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Proposta de indice da salinidade das aguas superficiais de
reservatorios do Ceara, Brasil

Salinity index approach of the surface water from reservoirs in Cearda, Brazil

José Ribeiro de Araujo Neto'", Eunice Maia de Andrade?, Ana Célia Maia Meireles?,
Maria Joao Simas Guerreiro*, Helba Araujo de Queiroz Palacio®

Resumo - Objetivou-se com este estudo gerar um indice de salinidade (ISal) para classificar as aguas dos reservatorios no
Estado do Ceara, Brasil, empregando-se a técnica multivariada através analise de componentes principais (ACP). Os dados
utilizados foram fornecidos pela Companhia de Gestdo dos Recursos Hidricos do Ceara e contemplam o periodo de 1998/2009,
com um total de 807 coletas realizadas em 48 reservatorios georeferenciados. Os ions selecionados pela ACP e utilizados na
elaboragdo do ISal foram: ClI-, Na*, Mg™ e a CE. Foram desenvolvidos mapas que identificam a escala de vulnerabilidade dos
reservatorios e correspondentes sub-bacias quanto a salinidade. O ion que apresentou maiores restri¢des foi o Na*, seguido do
Mg*, CI e da CE. Os valores do ISal proposto variaram entre 40,6 e 95,3, que classificaram as aguas entre moderada a alta
restri¢do de uso. Distinguem-se trés zonas geograficas no Estado com moderada a alta restrigdo quanto a salinidade das aguas
dos reservatorios. Uma regido que apresenta alta restri¢do ao uso da agua superficial de reservatorios para irrigagdo ¢ composta
por parte da bacia Metropolitana ¢ do Médio Jaguaribe, regido esta que apresenta maiores restricdes em decorréncia de altas
salinidades. As outras duas regides apresentam moderada restri¢do ao uso da agua para irrigacdo, sendo que uma regido envolve
parte das bacias do Acarat, Coreau e Parnaiba ¢ a outra ¢ definida pela bacia do Salgado e parte do Alto Jaguaribe, sendo que
as restricdes moderadas sdo em virtude das baixas salinidades.

Palavras- chave - Irrigacio. indice de qualidade de 4gua. Sais. Semiarido.

Abstract - This study aims to generate a salinity index (ISal) in order to classify the water storage of the reservoirs in Ceara,
Brazil, using multivariate analysis by principal component analysis (PCA). The data were supplied by the Company of Water
Resources Management of Ceara (COGERH) and cover the period of 1998/2009, with a total of 807 samples collected in 48
reservoirs spread throughout Ceara State. The ions selected by PCA and used in the preparation of Isal were: Cl-, Na*, Mg
and EC. Maps were developed to identify which reservoirs and corresponding sub-basins were vulnerable to having high
salinity levels. The ion which presented major restrictions was the Na*, followed by Mg, Cl and EC. Values ranged from
40.6 Isal proposed and 95.3, which ranked the waters between moderate to high usage restriction. Three regions in the state
are distinguished as having moderate to high restrictions because of the salinity levels in the reservoirs. The region with high
restrictions on the use of surface water reservoirs for irrigation due to high salinity is the area formed by part of the Metropolitan
basin and East Jaguaribe. The other two regions have only moderate restrictions on the use of water for irrigation because they
have lower salinities. One is a region partially defined by the Acarai, Coreau and Parnaiba basins, and the other is defined by
the Salgado basin and Alto Jaguaribe.
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Proposta de indice da salinidade das aguas superficiais de reservatorios do Ceara, Brasil

Introducao

O Nordeste do Brasil ¢ marcado pela ma
distribui¢do das chuvas, que se concentram praticamente
num uUnico trimestre no ano. Deste modo, a utiliza¢do
adequada e criteriosa dos recursos hidricos ¢ primordial
para o desenvolvimento da regido. Nesse contexto,
milhares de reservatorios foram construidos com a
finalidade principal de armazenar agua, especialmente,
para os periodos de estiagem (CEARA, 2008). Durante
o século XX, foram desenvolvidos no Nordeste projetos
de irrigagdo, em decorréncia da disponibilidade hidrica
presente nos reservatorios, como um dos mecanismos
de desenvolvimento da regido, através da adogdo da
agricultura irrigada.

