teste F a 5%; ™: ndo significativo.

A interacdo tripla observada para as variaveis A e A/E estao disponiveis na Figura

25, para as condi¢des sem e com cobertura do solo. A Figura 26, por sua vez, contém as

interagdes do fator irrigacdo e adubagdo para as varidveis gs, Ci e Ci/Cref. As equagdes estdo

disponiveis no Anexo C.
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Figura 25 — Interacdo observada entre os fatores irrigacdo, adubacdo e cobertura do solo para
as variaveis fisiologicas fotossintese (A — a: sem cobertura do solo; b: com cobertura do solo)

e eficiéncia instantdnea do uso da agua (A/E — c: sem cobertura do solo; d: com cobertura do
solo) de plantas de feijao-caupi
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Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 26 — Interacdo observada entre os fatores irrigagdo e adubagdo para as varidveis
fisiologicas condutancia estomatica (gs — a), concentracdo interna de CO; (Ci — b) e razao entre
as concentragdes interna e externa de CO; (Ci/Cref — c) de plantas de feijdo-caupi
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Fonte: Elaborada pela autora.

As interagdes entre irrigagao e cobertura do solo para as variaveis gs, E, Ci, A/Ci e

Ci/Cref estdo disponiveis nas Figuras 27 e 28.
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Figura 27 — Interagdo observada entre os fatores irriga¢do e cobertura do solo para as varidveis
fisiologicas condutancia estomatica (gs — a) e transpiragao (E — b) de plantas de feijao-caupi;
sc: sem cobertura do solo e cc: com cobertura do solo
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Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 28 — Interagao observada entre os fatores irrigagcdo e cobertura do solo para as variaveis
fisiologicas concentragdo interna de CO (Ci — a), eficiéncia instantanea de carboxilagdo (A/Ci
—b) e razdo entre as concentragdes interna e externa de CO; (Ci/Cref — ¢) de plantas de feijao-
caupi; sc: sem cobertura do solo e cc: com cobertura do solo
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Na andlise do indice de area foliar (IAF) foi observado efeito isolado no fator
irrigacdo e interagdes significativas entre a irrigacdo e¢ a adubagdo e entre a irrigacdo e a
cobertura do solo. Para a area foliar (AF) foi observado efeito isolado simples na diferenciagao
do fator irrigacao.

A analise das biomassas fresca e seca da parte area, divididas em limbos foliares
(MFLF e MSLF) e hastes e peciolos (MFHP e MSHP), permitiu a identificacdo de resultados
significativos apenas na interagao entre a irrigacao e a cobertura do solo para a massa seca de
limbos foliares (MSLF). As médias obtidas para MFLF, MFHP e MSHP foram 106,84; 140,22
e 27,90 g, respectivamente.

Para o teor de clorofila na folha (SPAD) foi observada interacdo significativa entre
os trés fatores analisados (irrigagcdo, adubagao e cobertura do solo).

A Tabela 9 contém o resumo da andlise de variancia para as varidveis de

crescimento e do teor de clorofila na folha.
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Tabela 9 — Resumo da andlise de variancia para as variaveis de crescimento: indice de area
foliar (IAF), area foliar (AF), massa seca de limbos foliares (MSLF) e teor de clorofila na folha
(SPAD) de plantas de feijao-caupi

Quadrado médio

Fv GL IAF AF MSLF SPAD
Blocos 3 8,16 34659238,79 238,36 41,96
Irrigagao (a) 4 9,09%** 6944219,43* 45,45™ 28,08™
Residuo (a) 12 0,71 1688113,58 26,34 16,33
Adubagao (b) 3 0,27 1392579,35™ 10,24™ 19,99
axb 12 1, 12%%* 864751,43™ 10,56™ 13,83™
Residuo (b) 45 0,15 1000236,22 14,13 9,09
Cobertura (c) 1 2,23%* 651678,78" 5,90™ 0,29
axc 4 1,31%* 925493,68™ 26,62* 11,56™
bxc 3 0,33 273809,11™ 2,23" 12,88™
axbxc 12 0,50™ 814297,76™ 11,27% 15,26**
Residuo (c) 60 0,29 505947,99 9,47 5,70
CV% (a) 26,82 43,38 30,65 7,93
CV% (b) 12,41 33,39 22,45 5,91
CV% (c) 17,29 23,75 18,38 4,68

FV: Fontes de variagdo; CV% (a): Coeficiente de variagdo da parcela; CV% (b): Coeficiente de variagdao da
subparcela; CV% (c): Coeficiente de variagdo da sub-subparcela; GL: Graus de liberdade; ***: Significativo pelo
teste F a 0,1%; **: Significativo pelo teste F a 1%; *: Significativo pelo teste F a 5%; ": ndo significativo.

Nas Figuras 29, 30 e 31 constam, respectivamente, as interagdes entre os trés fatores
estudados para o SPAD, para as condigdes de sem e com cobertura do solo, a interagdo entre os
fatores irrigacdo e adubacgdo para o IAF e entre irriga¢dao e cobertura do solo para o IAF e a

MSLF. As equagdes estao disponiveis no Anexo C.
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Figura 29 — Interacdo observada entre os fatores irriga¢do, adubacdo e cobertura do solo para a
variavel SPAD (a: sem cobertura do solo; b: com cobertura do solo) de plantas de feijdo-caupi
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Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 30 — Interacdo observada entre os fatores irrigacdo e adubagdo para a variavel IAF de
plantas de feijdo-caupi
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 31 — Interagdo observada entre os fatores irriga¢do e cobertura do solo para as varidveis
IAF (a) e MSLF (b) de plantas de feijao-caupi; sc: sem cobertura do solo e cc: com cobertura
do solo

4,25 A .
a IAFsc = 0,192+ 0,052x - 0,000212x* ~’ b MSLFyc = 8,44 +0,136x - 0,000456x>
R2=0,96 P T ORE=095
4007 IAFe = 19+ 0,011x +0,00002625° >
R*=0,95 s 184 -

MSLF (g plama'l)

T T T T T
60 80 100 120 140 (;IO 8‘0 l(l)() ]é() l‘lt()
Irrigagdo (%ETo) Irrigagio (%ETo)

Fonte: Elaborada pela autora.

Variaveis de producio

As variaveis comprimento das vagens (CV) e nimero de graos por vagem (NGV)
demonstraram comportamento semelhante, com efeito significativo isolado no fator irrigacao e
interacdo entre os fatores irrigacdo e adubacgdo. Na analise da massa de cem graos (M100G) foi
observado apenas efeito isolado simples no fator irrigacao.

