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RESUMO

A irrigagdo de culturas agricolas sem o controle de alguns
parametros de qualidade, associada ao uso indiscriminado
de fertilizantes artificiais, tende a aumentar a polui¢do das
aguas superficiais e subterraneas. Desse modo, o presente
trabalho objetivou avaliar os niveis de qualidade da agua
subterranea de uma propriedade agricola de produgdo de
meldo irrigado, situada na comunidade de Pau Branco, em
Mossoré-RN. Para a efetivagdo deste estudo, foram
coletadas amostras de d4gua de 13 pogos tubulares,
perfurados em uma area localizada no dominio de calcério
Jandaira, realizadas durante o ano de 2012. As amostras de
agua coletadas foram submetidas a algumas analises fisico-
quimicas de parametros de qualidade da agua, de acordo
com o método APHA (2005), destacando-se a
condutividade elétrica; concentragdo de nitrato e potencial
hidrogenionico. Os dados foram analisados por meio de
estatistica descritiva, utilizando-se, da média (M), do desvio

padrdo (DP), e dos valores minimos e maximos desses
dados. Para avaliar a precisdo experimental dos dados, foi
utilizado o coeficiente de variagdo (CV), conforme a
classificagdo proposta por Pimentel-Gomes (1985). Foram
empregados testes ndo paramétricos, visando ajustar os
dados a uma distribuicdo normal com 5% de significancia.
Os parametros estudados, também, foram avaliados
através dos graficos de controle de qualidade de Shewhart.
A partir da avaliagdo estatistica, e de acordo com a
classificagdo proposta por Ayers e Westcot (1999),
constatou-se que os resultados, no periodo avaliado, dos
valores de salinidade e de concentragdo de nitrato das
aguas desses pogos foram classificados, quanto ao grau de
restricdo para uso, como de ligeiro a moderado. Os
resultados dos valores médios de pH apresentaram limites
aceitaveis, dentro de uma faixa normal, para utilizagdo da
4gua na irriga¢do, na cultura do meldo.

PALAVRAS-CHAVE: Qualidade da dgua. Agua subterranea. Irrigagdo.

QUALITY OF GROUNDWATER AREA IRRIGATED COMMUNITY OF PAU BRANCO IN MOSSORO
(RN)

ABSTRACT

Irrigation of agricultural crops without the control of some
quality parameters, associated with the indiscriminate use
of artificial fertilizers, tends to increase the pollution of
surface and groundwater. However, the present study
aimed to evaluate the quality of groundwater levels of an
agricultural property, melon production irrigated, located
in the community of PauBranco in Mossord (RN). To
accomplish this study, water samples were collected from
13 drilled tube wells in an area located in the limestone
Jandaira domain, held during the year of 2012. Water
samples collected were subjected to some physical-
chemical analysis of water quality parameters according to
the APHA (2005), especially the electric conductivity;
concentration of nitrate and potential hydrogen. Data were
analyzed using descriptive statistics using, the mean (M) of
the standard deviation (SD) and the minimum and

maximum values of the data. To assess the accuracy of the
experimental data, we used the coefficient of variation
(CV), according to the classification proposed by Pimentel-
Gomes(1985).Were used non parametric tests in order to
adjust the data to a normal distribution with 5%
significance. The parameters studied were also evaluated
by the quality control charts of Shewhart From this
statistical assessment and according to the classification
proposed by Ayers and Westcot (1999), it is noted that the
results in the evaluated period, of the values of salinity and
water nitrate concentration of these wells were classified
as to the degree of restriction for use as mild to moderate.
The results of the mean pH values exhibited acceptable
limits within a normal range for use in irrigation water,
culture melon.

KEY-WORDS: Water quality. Groundwater. Irrigation.
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QUALIDADE DAS AGUAS SUBTERRANEAS DE AREA IRRIGADA DA COMUNIDADE DE PAU
BRANCO EM MOSSORO (RN)

INTRODUCAO

Em diversas regides do Planeta, onde as precipitacdes sdo irregulares, a técnica da
irrigacdo desempenha uma importante funcdo na ampliacdo da produtividade agricola, e, por
conseguinte, na produ¢dao de alimentos. O aumento da demanda de recursos hidricos, com a
expansdo das dreas irrigadas,tem sido objeto de constante preocupacdo, quando se almeja o
desenvolvimento sustentdvel aliado ao uso racional de recursos naturais(REIS et al., 2011).

A pratica da irrigacdo, sem os controles necessarios, associada ao regime irregular das
chuvas e as elevadas taxas de evaporacdo nas regides semiaridas, tende a aumentar os teores de
sais nos solos e nas aguas. Devido a fatores climaticos, a condicdes edaficas e aos métodos de
irrigacdo, os sais dissolvidos na agua podem se acumular no perfil do solo ou serem carreados
para as aguas subterraneas (RODRIGUES et al., 2007; ANDRADE et al., 2009).