Embora os agudes tenham contribuido
significativamente para o abastecimento hidrico, um dos
problemas mais graves dos reservatdrios € a salinizagao.
O conhecimento da composi¢do i6nica da agua ¢é
primordial quando se deseja avaliar sua qualidade para
fins agrondmicos e, mais especificamente, para uso na
irrigacdo (MAIA et al., 2001; ANDRADE et al., 2006;
MEIRELES, 2007). Segundo Ayers e Westcot (1999),
um dos principais problemas de qualidade de agua para
irrigacdo ¢ a salinidade, pois o excesso de sais no solo
reduz a disponibilidade da agua para as plantas.

Para se acompanhar a qualidade das aguas ¢
necessario o monitoramento, através de métodos simples,
objetivos e interpretaveis que utilizem caracteristicas
peculiares de cada corpo hidrico. Nesse contexto, os indices
de qualidade de agua que indicam possiveis alteracdes
(degradagdo ou recuperacao) dos recursos hidricos no
tempo e no espaco estdo sendo bastante empregados
(ANDRADE et al, 2005; LOPES et al., 2008; LOBATO
et al.,2008; MEIRELES et al., 2010).

Indices de qualidade de agua com base na opinido
de especialistas e em métodos estatisticos sdo comumente
citados na literatura, contemplando, no entanto, um
certo grau de subjetividade, pois dependem da escolha
das variaveis que constituirdo os indicadores principais
das altera¢des da qualidade de agua. Por outro lado,
como instrumentos de avaliagdo da evolugdo espacial
e temporal da qualidade das aguas para irrigacdo, estes
indices permitem acompanhar as alteracdes ocorridas nos
corpos hidricos de maneira direta através da conversdo de
informagdes variadas, em um unico resultado numérico
(ALMEIDA; SCHWARZBOLD, 2003; LOPES et al.,
2008; MEIRELES et al., 2010).

A partir da aplicagdo de indices, a correlagdo de
informagao acerca da qualidade de agua pode ser realizada
utilizando-se Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG)
na implementagdo ¢ interpretagdo de dados para um

diagnostico ambiental mais preciso, rapido ¢ de menor
custo (ANDRADE et al., 2005; LEAO et al., 2004). O
objetivo geral de um SIG ¢ servir de instrumento eficiente
para todas as areas do conhecimento que fazem uso de
mapas, possibilitando integrar em uma Unica base de
dados, informagdo representando varios aspectos do
estudo de uma regido (LOPES et al., 2008).

Nesse sentido, objetivou-se neste estudo gerar um
indice de classificag@o da salinidade das aguas superficiais
(ISal), por meio da analise multivariada/analise de
componentes principais para as aguas superficiais de
reservatorios do Estado do Ceard, Brasil.

Material e métodos

Area de estudo

O estudo foi realizado no Estado do Ceara,
localizado entre as latitudes 02°30°00” ¢ 08° 52’ 00” S e as
longitudes 37° 14°00” e 41° 30’ 00” W. Os 48 reservatorios
(Figura 1) que foram suporte para esta pesquisa estdo
distribuidos em sub-bacias hidrograficas que compdem as
11 bacias hidrogréficas do territério cearense (CEARA,
2008).

Localizado na zona do “Poligono das secas”, o
Estado do Ceara ¢ caracterizado por anos de baixos niveis
pluviométricos anuais, sendo necessaria, para assegurar
uma producdo agricola em épocas de estiagem, a pratica
de irrigagdo. Com excegdo do trecho ao longo da costa
e das chapadas e pequenas serras, o clima em parte do
territorio do Estado do Ceara é semiarido, com médias
pluviométricas inferiores a 600 mm e irregularidade nas
precipitagdes, o que ocasiona secas periodicas. Outra
caracteristica importante da regido ¢ a imprevisibilidade
do inicio das estagdes chuvosas (PALACIO et al., 2011).