Foi observada interacdo significativa entre a irrigagdo e a cobertura do solo para a
produtividade de graos verdes (PRODGV) e a produtividade de graos secos (PRODGS).

A Tabela 10 contém o resumo da analise de variancia para as variaveis de produgao.
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Tabela 10 — Resumo da andlise de variancia para as variaveis de producdo: comprimento das
vagens (CV), nimero de graos por vagem (NGV), massa de cem graos (M100G), produtividade
de graos verdes (PRODGV) e produtividade de graos secos (PRODGS) de plantas de feijao-

caupi

FV

Quadrado médio

GL

CVv NGV M100G PRODGV PRODGS
Blocos 3 3,29 4,91 4,50 522148,01 143775,15
Irrigagao (a) 4 6,01* 6,24* 43,73* 1340090,59™ 248162,84™
Residuo (a) 12 1,49 1,82 8,70 423274,88 132662,38
Adubacao (b) 3 0,26™ 0,17™ 4,41™ 681210,88™  135807,67™
axb 12 3,10%* 3,04* 3,56™ 603959,61™  172885,01™
Residuo (b) 45 1,06 1,42 6,39 353684,51 105517,24
Cobertura (c) 1 0,34 0,01™ 1,83™ 93588,21™  73928,18™
axc 4 2,30™ 2,14 3,09™ 831861,20*  244640,79*
bxc 3 0,44" 0,99™ 2,13™ 333265,73"™  103940,28™
axbxc 12 1,61™ 0,89™ 7,40™ 248447,64™  47065,76™
Residuo (c) 60 1,32 1,13 4,74 233433,55 80392,65
CV% (a) 6,43 10,12 7,92 13,84 14,54
CV% (b) 5,43 8,95 6,79 12,65 12,96
CV% (c) 6,07 7,96 5,85 10,28 11,32

FV: Fontes de variagdo; CV% (a): Coeficiente de variagdo da parcela; CV% (b): Coeficiente de variacdo da
subparcela; CV% (c): Coeficiente de variagao da sub-subparcela; GL: Graus de liberdade; **: Significativo pelo
teste F a 1%, *: Significativo pelo teste F a 5%; ": ndo significativo.

Nas Figuras 32 e 33 constam, respectivamente, a interagdo entre os fatores irrigagao
e adubagdo para CV e NGV e entre irrigagdo e cobertura do solo para o PRODGV e PRODGS.

As equagdes estdo disponiveis no Anexo C.
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Figura 32 — Interacdo observada entre os fatores irrigagdo e adubagdo para as varidveis CV e
NGV de plantas de feijdo-caupi
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Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 33 — Interagao observada entre os fatores irrigagcdo e cobertura do solo para as variaveis
PRODGYV (a) e PRODGS (b) de plantas de feijao-caupi; sc: sem cobertura do solo e cc: com
cobertura do solo
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Fonte: Elaborada pela autora.
Para as variaveis biomassa fresca das vagens (MFV), biomassa seca das vagens
(MSV), numero de vagens por planta (NVP) e indice de graos (IG) ndo foram obtidos efeitos

significativos para os fatores analisados. As médias obtidas para MFV, MSV foram 151,50 e

45,18 g, respectivamente, com NVP de 11,41 e IG de 64,84%.

Discussao

Trocas gasosas e varidveis de crescimento

Para as taxas de fotossintese (A) ndo foram observados efeitos positivos do fator
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adubac¢do para as condi¢des sem ou com cobertura do solo (Figura 25a-b, respectivamente).
E possivel observar que, apesar dos diferentes comportamentos para as duas condi¢des de
cobertura do solo, foram obtidos valores semelhantes de A quando a oferta hidrica foi préxima
ou superior a requerida pela cultura. No entanto, em situagdo de déficit hidrico, a cobertura do
solo elevou as taxas fotossintéticas das plantas de feijdo-caupi. Na auséncia de cobertura do
solo, houve decréscimo na A quando os maiores niveis do fator 4gua foram aplicados.

No estudo de Dutra et al. (2015), quando sob irrigagdo com déficit, foram
verificadas diferengas significativas na A, com média de 20,82 pmol m™ s™!, aos 48 DAS, valor
proximo ao obtido neste estudo, quando em condi¢do de déficit hidrico e na auséncia de
cobertura do solo. Singh e Raja Reddy (2011) também verificaram a supressdo da A quando as
plantas sofreram déficit hidrico.

A eficiéncia instantanea do uso da dgua (A/E) foi superior na auséncia de cobertura
do solo (Figura 25¢) e os maiores valores, para ambas as condi¢des de cobertura do solo, foram
observados no tratamento de 100%ETo. A cobertura do solo diminuiu a diferenga entre os
valores observados de A/E nos tratamentos de 50 e 100%ETo. Assim como ocorreu para A, ndo
foram observados efeitos positivos do fator adubagdo para as condigdes sem ou com cobertura
do solo (Figura 25c-d, respectivamente).

Para a condutancia estomatica (gs — Figura 26a), a concentracao interna de CO; (Ci
— Figura 26b) e a razdo entre as concentragdes interna e externa de CO; (Ci/Cref — Figura 26¢)
foram observadas respostas semelhantes para o fator irrigagao, sendo que maiores valores foram
obtidos a medida que a oferta hidrica foi elevada. E vélido salientar que a maior dose de
adubacdo organica realizada promoveu incremento dos valores quando comparada aos demais
tratamentos.

Ainda sobre a condutancia estomatica (gs), a Figura 27a destaca a interagdo entre
os fatores irrigacao e cobertura do solo, afirmando que quanto maior o fornecimento de agua,
maior serd a gs. Tal fato ¢ explicado com base nas restricdes que as plantas sofrem quando a
quantidade de dgua disponivel no solo nao ¢ compativel com a necessidade hidrica da cultura.
Para as condi¢des de cobertura do solo, foram observados resultados superiores, de modo geral,
na presencga de cobertura. Os resultados obtidos por Dutra ef al. (2015) para gs, com média de
0,461 mol m? s!, corroboram os obtidos neste estudo no que tange a influéncia do suprimento
hidrico. E valido salientar que, conforme Freitas et al. (2017), a variavel fisiologica mais
sensivel ao estresse hidrico ¢ a gs. O fechamento estomatico, por sua vez, ¢ o principal
mecanismo de resisténcia a seca, sendo o feijado-caupi uma espécie conservadora de agua.

Para a transpiracgdo (E — Figura 27b), foram observados resultados semelhantes aos
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encontrados para a gs. No entanto, quando sob déficit, as plantas responderam melhor quando
na presenca do fator cobertura do solo. Conforme Singh e Raja Reddy (2011), a E diminui
linearmente a medida que o conteudo de dgua no solo decresce.