A evapotranspiracdo potencial da regido oscila
entre 1.500 e 2.000 mm ano e as temperaturas médias
anuais registram valores de 23 a 27 °C. A umidade
relativa média ¢ de 50% e o periodo de insolagdo chega
a 2.800 h ano'. O Ceara pertence a duas provincias
hidrogeologicas: o escudo oriental e a provincia costeira.
Cerca de 70% da area do estado do Ceara ¢ composta por
embasamento cristalino, representando 21% do total do
cristalino nordestino (500.000 km?), sendo caracterizada
por solos de pequena espessura (< 2 m). Verificam-se
bacias sedimentares no estado, como por exemplo as de
Iguatu, do Apodi, do Araripe e da Ibiapaba. Para além
dos aquiferos existentes nestas conformacgdes, existem
areas de aluvides, e o sedimento costeiro, que ¢ formado
por sistemas de dunas, paleodunas e formagao barreiras
(SILVA et al., 2007).
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Figura 1- Localizacao dos reservatdrios estudados, inseridos no Estado do Ceara

Figure 1 - Location of the reservoirs, inserted in Ceard

Dados de qualidade da agua

Os dados das concentragdes quimicas das aguas
dos agudes, para o periodo de 1998/2009, num total
de 807 amostras utilizados no presente estudo, foram
provenientes do banco de dados da Companhia de Gestéo
dos Recursos Hidricos (COGERH) disponibilizados ao
Instituto Nacional Cientifico Tecnologico em Salinidade/
UFC - INCTSal. Os atributos quimicos considerados nesse
estudo foram os teores de: cloreto (Cl), calcio (Ca®),
magnésio (Mg™?), sodio (Na”), bicarbonato (HCO,) ¢ a
condutividade elétrica (CE). Os agudes monitorados na
area do estudo foram georeferenciados por intermédio de
GPS de Navegacao.

indice de Salinidade de Agua (ISal)

A salinidade das aguas de reservatorio foi avaliada
com base no indice proposto por Meireles et al. (2010).
Este indice identifica os pardmetros que contribuiram para
a maior explicabilidade na salinidade da agua por meio da
Andlise Multivariada/Analise de Componentes Principais
(APC) e posteriormente pondera o valor de cada parametro
(g, através do seu peso correspondente de agregacdo
(w). Portanto, na primeira etapa, identificou-se os

186

pardmetros que contribuiram para a maior explicabilidade
na salinidade da agua de irrigagdo por meio da Analise
Multivariada/Analise de Componentes Principais (APC)
e na segunda etapa, os valores de medidas da qualidade
para cada pardmetro (q,) € os pesos de agregacdo (w,)
foram determinados, seguindo a metodologia proposta por
Meireles et al. (2010) em classificagdo para irrigagdo das
aguas superficiais da bacia do Acaratl, Ceara.

O indice de salinidade das aguas dos reservatorios
foi calculado através da Equagao (1).

ISal = (1)

ISal: indice de salinidade das aguas, um nimero
adimensional entre 0 e 100; q: qualidade do i-ésimo
parametro, um numero entre 0 ¢ 100, em funcdo de sua
concentragdo ou medida; w;: peso correspondente ao i-
ésimo parametro, atribuido em func@o da sua importancia
para a explicagdo da variagdo global da qualidade, isto &,
um ntmero entre 0 e 1.

O indice de salinidade de agua (ISal), foi dividido
em 5 classes, indicado na Tabela 1. Os limites foram
baseados em estudos de indices de qualidade de agua

n
DAL
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Tabela 1 — Limites e restrigdes das classes do ISal para os reservatorios do Ceara

Table 1 - Limits and restrictions of the Class Isal for reservoirs to Ceara

Faixa Classificagdo da Salinidade Cor/Mapas
100 <ISal <85 Sem restrigdo ]
85 <ISal <70 Baixa restrigao
70 <ISal <55 Moderada restri¢do
55 <1ISal <40 Alta restrigdo
40 <ISal<0 Restrigdo Severa _

existentes, e as classes foram definidas considerando o
risco de salinidade e a toxidez as plantas, semelhante a
classificacdo apresentada por Meireles et al. (2010).

Aplicacio do SIG para geracio dos Mapas

Através de técnicas de geoprocessamento € com
base nos valores de qualidade (q,) gerados, desenvolveram-
se as matrizes de g, através do método de interpolagdo por
krigagem e variograma linear utilizando o software surfer
v. 8.0. Adotou-se este método uma vez que os coeficientes
de correlagdes foram superiores a 0,6 expressando a
veracidade dos modelos. De posse das matrizes de pontos,
foram construidos mapas relativos ao g, de cada variavel
no software ArcGIS 9.3. Os mapas do ISal para o Estado
do Ceara foram desenvolvidos a partir da Equagdo 1 em
processo interativo com o software ArcGIS 9.3 através da
ferramenta ArcToolbox, Analyst Tools ¢ Map Algebra.
Processo semelhante foi empregado por Andrade et al.
(2006) e por Lopes et al. (2008).