A escassez de agua ¢ prejudicial a maioria dos processos morfologicos, fisiologicos
e bioquimicos das plantas, com efeitos deletérios no crescimento da planta, na absorcdo de
nutrientes, na fotossintese e na parti¢ao de assimilados, que, por sua vez, afetam a produtividade
da cultura. A redugdo da abertura estomatica estd entre as primeiras respostas da planta em
condigdes de escassez hidrica moderada, com vistas a evitar perda adicional de d4gua por meio
da transpiracdo (FAHAD et al., 2017; GOMES et al., 2020; LAMAOUI et al., 2018).

Na Figura 28a-c, ¢ possivel observar que o uso de cobertura do solo proporcionou,
de modo geral, maior concentragdo interna de CO» (Ci), além de incrementar a razao entre as
concentracgoes interna e externa de CO; (Ci/Cref), respectivamente. Na auséncia da cobertura,
o comportamento da Ci oscilou bastante; o que também ocorreu para a eficiéncia instantdnea
de carboxilacdo (A/Ci — Figura 28b) e a Ci/Cref. Para a A/Ci, foram observados resultados
melhores na auséncia de cobertura do solo.

Na Figura 29a, sem cobertura do solo, observam-se maiores teores de clorofila
(SPAD) em plantas que receberam no minimo 50% da dose recomendada de adubo organico
(50%DR). Elevar apenas a quantidade de agua, sem o incremento do fator adubo, ndo
demonstrou resultados satisfatorios. A mudanca no padrdo de comportamento na Figura 29b
aponta a influéncia da cobertura do solo para as plantas de feijao-caupi no que tange ao teor de
clorofila, atuando como um mecanismo de substitui¢do tanto da adubacao quanto da irrigagao.

Oliveira et al. (2013) relatam que a area foliar estd diretamente relacionada ao
tamanho dos limbos foliares ou a quantidade de folhas e que plantas de maior area foliar tém
maior potencial fotossintético, caracteristica que pode proporcionar acimulo de biomassa nos
diferentes orgaos, incluindo os de interesse economico. Em discussao sobre a influéncia da area
foliar no total da matéria seca da parte area, os autores defendem que o incremento na area
foliar eleva a matéria seca da parte aérea e que existe, para tal relacdo, um ponto 6timo, sendo
que a partir dele o crescimento das plantas pode ser prejudicado devido ao elevado
sombreamento.

Na Figura 30, ¢ possivel identificar que, para o indice de area foliar (IAF), a adigao
de maiores doses de adubo orgénico tende a beneficiar a cultura mesmo em condi¢des de menor
oferta hidrica. Os maiores valores de area foliar (AF) e IAF, de modo geral, foram evidenciados
nos tratamentos de maior oferta hidrica. No entanto, esses valores nao garantiram maiores

produtividades para as plantas de feijdo-caupi (discussao na proxima se¢ao).
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Os resultados de AF corroboram os obtidos por Freitas et al. (2017), avaliando a
mesma cultivar (irrigada por gotejamento). Os autores afirmam que o crescimento do feijao-
caupi foi influenciado pela restri¢ao hidrica, bem como pelos sistemas de plantio adotados no
estudo, plantio direto e convencional. No estudo, a suspensdo da irrigacdo desencadeou a
paralisacdo quase imediata do crescimento das plantas, o que evidencia a estratégia da espécie
em conservar agua, uma vez que o fechamento estomatico impede a fotossintese e, portanto, o
crescimento das plantas.

A Figura 31a permite analisar os diferentes comportamentos do IAF para as
condi¢des sem e com cobertura do solo. Quando ndo ha cobertura do solo, existe um ponto
otimo e, a partir dele, o aumento da quantidade de 4gua ndo proporciona incremento do IAF.
O oposto ocorre para a condi¢ao com cobertura do solo, onde a planta responde positivamente
a elevacao da oferta hidrica. Tal comportamento pode ser explicado pelo potencial de retengdo
de umidade pela cobertura do solo e alteragdo no padrao de distribuicdo da 4gua, tendo em vista
que sem o fator cobertura do solo pode ocorrer maior lixiviacdo e/ou maior evaporacao.

Para a andlise dos dados disponiveis na Figura 31b, massa seca de limbos foliares
(MSLF), ¢ valido adicionar uma caracteristica observada nas plantas de feijao-caupi durante a
conducdo do experimento, que foi registrada pela imagem aérea da area. As plantas que
receberam déficit de 50% (50%ETo) apresentaram padrdo diferente de crescimento quando
comparadas as dos demais tratamentos; a emissao de folhas foi reduzida, com aspecto ceroso,
e as hastes eram mais espessas. Os mecanismos citados também foram observados por Singh e
Raja Reddy (2011) em plantas de feijao-caupi sob estresse hidrico, que relatou a diminuicao da
condutancia estomatica, da area foliar e o aumento da cerosidade e da espessura da folha.

De acordo com o observado na Figura 31b, as diferencas foram reduzidas quando
foi realizada a cobertura do solo com bagana de carnauba. No estudo de Freitas et al. (2017), o
sistema plantio direto proporcionou maior acumulo de biomassa e 4area foliar quando

comparado ao sistema convencional.

Variaveis de producdao

As variaveis de producdo analisadas sdo de extrema relevancia no cultivo de graos
verdes de feijdo, visto que o comprimento da vagem, o aspecto do grao, incluindo a massa e/ou
tamanho do grao, bem como a produtividade, sdo determinantes para fins de comercializagao.

O comprimento das vagens (CV), com média geral de 18,96 cm, ¢ inferior aos

resultados obtidos por Silva et al. (2013a), ao estudarem a mesma cultivar (BRS Guariba), que
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atingiu a média de 20,24 cm. O comportamento observado na Figura 32a ressalta a importancia
do suprimento hidrico para garantir o desenvolvimento das vagens em tamanho. E importante
salientar que a diminui¢do de 25% da ETo (tratamento 75%ETo) proporcionou resultados
semelhantes aos observados para o controle (tratamento 100%ETo), sendo que elevar a oferta
hidrica além do controle nao proporcionou resultados positivos.

A varidvel nimero de graos por vagem (NGV), Figura 32b, atingiu maiores
resultados a partir do tratamento controle da irrigacdo. De modo geral, € possivel observar que
doses de adubagao acima da recomendada nao elevam o NGV e, como também nao trazem
beneficios para o nimero de vagens por planta (NVP), a adocao desse manejo ndo se justifica.
A média geral para NGV foi de 13,33, valor acima dos observados por Ramos et al. (2014).