Resultados e discussoes

AnaliseMultivariada/Analisede Componentes
Principais

A matriz de correlagdo composta pelas variaveis
analisadas pode ser vista na Tabela 2. Da referida matriz
observa-se que as variaveis estudadas, a excec¢ao do Ca?,
apresentaram correlagdo superior a 0,5 com pelo menos

tré€s outras variaveis, expressando uma forte relagdo, como
indicado por Helena ef al. (2000) e Andrade ef al. (2007).

Quando da extragdo dos fatores, o modelo que
melhor se ajustou aos dados foi aquele composto por
dois fatores com as raizes caracteristicas superiores a
uma unidade. Esses fatores comuns e independentes
(componente principal) reduzem a dimensdo de variaveis
interrelacionadas para dimensdes menores, de modo a

explicar a variabilidade dos dados originais (ANDRADE
et al., 2007; MEIRELES et al., 2010). Os pesos fatoriais
atribuidos a cada componente, as comunalidades de cada
variavel e a varidncia explicada apds a aplicagdo do
algoritmo podem ser observados na Tabela 3. Verifica-
se que o primeiro componente (CP1) e o segundo
componente (CP2) explicaram, respectivamente, 57,28
e 26,77% da variancia total dos dados, concentrando,
em duas dimensdes, 84,04% da informagdo antes
observada em sete dimensdes. Cada uma das variaveis
selecionadas contribuem em pelo menos com 72% na
explicabilidade das componentes, uma vez que o menor
valor da comunalidade foi de 0,723 para o Calcio. Maiores
detalhes da aplicacdo e resultado da Analise Multivariada/
Analise de Componentes Principais (APC) em salinidade
de aguas superficiais podem ser verificados em Palécio et
al. (2011).

Pesos w. para avaliagio do ISal

Com os resultados obtidos pela Analise
Multivariada/Analise de Componentes Principais (APC)
foram definidos os pesos de cada variavel (w,), sendo
extraidos do primeiro fator/componente da matriz
transformada (varimax) (ANDRADE et al., 2007).
O valor do peso foi, entdo, ponderado em funcdo da
varidncia do primeiro fator associado a explicabilidade de
cada parametro, em relagdo a este fator. Em seguida, foi
calculado o valor de w, para cada parametro, de forma a
que a soma de todos os w, fosse igual a 1,0 (Tabela 4).
A variavel de maior peso foi o Cl" seguido da CE, Na* e
Mg™. Estes ions apresentam a maior carga fatorial, ou seja,
sdo os elementos determinantes da qualidade de dgua. A
presenca dos parametros Cl- e Na*, com o Cl- apresentando
0 maior peso w,, aponta para o carreamento de sais de Na*
e ClI  tipico do embasamento cristalino, estrutura geoldgica
que conglomera 70% do estado do Ceara (PALACIO
et al., 2011). Em estudos realizados por Silva Junior et
al. (2000) as aguas do cristalino do Nordeste brasileiro
classificam-se, na sua maioria, como cloretadas sodicas
com alguma variagdo, de acordo com a litologia do local
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Tabela 2- Matriz de correlag@o de Pearson das variaveis analisadas nas dguas dos agudes do Ceara

Table 2 - Pearson correlation matrix of the variables in the waters of the dams of Ceard

Cr Mg~ Na* CE Ca™ HCO*
Clr 1
Mg 0.831 1
Na* 0.883 0,711 1
CE 0916 0.839 0.859 1
Ca™ 0,418 0,367 0,390 0,454 1
HCO* 0,281 0,260 0,335 0,342 0,505 1

! Os valores sublinhados correspondem aos coeficientes de correlagdes entre as variaveis superiores a 0,5

! The underlined values correspond to the correlation coefficients between the variables higher than 0.5

Tabela 3- Valores das comunalidades ¢ fatores das componentes das matrizes na extragdo apds a rotacdo pelo algoritmo
varimax

Table 3 - Values of the commonalities of factors and components of the matrices extraction after rotation by varimax
algorithm