Para a massa de 100 graos verdes (M100G), foi observado efeito significativo para
o fator irrigacdo, com médias de 38,40; 38,17; 37,55; 35,88 € 36,10 g para 50; 75; 100; 125 ¢
150%ETo, respectivamente. Ramos et al. (2014), estudando a mesma cultivar, ndo observou
efeito significativo na massa de 100 graos verdes ao avaliar diferentes niveis de irrigacao (25;
50; 75; 100 e 125%ETo) por sistema de aspersdo convencional fixo, com maior valor para o
tratamento 100%ETo (32,75 g). Diante disso, observa-se que neste experimento foram obtidos
resultados superiores, de modo geral, quando comparados aos de Ramos et al. (2014).
O menor nivel de irrigagdo proporcionou o maior valor para a varidvel, que diferiu
estatisticamente dos demais.

Os dados discutidos no paragrafo anterior podem ser explicados pelas diferencas
no sistema de irrigagdo, no menor adensamento (0,70 x 0,20 m) e no maior tempo transcorrido
para a diferenciacdo da irrigacdo, que no experimento de Ramos et al. (2014) s6 ocorreu ap6s
0s 30 DAS. Por outro lado, tal estudo apontou resultados significativos para a produtividade de
graos verdes, com comportamento quadratico e produtividade crescente em resposta a elevagao
da oferta hidrica para a cultura, sendo a maior produtividade citada de 2936,96 kg ha!.

Para Sousa et al. (2015), em condigdes ideais de suprimento hidrico via aspersdo
convencional, a mesma cultivar obteve as seguintes médias: 22,74 cm de CV; 14,60 de NGV e
39,52 g de M100G; superiores aos resultados observados no tratamento controle deste estudo.
No entanto, no estudo de Sousa et al. (2015), a mesma cultivar obteve produtividade de graos
verdes (PRODGV) de 2492 kg ha™!, com indice de grios (IG) de 65%, aquém da PRODGV
obtida neste estudo, apesar do IG semelhante. Tais resultados sinalizam que neste estudo foram
obtidos maiores valores para a varidvel nimero de vagens por planta (NVP).

Em estudo realizado por Locatelli et al. (2014), no cerrado de Roraima e sob

irrigagdo convencional, avaliando a influéncia da irrigagdo tanto sob déficit quanto em excesso
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de agua, foram identificados efeitos significativos do fator irrigacdo para o NVP. A média de
9,5 (NVP da BRS Guariba) foi obtida com a colheita aos 63 DAS, com objetivo de graos secos;
inferior a identificada neste estudo, com colheitas antecipada, objetivando graos verdes. O
estudo de Locatelli et al. (2014) também avaliou o0 NGV, com média de 12,25, também inferior
aos valores obtidos neste estudo. Entretanto, no estudo dos pesquisadores citados, o fator
irrigac@o nao interferiu no NGV.

Conforme observado na Figura 33, a produtividade de graos verdes (PRODGV —a,
média geral de 4699,53 kg ha!) e a produtividade de grios secos (PRODGS — b, média geral
de 2505,78 kg ha!) de plantas de feijdo-caupi, com comportamentos semelhantes para as
condi¢des sem e com cobertura, atingiram produtividades maiores, de modo geral, até o
tratamento de 100%ETo na auséncia de cobertura do solo. O ajuste realizado permite analisar
que elevar a oferta hidrica além da requerida pela cultura ndo potencializa a produtividade.
Analisando pontualmente o tratamento de 75%ETo, a PRODGV e a PRODGS, sem cobertura
do solo, atingiram as maiores produtividades obtidas, 5106,63 kg ha' e 2660,71 kg ha™,
respectivamente. Comparando as médias de PRODGYV dos tratamentos sem e com cobertura do
solo, foram observadas diferencas significativas pelo teste de Tukey para os tratamentos de 50
e 75%ETo. Na Figura 33a, ¢ possivel observar que, na presenca de cobertura do solo, os
resultados de PRODGYV para os tratamentos de 50, 75 e 100%ETo foram aproximados. Tal
relagdo pode ser explicada pela alteragdo no padrdo de distribuicdo da dgua promovida pela
cobertura do solo, que, de acordo com os resultados obtidos, tem sua importancia evidenciada
a medida que a oferta hidrica ¢ limitada.

A PRODGYV neste estudo também foi superior a obtida por Silva et al. (2013a)
(1687,01 kg ha!) ao utilizar adensamento superior, com semeadura em covas e mantendo duas
plantas por cova. E valido salientar, por ser um pardmetro importante para a sele¢do de
cultivares produtoras de graos verdes, que o IG foi de 58,79%, valor também inferior ao
encontrado neste estudo (64,84%). Retomando a discussdo da variavel CV, cabe ressaltar que
quando o objetivo ¢ a producdo de graos verdes, o CV ¢ importante apenas quando proporciona
maior produtividade de graos verdes e, consequentemente, tem maior IG. O estudo realizado
por Silva et al. (2013a) corrobora a ndo ocorréncia de efeito significativo para a massa de vagens
verdes. O estudo mencionado foi realizado na Serra Talhada — PE, cabendo destacar o solo
predominante na regido, Latossolo Vermelho-Amarelo, e a irrigacdo da area por microaspersao.

No cerrado goiano, conforme Teixeira et al. (2010), a cultivar BRS Guariba atinge
maior produtividade (PRODGS de 2211 kg ha') quando comparada a outras cultivares

comumente utilizadas, com boa adaptacdo as condi¢des edafoclimaticas da regido, que sob
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irrigagdo suplementar obteve melhor desempenho para a safra da seca.

De acordo com Andrade et al. (2010), analisando 14 gendétipos (linhagens e
cultivares) de vagem roxa e graos brancos de feijao-caupi, a PRODGYV apresentou correlagdao
genotipica positiva com IG e M100G, o que permitiu a conclusdo de que a sele¢do indireta por
meio do IG e da M100G pode ser efetiva para aumentar a PRODGV. No entanto, foram
observadas correlagdes negativas significativas com NGV, o que propde que tal variavel nao
deve ser considerada como determinante na selecdo. Diante disso, ¢ possivel afirmar que,
considerando todos os tratamentos deste estudo, os valores de IG ¢ de M 100G sdo favoraveis
ao uso da cultivar BRS Guariba na regido, com elevada produtividade de graos verdes quando
irrigada por gotejamento.

E valido salientar que as caracteristicas agrondmicas superam os valores
considerados como padrao comercial da cultivar por Freire Filho (2011), que estima CV de 18
cm, NGV de 12 e massa de 100 grios secos de 19 g; com PRODGS de 1489 kg ha™! em sequeiro

no Nordeste (Piaui e Maranhao).

Conclusoes

A irrigagdo com agua subterranea de poco raso tubular em aquifero aluvionar ¢ uma
alternativa vidvel a produ¢do em dareas nas quais nao ha fornecimento hidrico de fontes
superficiais.

Sob restri¢ao hidrica de 50%, a produtividade da cultura foi beneficiada pelo fator
cobertura do solo com bagana de carnatba, caracterizando uma relacdo de substitui¢do entre os
fatores agua e cobertura do solo.

A adubacgao organica influenciou as trocas gasosas € as variaveis de crescimento e
de produgdo, no entanto, ndao foi determinante na produtividade de graos verdes.

A irrigagdo por gotejamento e o manejo agroecologico adotado no experimento,
com destaque para a cobertura do solo, sdo recomendados para o cultivo de feijao-caupi irrigado

com aguas subterraneas em aluviao sob condi¢des semidridas.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A explotacdo das 4guas subterrdneas para a continuidade das atividades
agropecuarias € uma estratégia viavel e de grande relevancia para regioes semiaridas. No Estado
do Cear4, os aquiferos aluvionares sdo responsaveis pela manutencdo de areas sob exploracao
agropecuaria, principalmente em cenarios de escassez hidrica. No entanto, a explotacdo desses
recursos hidricos ainda ocorre de modo autdbnomo, carecendo de informacgoes e de mecanismos
de gestao.

No Projeto de Irrigacdo Morada Nova, a carcinicultura tem modificado cenarios, de
modo a gerar emprego e renda e a desencadear forte retomada econdomica, o que também
beneficia as demais atividades. Outras atividades ja estabelecidas no projeto, como a
bovinocultura leiteira e a producgdo de arroz, sao favorecidas pelo emprego de novas tecnologias
e de estratégias de manejo. No entanto, conforme os dados aqui disponibilizados, estudos
complementares precisam ser realizados com vistas a garantir a continuidade da produgao e da
rentabilidade.

No que tange as atividades agricolas, deve-se incentivar a implantacao de culturas
com maior rentabilidade, considerando o valor agregado. No Vale do Curu, devido as
caracteristicas do aquifero, a pesquisa foi centrada na explotagdo de dguas subterraneas para a
agricultura organica, implementando estratégias agroecologicas com vistas a elevar a eficiéncia
de uso da agua e a diminuir o investimento em insumos externos. O valor agregado de produtos
organicos possibilita maior rentabilidade em pequenas areas de produgdo, limitadas, por
exemplo, pela disponibilidade hidrica. Com isso, a explotacdo de aguas subterraneas e o manejo
agroecoldgico podem garantir a continuidade das atividades agricolas na regido. Estudos
futuros devem avaliar e catalogar as culturas de interesse e as alternativas de producao.

A caracterizagdo quantitativa e qualitativa das reservas hidricas deve ser realizada
continuamente, de modo a compor um plano de explotagdo de dguas subterraneas, incluindo
estratégias de gerenciamento hidrico dos recursos disponiveis, a fim de garantir o uso
sustentavel e a viabilizar a continuidade das atividades agropecuérias. A elaboragao de um plano
de gestdo de recursos hidricos deve, além de considerar os aspectos pontuais da area alvo,
buscar 0 manejo integrado dos recursos hidricos. Os resultados obtidos neste estudo podem
auxiliar na elaboragdo de um plano de gestdo, incluindo praticas de manejo do solo e de

monitoramento da agua, considerando as limita¢des observadas.
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Por fim, recomenda-se, com vistas a coletar dados para a elaboragdo de uma
proposta inicial do plano de gestdo, o estudo da disponibilidade do sistema aquifero e a descarga

atual em explotacao.
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ANEXO A - TABELAS COMPLEMENTARES DO CAPIiTULO 1

Tabela 1 — Coordenadas dos pontos considerados para o Capitulo 1 (continua)
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Ponto H/Elev E/Long N/Lat
1 43,620 569277,701 9432737,004
2 42,802 569288,305 9432416,512
3 45,803 569362,264 9433480,635
4 44,188 569715,444 9433552,798
5 43,897 570142,807 9432485,840
6 45,092 570526,621 9433028,209
7 43,146 570553,541 9432494,323
8 43,013 570677,853 9432331,961
9 43,491 572021,048 9432335,014
10 43,551 572182,325 9432292,609
11 44,182 571850,026 9433086,911
12 44,327 571962,255 9433071,293
13 43,312 572201,192 9433586,798
14 43,753 572639,943 9433073,206
15 43,344 573605,824 9433331,865
16 42,904 574148,402 9432700,777
17 43,363 574212,474 9433148,075
18 40,928 574255,637 9433926,039
19 42,234 574408,577 9432815,955
20 42,799 574501,698 9433010,826
21 41,469 574961,718 9432803,813
22 41,535 575145,797 9433011,752
23 39,774 575253,418 9432474,233
24 40,879 575527,994 9432853,594
25 40,021 575993,617 9433033,960
26 41,224 576379,359 9433870,482
27 40,764 577157,595 9433112,307
28 39,840 577339,686 9433481,974
29 41,909 576224,920 9431467,268
30 40,575 576279,185 9432744,088
31 39,089 576321,329 9432379,480
32 40,394 576331,286 9432608,418
33 39,589 576654,302 9432943,542
34 40,383 577450,741 9432939,911
35 39,964 577536,941 9432803,263
36 39,512 577818,955 9433008,172
37 39,898 577937,238 9433003,307
38 39,446 578317,601 9432944,584
39 39,674 578552,883 9432697,182
40 39,558 578908,097 9432931,007
41 38,638 579359,178 9434221,240
42 39,006 579609,482 9432866,896
43 37,995 579763,036 9434616,199
44 38,531 580251,566 9433202,022
45 38,839 580480,567 9433031,702



Tabela 1 — Coordenadas dos pontos considerados para o Capitulo 1 (conclusdo)
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Ponto H/Elev E/Long N/Lat
46 38,989 581036,383 9432384,088
47 38,598 581387,451 9432193,448
48 37,635 581754,159 9431397,442
49 37,869 582277,577 9430978,036
50 37,370 582803,354 9431163,717
51 36,563 582990,641 9430865,475
52 35,959 583976,754 9430264,522
53 35,169 584250,158 9430348,135
54 34,815 584369,550 9430564,143
55 33,802 584790,893 9430700,188
56 35,436 584875,715 9430404,323
57 34,568 586100,276 9430392,286

Fonte: Elaborada pela autora.