Variaveis CP1 CP2 Comunalidades
Cr 0,950 0,191 0,939
Mg* 0,888 0,155 0,813
Na* 0,889 0,230 0,843
CE 0,929 0,258 0,930
Ca™ 0,277 0,804 0,723
HCO* 0,119 0,883 0,794
Autovalor 3,44 1,61
Variancia Explicada % 57,28 26,77
Variancia Acumulada % 57,28 84,04

! 0s valores sublinhados correspondem a qual componente esté o maior peso fatorial de cada variavel

"' Underlined values correspond to which component is the biggest factor weight of each variable

Tabela 4 - Pesos para os respectivos valores dos pardmetros de origem. Por se tratar de um Estado com consideravel
selecionados para o ISal area litoranea, ndo se deve descartar, também, a influéncia
da proximidade do mar e dos aerossdis marinhos, pois a

Tc - Wei j . .
able 4 - Weights for the respective values of the parameters 4gua da chuva apresenta o fon cloreto como o clemento

selected for the ISal mais abundante, seguido do sédio (QUEIROZ, 2000;
Variaveis wi MEIRELES et al., 2007).
Cr 0,260 Qualidade q, para avaliagio do ISal
CE 0,254 Os limites para o enquadramento dos valores de
Na* 0,243 medida de cada pardmetro de qualidade q, (qualidade do i-
Mg 0.242 ésimo parametro) estdo apresentados na Tabela 5 e foram
Total 1’ 000 determinados com base nos padrdes de qualidade de dgua
ota >

para irrigacdo proposto pelo University of California

188 Revista Agro@mbiente On-line, v. 8, n. 2, p. 184-193, maio-agosto, 2014



Proposta de indice da salinidade das aguas superficiais de reservatorios do Ceara, Brasil

Tabela 5 - Valores limites definidos para os pardmetros utilizados no calculo de g,

Table 5 - Limit values set for the parameters used in the calculation of q,

qi CE (dS m™M) CI- (mmol L") Na® (mmol L") Mg (mmol_ L")
85-100 0,200 < CE < 0,750 1<ClI <4 2<Na" <3 1 <Mg? <9
60-85 0,750 <CE < 1,500 4<Cl <7 3<Na" <6 9<Mg? <12
35-60 1,500 < CE < 3,000 7<CI<10 6<Na"<12 12<Mg”? <15

0-35 CE < 0,200 ou CE > 3,000

Cl<louCl >10

Na*<2ouNa" >9 Mg™? <1 ouMg?>15

Commitee of Consultants — UCCC e nos critérios
estabelecidos por Ayers ¢ Westcot (1999). A qualidade da
agua para cada parametro foi representada por um niimero
adimensional que variou de 0 a 100, de modo que quanto
maior o valor, melhor a qualidade da agua para aquele
parametro. Critérios similares para desenvolvimento dos
q, foram utilizados por Meireles et al. (2010) nas aguas
superficiais da bacia do Acarati, Ceara.

Mapas de q,
Na Figura 2 verifica-se os mapas dos q, para o

Estado do Ceara dos indicadores Cloreto (Figura 2A) e
Sédio (Figura 2B).

Os valores de g, para o CI, calculados a partir
dos resultados de suas concentragdes nos reservatorios
estudados, variaram de 10 2 99,8 (Figura 2A), apresentando
67,8% dos valores de g, entre 85 ¢ 100. Tais resultados
mostram menores riscos de uso da dgua para irrigagdo em
comparagdo com os valores de q. para o Na‘, uma vez que
os valores variaram entre 16 ¢ 99,3 (Figura 2B).

Quanto ao parametro Cl-, observa-se na Figura 2A a
existéncia de duas regides com alta restri¢do ao uso da agua
na irrigag¢do. Uma engloba parte das bacias Metropolitana,
Banabuit e Baixo e Médio Jaguaribe e, a outra, engloba
a bacia do rio Salgado. A primeira zona de alta restricdo
quanto ao Cl- é caracterizada por apresentar baixos valores
do g, em decorréncias de elevadas concentragdes desse
parametro, principalmente nos reservatorios Pompeu
Sobrinho, Castro, Forrageiro e¢ Pedras Brancas. Altas
concentragdes de cloreto também foram observadas por
Andrade et al. (2010). Concentragdes de cloreto (Cl- >
3 mmol, L") podem ocasionar toxidez a maioria das
culturas, bem como gerar problemas de salinizagdo do
solo. Espécies i6nicas como o cloreto, quando presentes
em concentragdes elevadas na agua, podem causar danos
as culturas reduzindo a produtividade. A intensidade do
dano depende, basicamente, da concentragdo do ion, do
tempo de exposi¢do, da sensibilidade das plantas e do
uso da agua pelas culturas (AYERS; WESTCOT, 1999).
De acordo com Ayers ¢ Westcot (1999), elevados teores
de CI' podem ser toxicos para diversas culturas, e que
a irrigacdo por aspersdo pode ocasionar problemas de

queima das folhas e consequentes perdas de produtividade.
E necessario, pois, analisar se tais problemas poderido
ser agravados no semiarido pelas elevadas temperaturas
¢ baixa umidade do ar durante o periodo seco, quando
ocorrem elevadas taxas de evapotranspiragdo das plantas,
resultando em uma maior concentragio estes elementos na
superficie foliar.

Ja a segunda zona de restricdo quanto ao CI, ¢
consequéncia das baixas concentragdes de Cl- para os
reservatorios Atalho e Cachoeira que fazem parte da bacia
do Salgado. Baixas concentragdes de sais podem afetar o
balanco de sais e a estabilidade dos agregados do solo,
podendo levar a problemas de redugdo da infiltracdo,
reducdo da condutividade hidraulica e/ou presenca de
crosta superficial (PEARSON, 2003).

Considerando-se o mapa do Na' (Figura 2B),
observa-se que baixos valores de q, foram verificados em
grande parte do Estado. Esse fato ¢ atribuido as baixas
concentragdes de Na®, notadamente < 2 mmol_ L' que
gera baixos valores dos pesos g, (Tabela 5). Esses valores
de concentragdes foram verificados principalmente nas
regides de drenagem de agua em estruturas geoldgicas
sedimentares como as meso-regides da Ibiapaba, Apodi,
Araripe e Costeiras. Baixas concentragdes de Na*
quando associados a baixas salinidades podem provocar
problemas severos de sodificagdo dos solos (ANDRADE
et al., 2006). Limitacdes de uso para irrigacdo em aguas
superficiais quanto aos ions cloreto e sédio de acordo
com os limites estabelecidos por Ayers e Westcot (1999)
foram observados por Lobato et al. (2008) avaliando a
sazonalidade na qualidade da agua do Distrito Irrigado
Baixo Acarau, Ceara.

Pelos mapas de q, para os parametros Mg e
CE (Figura 3), observa-se que os pesos de q, para Mg*
variaram entre 9,8 a 99,7 e duas regides de restrigdes
distintas sdo detectadas no Ceard, uma que contempla
reservatorios das bacias do Acarau, Parnaiba e Coreau
e outra com reservatorios das bacias do Salgado e Alto
Jaguaribe (Figura 3A). Essas areas estdo marcadas da
cor vermelha e representam 29,7% do Estado. Ambas se
caracterizam por apresentarem baixas concentracdes de
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Mg*? que, em termos de salinidade, pode ser um grave
risco para uso na irrigagdo pelo fato de comprometer a
relagdo Na/Ca+Mg, sendo que baixas concentragdes de
Mg** pode potencializar o efeito dispersante do sodio.

Os valores de q, para a CE variaram de 27,8 a
99,8 (Figura 3B) com 40 reservatorios apresentando
valores de g, entre 85-100, no entanto, reas com aguas
de altas restrigdes quanto a condutividade elétrica foram
verificadas em areas da parte alta da bacia metropolitana
e estdo associadas aos elevados valores de CE para os
agudes Pompeu Sobrinho (CE = 2,15 dS m™) e Castro
(CE = 1,07 dS m"'). A alta evaporagdo potencial do
semiarido favorece a concentragdo de sais e junto com o
superdimensionamento do reservatorio Pompeu Sobrinho,
que ocasiona longos periodos sem renovagdo das aguas
por extravasamento, sendo a ultima ocorrida em 1974,
o que proporciona o acimulo de sais (PALACIO et al.,
2011).