Tabela 2 — Area irrigavel para irrigagdo por superficie (IS) e irrigagdo localizada (IL),

considerando jornada de 12h (continua)

Ponto  Vazdo (m>h') Area irrigavel — IS (ha) Area irrigavel — IL (ha)
1 12,40 0,86 1,50
2 35,71 2,48 4,31
3 26,78 1,86 3,23
4 54,96 3,82 6,64
5 102,86 7,14 12,42
6 42,33 2,94 5,11
7 29,48 2,05 3,56
8 10,91 0,76 1,32
9 48,39 3,36 5,84
10 79,91 5,55 9,65
11 21,75 1,51 2,63
12 65,40 4,54 7,90
13 13,23 0,92 1,60
14 12,20 0,85 1,47
15 47,90 3,33 5,79
16 39,74 2,76 4,80
17 35,77 2,48 4,32
18 47,43 3,29 5,73
19 37,76 2,62 4,56

20 39,32 2,73 4,75
21 59,55 4,14 7,19
22 24,74 1,72 2,99
23 47,90 3,33 5,79
24 59,31 4,12 7,16
25 54,59 3,79 6,59
26 25,59 1,78 3,09
27 39,58 2,75 4,78
28 33,93 2,36 4,10
29 77,34 5,37 9,34
30 61,33 4,26 7,41



127

Tabela 2 — Area irrigavel para irrigagdo por superficie (IS) e irrigagdo localizada (IL),
considerando jornada de 12h (conclusao)

Ponto  Vazdo (m®h') Area irrigavel — IS (ha) Area irrigavel — IL (ha)
31 40,00 2,78 4,83
32 58,54 4,07 7,07
33 22,49 1,56 2,72

Média 42,70 2,97 5,16

*[S:2,0 Ls! ha'; IL: 1,15 L s ha''. Fonte: Elaborada pela autora a partir de dados de campo.



ANEXO B - TABELAS COMPLEMENTARES DO CAPITULO 2

Tabela 1 — Coordenadas dos pontos considerados para o Capitulo 2
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Ponto H/Elev E/Long N/Lat
1 43,551 572182,325 9432292,609
2 43,491 572021,048 9432335,014
3 43,897 570142,807 9432485,840
4 44,188 569715,444 9433552,798
5 42,802 569288,305 9432416,512
6 45,092 570526,621 9433028,209
7 43,146 570553,541 9432494,323
8 43,312 572201,192 9433586,798
9 43,753 572639,943 9433073,206
10 44,327 571962,255 9433071,293
11 43,363 574212,474 9433148,075
12 43,344 573605,824 9433331,865
13 39,774 575253,418 9432474,233
14 40,928 574255,637 9433926,039
15 41,535 575145,797 9433011,752
16 40,021 575993,617 9433033,960
17 42,904 574148,402 9432700,777
18 41,224 576379,359 9433870,482
19 39,840 577339,686 9433481,974
20 40,575 576279,185 9432744,088
21 40,394 576331,286 9432608,418
22 41,909 576224,920 9431467,268
23 39,898 577937,238 9433003,307
24 39,512 577818,955 9433008,172
25 39,964 577536,941 9432803,263
26 39,089 576321,329 9432379,480
27 39,558 578908,097 9432931,007
28 38,839 580480,567 9433031,702
29 38,531 580251,566 9433202,022
30 37,995 579763,036 9434616,199
31 38,638 579359,178 9434221,240
32 38,989 581036,383 9432384,088
33 35,959 583976,754 9430264,522
34 34,815 584369,550 9430564,143
35 35,169 584250,158 9430348,135
36 33,802 584790,893 9430700,188
37 37,370 582803,354 9431163,717
38 35,436 584875,715 9430404,323

Fonte: Elaborada pela autora.

Tabela 2 — Resultados das andlises de dguas subterrdneas — condutividade elétrica da agua

(CEa), razao de adsor¢dao de sodio (RAS), solidos totais dissolvidos (STD) e potencial
hidrogenidnico (pH) (continua)

Ponto CEa RAS

1 0,75 1,76

STD pH
487,5 7,5




129

Tabela 2 — Resultados das andlises de dguas subterrdneas — condutividade elétrica da agua
(CEa), razao de adsor¢dao de sodio (RAS), solidos totais dissolvidos (STD) e potencial

hidrogenidnico (pH) (conclusio)

Ponto CEa RAS STD pH
2 0,76 1,77 494 7,5
3 0,74 2,58 481 7,3
4 0,57 1,66 370,5 7,8
5 1,12 5,08 728 8,1
6 0,74 1,94 481 8,1
7 0,96 3,50 624 7,5
8 0,49 1,24 318,5 6,9
9 0,56 1,41 364 7,2
10 0,71 1,68 461,5 6,7
11 1,13 1,98 735 7,0
12 0,70 2,10 455 7,3
13 0,90 2,74 585 7,3
14 0,56 1,25 364 7,1
15 0,76 2,67 494 8,1
16 1,00 3,90 650 7,6
17 0,82 2,48 533 6,8
18 1,08 2,44 702 7,5
19 0,83 1,74 539.,5 7,3
20 0,72 2,19 468 7,6
21 0,79 2,05 513.,5 7,3
22 1,06 2,47 689 7,5
23 0,68 1,86 442 7,5
24 0,75 1,89 4817,5 7,5
25 0,80 1,84 520 7,2
26 1,91 6,42 1242 7,4
27 0,67 1,97 435,5 7,6
28 0,83 2,08 539,5 7,4
29 1,18 5,48 767 7.4
30 0,78 1,63 507 7,3
31 0,87 2,28 565,5 7,7
32 0,68 2,22 442 7,5
33 1,49 7,80 969 7,9
34 1,01 4,90 657 7,4
35 1,35 6,63 878 7,6
36 1,01 3,63 657 7,1
37 1,00 2,11 650 7,6
38 1,06 3,15 689 7,5

Fonte: Elaborada pela autora.