Além de areas da bacia Metropolitana, elevadas
restri¢cdes quanto a CE também foram observadas em areas
das bacias ao norte do Estado: Coreat, Acarau, Parnaiba e
em pequenas areas na bacia do Salgado. Para essas bacias
as elevadas restri¢cdes sao decorrentes dos baixos valores de
CE da agua (< 0,200 dS m™) o que gera valores dos pesos
q, < 35 sendo considerado alta restricdo devido ao fato
das aguas com baixa salinidade promoverem a lixiviagdo
de sais. Condicdes observadas neste ponto concordam
com Scaloppi e Britto (1986) quando afirmam que as
aguas com CE inferior a 0,500 dS m™! e, particularmente,
abaixo de 0,200 dS m' tendem a lixiviar os sais € minerais
soluveis, reduzindo sua influéncia sobre a estabilidade dos
agregados e estrutura do solo. Assim, problemas relativos
a infiltracdo presente em areas irrigadas nao sio causados
pelo efeito da RAS elevada, invariavelmente, podem ser
decorrentes de dguas com salinidade muito baixa, como
relatados por Maia et al. (2001); Meireles et al. (2007) e
Arraes et al. (2009).

Mapa do Indice de Salinidade (ISal)

A qualidade da agua em forma de um indice
apresenta grande vantagem de ser facilmente assimilavel
pela comunidade, pois os resultados sdo expressos em
forma de numeros adimensionais entre zero (qualidade
muito ruim, ou seja, inadequada) e 100 (agua excelente, ou
seja, agua sem e/ou com baixa restrigdo de uso). O Indice
de Salinidade proposto para as aguas dos reservatorios do
Estado do Ceara apresentou valores variando entre 40,6 ¢
95,3 (Figura 4), com percentuais para as classes salinidade
(Tabela 1) de: 23,1% sem restri¢ao, 33,4% baixa restrigdo,
28,9% moderada restricdo, 14,6% alta restricio e 0%
severa restricio. Lopes et al. (2008) estudando o Indice de
Qualidade de Agua para a bacia do Acarat, Ceara observou
indice variando entre 60,79 e 80,28. Ja Melo Junior et al.

(2003), estudando a hidroquimica ¢ a qualidade das aguas
deum trecho dorio Agu, Rio Grande do Norte, encontraram
valores de IQA variando de 59 a 85. Valores mais baixos
do ISal e restri¢des de alta a moderada foram verificadas
em 3 areas distintas do Estado do Ceara marcadas da cor
verde e amarela: a primeira zona engloba parte das bacias
Metropolitana e Médio Jaguaribe; a segunda zona envolve
as bacias do Acarau, Coreail e Parnaiba e a terceira
corresponde a praticamente toda a bacia do Salgado e
parte do Alto Jaguaribe (Figura 4).

Restrigdoes moderadas a alta, de acordo com
as classes da Tabela 1, verificadas para parte da bacia
Metropolitana ¢ do Médio Jaguaribe devem-se aos
elevados valores de sais verificados, principalmente
o CI' (7,8 mmol_ L"), Na* (4,7 mmol_ L") e a CE (0,91
dS m™) o que definem os baixos valores dos pesos q, e
consequentemente do ISal. Elevadas concentragdes de sais
verificadas nessa zona da-se devido as caracteristicas dos
reservatorios Castro, Perdas Branca e Pompeu Sobrinho.
As altas salinidades para o agude Castro (CE = 1,07 dS
m') pode estar associada a pressdo da cidade de Itapitina
que aliado as dguas novas nas primeiras coletas, pois o
reservatorio foi concluido em 1997, pouco tempo antes do
inicio do monitoramento, pode agravar a concentragao de
sais pela acdo antropica Frota Junior ef al. (2007). Para
o acude Pedras Brancas (CE = 1,08 dS m™), as elevadas
concentragdes deve estar associadas ao modo de operagdo
do reservatorio que, aliado a elevada taxa de evaporacdo
potencial das aguas no semiarido no periodo de estiagem
(1.500 a 2.000 mm ano™'), promovem a concentragao dos
sais. Ja o Pompeu Sobrinho (CE=2,15dS m™) ¢ o de maior
problema de salinidade no Estado, devendo-se ao fato do
superdimensionamento do acgude, que ocasiona longos
periodos sem renovagdo das aguas, agravando o processo
de acumulagao de sais ao longo do tempo proporcionado
pela evaporagdo (PALACIO et al., 2011).