Tabela 3 — Resultados das analises de 4guas subterraneas — cations: célcio (Ca*"), magnésio
(Mg?"), sodio (Na*) e potassio (K*) e anions: cloreto (CI°), sulfato (SO4>), bicarbonato (HCO5")
e carbonato (CO3%) (continua)

Ponto Ca* Mg Na* K" Cr SO~ HCOs COs*
1 1,5 1,9 3,2 0,1 8,8 0,0 0,1 0,0
2 1,5 2,7 3,6 0,1 7,6 0,0 0,2 0,0

3 1,4 1,7 4,5 0,1 7,4 0,0 0,1 0,0



130

Tabela 3 — Resultados das analises de 4guas subterrineas — cations: calcio (Ca?"), magnésio
(Mg?"), sédio (Na*) e potassio (K*) e anions: cloreto (CI"), sulfato (SO4%"), bicarbonato (HCO5")
e carbonato (COs%) (conclusdo)

Ponto Ca*" Mg?* Na* K* CI S04 HCO; CO3*
4 1,0 1,8 2,8 0,1 5,8 0,0 0,1 0,0
5 1,4 1,5 8,6 0,1 11,4 0,0 0,3 0,0
6 1,4 2,2 3,7 0,1 7,6 0,0 0,1 0,0
7 1,4 2,0 6,4 0,2 9,5 0,0 0,2 0,0
8 1,0 2,1 2,1 0,1 5,1 0,0 0,1 0,0
9 1,3 1,9 2,5 0,1 5,7 0,0 0,1 0,0
10 1,5 2,4 3,3 0,1 7,1 0,0 0,2 0,0
11 2,8 3,7 5,0 0,1 11,2 0,0 0,2 0,0
12 1,2 2,2 3,8 0,1 7,0 0,0 0,2 0,0
13 1,4 2,3 5,2 0,2 9,0 0,0 0,2 0,0
14 1,3 2,0 2,3 0,2 5,6 0,0 0,2 0,0
15 0,5 2,4 4.5 0,2 7,6 0,0 0,2 0,0
16 1,3 2,0 7,0 0,2 10,0 0,0 0,3 0,0
17 1,4 2,0 4,6 0,1 8,0 0,0 0,2 0,0
18 1,7 3,3 5,4 0,3 10,8 0,0 0,2 0,0
19 1,7 3,0 3,8 0,1 8,2 0,0 0,2 0,0
20 0,9 2,4 3,9 0,2 7,2 0,0 0,2 0,0
21 1,4 2,4 4,0 0,2 7,9 0,0 0,2 0,0
22 1,8 3,3 5,5 0,1 10,8 0,0 0,2 0,0
23 1,4 2,2 3,5 0,1 6,9 0,0 0,2 0,0
24 1,2 2,8 3,7 0,1 7,4 0,0 0,2 0,0
25 1,6 2,5 3,7 0,1 8,0 0,0 0,2 0,0
26 1,9 3,0 14,1 0,2 19,4 0,0 0,2 0,0
27 1,0 2,1 3.4 0,1 6,5 0,0 0,3 0,0
28 1,6 2,6 4,2 0,1 8,4 0,0 0,1 0,0
29 0,8 2,0 9,0 0,2 11,8 0,0 0,2 0,0
30 1,8 2,6 3,4 0,2 7,8 0,0 0,1 0,0
31 1,7 2,4 4,6 0,1 8,8 0,0 0,2 0,0
32 1,2 1,9 3,9 0,1 6,8 0,0 0,2 0,0
33 0,9 1,6 12,2 0,4 14,7 0,0 0,3 0,0
34 1,0 1,5 7,7 0,3 10,2 0,0 0,2 0,0
35 0,6 2,1 10,8 0,1 13,4 0,0 0,3 0,0
36 1,5 1,9 6,7 0,2 10,2 0,0 0,2 0,0
37 1,6 3,5 4,8 0,1 9,9 0,0 0,2 0,0
38 1,4 2,6 6,3 0,1 15,4 0,0 0,2 0,0

Fonte: Elaborada pela autora.

Tabela 4 — Resultados das analises de dguas subterraneas — concentragdes dos metais pesados e
elementos toxicos arsénio (As), bario (Ba), cadmio (Cd), chumbo (Pb), cobalto (Co), cromo
(Cr), ferro (Fe) e manganés (Mn) (continua)
Ponto As Ba Cd Pb Co Cr Fe Mn

1 0,3778 0,0003 0,003 0,0026 0,0018 6,3805 1,4625
0,4498 0,0004 0,0027 0,0020 0,0021  7,5954 0,6635
0,9362 0,0003  0,0077 0,0017 0 12,7661 2,2295
0,2786 0,0005 0,0021 0,0005 0 4,6657 0,8607
0,1764 0,0014  0,0015 0 0,0006 0,1121 0,0024

Nk W
SO O OO
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Tabela 4 — Resultados das andlises de aguas subterraneas — concentragdes dos metais pesados e
elementos toxicos arsénio (As), bario (Ba), cadmio (Cd), chumbo (Pb), cobalto (Co), cromo
(Cr), ferro (Fe) e manganés (Mn) (conclusio)

Ponto As Ba Cd Pb Co Cr Fe Mn

6 0 0,4170 0,0012  0,0042 0 0 8,9234 00,4114
7 0 0,6746 0,0007 0,0088 0,0008 0 9,6194 11,2682
8 0 0,2539 0,0004 0,0054 0,0025 0,0009 2,2316 0,5481
9 0 0,2155 0,0003 0,0056 0,0043 0,0003 6,4919 0,2301
10 0 0,2632 0,0001 0,0123 0,0009 0,0004 0,1645 0,5954
11 0 0,0964 0,0053 0,0006 0,0377 0 1,8260 0,9193
12 0 0,2815 0,0006 0,0016 0,0001 0 7,6437 00,1982
13 0 0,4165 0,0005 0,0050 0 0 9,6024 10,6328
14 0 0,1640 0,0034 0,0015 0 0 0,8070 0,1920
15 0 0,2306 0,0002 0,0030 0 0 7,0637 0,5095
16 0 0,3985 0,0007  0,0040 0 0 9,2916 10,7060
17 0 0,2873 0,0002 0,0061 0,0009 0 5,2751 0,3034
18 0 0,2876 0,0002  0,0007 0 0 0,6669 0,0000
19 0,0011 0,9882 0,0006 0,0085 0,0009 0 11,3051 2,6668
20 0 0,3046 0,0003 0,0035 0,0003 0 9,7250 0,5462
21 0 0,4962 0,0009 0,0055 0 0 13,3426 0,9048
22 0 0,3646 0,0003 0,0016 0 0 0,1878 0,0540
23 0 0,3495 0,0004 0,0073 0 0 10,1687 10,2424
24 0 0,3099 0,0011  0,0012 0 0 9,9913 0,2008
25 0 0,2038 0,0002  0,0005 0,0010 0 5,8933  0,0928
26 0 0,4430 0,0002 0,0031 0 0 5,5686 0,5157
27 0 0,2288 0,0011  0,0003 0 0 9,7181 0,1827
28 0 0,4587 0,0006 0,0079 0,0058 0 12,4197 0,7026
29 0 0,5156 0,0002 0,0034 0 0 5,5611 0,8085
30 0 0,6967 0,0002  0,0057 0 0 10,2353 11,6508
31 0 0,3254 0 0,0029 0,0003 0 0,3335 10,0801
32 0 0,3107 0,0003  0,0056 0 0 9,3736 00,1537
33 0 0,3604 0,0001  0,0003 0 0 2,4080 10,2675
34 0 0,2992 0,0015 0,0010 0 0 9,5455 10,3732
35 0 0,2948 0,0004 0 0 0 3,2049 10,3139
36 0 0,4274 0,0002 0,0041 0,0012 0 8,1606 0,7758
37 0 0,6468 0 0,0044 0 0 9,1134 0,5762
38 0 0,5549 0,0002 0,0024 0 0 6,6628 0,6448