Restrigdes moderadas a alta, verificadas para as
bacias do Acarau, Coreau e Parnaiba ao Norte do Estado
e para as bacias do Salgado e parte do Alto Jaguaribe ao
Sul do Estado, devem-se as baixas salinidades verificadas
nessas zonas. Baixos valores de salinidade podem resultar
em lixiviacdo dos sais, 0 que torna um risco para o uso na
irrigacdo. Essas baixas salinidades nessas zonas: Acarat
(CE =0,20 dS m), Coreau (CE = 0,18 dS m™"), Parnaiba
(CE = 0,28 dS m™), Salgado (CE = 0,27 dS m™) e Alto
Jaguaribe (CE = 0,30 dS m™) deve-se ao fato da maior
diluicdo dos sais nessas regides, que sao de acordo com
Caitano ef al. (2011) regides de maiores precipitacdes no
Estado. A dilui¢@o dos sais para niveis de CE < 0,200 ds m-
', Cl'e Mg <1 mmol L"'eNa"<2mmol L' provocam
baixos valores dos pesos g, (Tabela 5), ocasionando uma
moderada a alta restricdo. Autores como Freire et al.
(2003), Andrade et al. (2006) e Meireles et al. (2007)
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Figura 4 — Indice de Salinidade das aguas superficiais
dos reservatorios do Estado do Ceard enquadrado na
classificagdo da Tabela 1

Figure 4 - Index of Salinity of surface water reservoirs of
the State of Ceara framed in the classification of Table 1

apontam a necessidade de um controle criterioso da
agua usada na irrigacdo quando a CE apresentam valores
inferior a (0,2 dS m™).

Na Tabela 6, sdo apresentados os dados estatisticos
da variagdo nas estagdes secas e chuvosas das médias do
ISal para o Estado do Ceara. Observa-se que ndo houve
diferenca significativa ao nivel de 1% entre as estagdes.
No entanto, o valor médio do ISal da estacdo seca foi
inferior o valor médio da esta¢do chuvosa, quanto menor
o ISal maior a restrigdo. Na época de estiagem os agudes
estdo em seu nivel mais baixo, resultando em uma maior
concentragdo dos sais em decorréncia do processo de
evaporagdo (MEIRELES et al., 2007; LOBATO et al.,
2008). Resultados semelhantes foram encontrados por
Andrade et al. (2005) elaborando um indice de qualidade
de agua, uma proposta para o vale do rio Trussu, Ceara,
Lopes et al. (2008) na bacia do rio Acarat, Ceara, que
observaram o pior IQA na estag@o seca e por Lobato et
al. (2008) avaliando a sazonalidade na qualidade da agua
de irrigagdo do Distrito Irrigado Baixo Acarat, Ceara. A
variagdo sazonal das aguas dos reservatorios do Ceara

Tabela 6 - Comparagdo de médias do ISal entre a estacdo
chuvosa e a seca para o Ceara

Table 6 - Comparison of averages Isal between rainy
season and dry for Ceard

. Média  Desvio .
Estagado  n 4 ISAL Padrio Sig.
Chuvosa 48 71,2 (a) 14,1 0,124 0,189

Seca 48 70,3 (a) 16,9

Nivel de significancia a 1%.

Significance level of 1%.

apresenta valor do ISal de 70,3 e 71,2 para as esta¢des seca
e chuvosa, respectivamente. Ambos os valores do ISal sdo
classificados como baixa restri¢do para uso na irrigacao.

Conclusoes

O ion Na* determinou mais areas de restricdes em
todo o Estado em decorréncia de baixas concentragdes que
quando associados a baixas salinidades podem provocar
problemas severos de sodificagdo dos solos, seguidos na
ordem de restricao por Mg, Cl e CE;

A aplicacdo do ISal proposto variou entre 40,6
e 95,3 mostrando que as 4guas do Estado do Ceard
enquadram-se em classes que variam de sem restri¢do a
alta restricao;

Trés zonas geograficas no Estado do Ceara
de restricdo quanto a salinidade foram observadas: a
primeira com alta restrigdo englobando parte das bacias
Metropolitana e Médio Jaguaribe em decorréncia de
altas salinidades; a segunda com moderada restrigdo que
envolve as bacias do Acarat, Coreat € Parnaiba e a terceira
também com moderada restri¢do a do Salgado e parte do
Alto Jaguaribe em virtude das baixas salinidades;

Nao houve diferenca significativa na avaliag@o
sazonal no Indice de Salinidade (ISal) das aguas
superficiais dos reservatorios do Ceara.
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