Fonte: Elaborada pela autora.

Tabela 5 — Resultados das analises de dguas subterraneas — concentragdes dos metais pesados e
elementos toxicos mercurio (Hg), molibdénio (Mo), niquel (Ni), prata (Ag), selénio (Se), titdnio
(T1), vanadio (V) e zirconio (Zr) (continua)

Ponto Hg Mo Ni Ag Se Ti \ Zr
1 0,0024  0,0023 0,0043 0 0,0479  0,0066  0,0010 0
2 0,0013  0,0074 0,0046 0 0,0210 0,0010 0,0048 0,0034
3 0,0011 0,0015 0,0026 0 0,0736  0,0127  0,0059 0
4 0,0012  0,0008 0,0018 0 0,0276  0,0061 0 0,0002
5 0,0013  0,0032 0,0022 0 0,0016 0,0132  0,0177 0
6 0,0015  0,0010 0,0033 0 0,0052  0,0067 0 0
7 0,0009  0,0021 0,0019 0,0001 0,0391 0,0062 0 0
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Tabela 5 — Resultados das andlises de aguas subterraneas — concentragdes dos metais pesados e
elementos toxicos mercurio (Hg), molibdénio (Mo), niquel (Ni), prata (Ag), selénio (Se), titdnio

(T1), vanadio (V) e zircdnio (Zr) (continua)

Ponto Hg Mo Ni Ag Se Ti \Y Zr
8 0,0003 0,0005 0,0097 0 0,0170  0,0090 0 0
9 0,0010  0,0007 0,0123  0,0007 0,0047 0,0156  0,0032 0
10 0,0004  0,0016 0,0025 0 0,0225  0,0065 0 0
11 0,0009 0,0010 0,0552 0 0,0335 0,0020  0,0007 0
12 0,0017 0,0009 0,0019 0 0,0118 0,0102 0,0003 0
13 0,0018 0,0007 0,0018 0 0,0273  0,0049 0 0
14 0,0018 0,0009 0,0029 0 0,0049  0,0045 0 0
15 0,0012 0,0005 0,0028 0 0,0119  0,0088 0 0
16 0,0009 0,0016 0,0028 0 0,0176  0,0099 0 0
17 0,0013 0,0016 0,0050 0 0,0099  0,0078 0 0
18 0,0015 0,0001 0,0022 0 0 0,0091  0,0066 0
19 0,0010  0,0007 0,0060 0 0,0938 0,0728  0,0111 0

20 0,0020  0,0009 0,0025 0 0,0178  0,0086 0 0
21 0,0009 0,0011 0,0039 0 0,0281  0,0069 0 0
22 0,0019 0,0007 0,0035 0 0 0,0067  0,0043 0
23 0,0019 0,0007 0,0016 0 0,0059  0,0052 0 0
24 0,0012 0,0006 0,0033 0 0,0067  0,0061 0 0
25 0,0017 0,0017 0,0057 0 0,0032  0,0077 0 0
26 0,0017 0,0013 0,0021 0 0,0162  0,0083 0 0
27 0,0019 0,0023 0,0021 0 0,0004  0,0043 0 0
28 0,0025 0,0013 0,0100 0 0,0256  0,0172 0 0
29 0,0021 0,0059 0,0032 0 0,0248 0,0123 0 0
30 0,0026  0,0004 0,0020 0,0002 0,0552 0,0047 0,0015 0
31 0,0012 0,0022 0,0035 0,0012 0,0023 0,0252 0,0116 0
32 0,0013 0,0011 0,0026 0 0 0,0046  0,0001 0
33 0,0017 0,0057 0,0021  0,0010 0,0054 0,0090 0,0012 0
34 0,0022 0,0018 0,0015 0 0,0074  0,0095 0 0
35 0,0010  0,0028 0,0024 0,0024 0,0141 0,0298 0 0
36 0,0017 0,0017 0,0025 0 0,0230  0,0094 0,0014 0
37 0,0017 0,0012 0,0017 0 0,0165 0,0108 0 0
38 0,0021 0,0025 0,0018 0,0057 0,0199 0,0078 0 0

Fonte: Elaborada pela autora.



ANEXO C - TABELAS COMPLEMENTARES DO CAPIiTULO 3

Tabela 1 — Equagoes
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Varidvel Equacao R?
A/Esc  £=2,206+0,036x+0,002y-1,831E%%x2-1,68E%%y? 0,78
A/Ecc  £=2,7908+0,0235x-0,0001y-0,0001x2-3,6E0%y? 0,72

Asc f=11,9571+0,2141x+0,0146y-0,0009x2-0,0001 y* 0,88
Acc £=19,5195+0,0911x-0,0062y-0,0003x>+1,12E%y? 0,75

SPADsc  f=58,4334-0,1831x+0,0531y+0,0008x2-0,0003y> 0,74

SPADcc  f=50,711+0,023x+0,019y-1,983E 9%x2-1,438E204y? 0,37
Ci/Cref  f=0,4934+0,0001x-0,0002y+2,857 1 E%x?+1 6E006y? 0,81

Ci f = 189,4469+0,0281x-0,076y+0,0013x+0,0006y> 0,82
CV f=16,4908+0,0566x+0,0024y-0,0003x>-2,04E0%y? 0,49
gs £=0,1856+0,0031x-0,0002y-4,2857E%x2+1, 8E006y2 0,92
IAF £=10,9709+0,0316x+0,0004y-9,4857E 05x>+3,8E00%y? 0,82
NGV  f=10,6676+0,0521x+0,0003y-0,0002x>-4,4E*%y? 0,56

Fonte: Elaborada pela autora.