A implantacdo da irrigacdo tem promovido, em larga escala, mudancas no regime
hidroldgico local, resultando no acumulo de sais na superficie do solo, ascensdo do lencol
freatico, deplecdo dos aquiferos e contaminacdo dos recursos hidricos (ANDRADE, 2009).

O acumulo de sais soluveis, além de reduzir o potencial osmodtico da solugcdo do solo,
produz alteracdo no pH,desbalanceamento nutricional e desestruturacdo de seus agregados
(MEDEIROS et al., 2010).

Para se conseguir altas produtividades agricolas, se tem combinado a técnica da irrigacdo
com o uso indiscriminado dos fertilizantes quimicos. A producao de fertilizantes artificiais e sua
intensificacdo na agricultura globalizada tém incrementado o surgimento de nitrogénio, em
ecossistemas aqudticos e terrestres, numa ordem de magnitude nunca vista desde a revolugdo
industrial (GALLOWAY et al., 2008).Diante dessa constatacao e, segundo Garcia-Garizabalet al.
(2012), a contaminagdo de nitrato tem se tornado o maior problema para a agricultura deste
século.

O ion nitrato (NO3’) ndo é adsorvido pelos componentes das fragdes do solo, razao pela
qual se desloca facilmente na solugao do solo, podendo ser absorvido pelas raizes e translocado
as folhas, onde se acumula pela transpiracdo, ou serlixiviado aos mananciais subterraneos
(AYRES; WESTCOST, 1999).

Os recursos hidricos agem como integradores dos processos biogeoquimicos de qualquer
area ou regido. Nesse sentido, quando agua e fertilizantes em excesso sdo aplicados,
particularmente na agricultura, os recursos hidricos, sejam superficiais ou subterraneos, sao os
principais destinos a serem atingidos.Por isso, a preocupa¢ao com a qualidade da agua usada na
irrigacao tem sido objeto de pesquisa nos ultimos anos, e a sua classificacdo de fundamental
importancia, uma vez quefornece subsidios para a avaliacdo da sua utilizacdo em relagdo ao
sistema agua-solo-planta e ao regime de irrigacdo. Para Srinivasanet al. (2009), a qualidade da
agua afeta um sistema de irrigacao desde a cultura até as propriedades do solo.Por outro lado,
Hassanliet al.(2009) afirmam que o uso da dgua de boa qualidade em lavoura irrigada promove a
agricultura sustentdvel, ja quedesenvolvimento sustentdvel e agricultura desempenham um
papel importante na questado da seguranca alimentar.
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No Estado do Rio Grande do Norte, grande parte da agua usada na area produtora de
meldo tem sido proveniente de pogos tubulares abertos no calcario Jandaira, em virtude da sua
maior disponibilidade hidrica.

Essas fontes de agua, perfuradas no aquiiferoJandaira, apresentam niveis elevados de sais,
podendo causar a salinizacdo dos solos e prejudicar o rendimento das culturas (MEDEIROS et al.,
2003). A salinidade dessas aguas as vezes supera2000mg L, aproximadamente 3,0 dS.m™
(OLIVEIRA; MAIA,1998). Nesse caso, a utilizagdo da agua fica condicionada a tolerancia das
culturas, a salinidade e ao manejo da irrigacdo, com vistas ao controle da salinizacdo da drea de
producdo.

O aquiferolandaira, face as suas caracteristicas carstico-fraturada, e comportando-se
como aquiferolivre, apresenta elevada vulnerabilidade quanto aos riscos de contaminagao
proporcionados pela agricultura intensiva da regiao, diante do uso indiscriminado de fertilizantes.

Geologicamente, o municipio de Mossordéencontra-se, na Provincia de Borborema, sendo
constituido de rochas carbondticas da Formacdo Jandaira e do Grupo Barreiras. Ele esta inserido
no Dominio Hidrogeolégico Intersticial e Karstico-fissural. Os aquiferos nesse dominio sdo
vulneraveis a poluicdo, isto ocorre porque os sistemas de fissuras das rochas calcarias facilitam a
rdpida penetracdo dos poluentes no aquifero (FRISTZSONSet al. 2001). As regides carsticas
normalmente sdo dreas de grande interesse econdmico e hidrogeoldgico porque, na maioria das
vezes, possuem bons solos agricultaveis, ndo apresentam drenagem superficial, possuem valiosas
reservas de agua no subsolo e tém grande importancia ambiental (SILVA, 2012). Em relagdo aos
aspectos socioecondmicos, a Regido se destaca no campo da producdo agricola pela importancia
da fruticultura irrigada, com énfase para a cultura do meldo no desenvolvimento da economia
regional, implicando em retorno social e ocupando uma posicio de destague no cendrio
internacional na exportacdo de frutas tropicais.

Para um manejo adequado do uso racional da 4dgua de irrigagdo, um monitoramento da
qualidade da d4gua, realizado por meio de estudos de campo bem planejados, pode gerar
informacgdes que subsidiem ag¢des para minimizar a contaminagao das dguas subterraneas na
regido de Mossord, produtora de meldo por irrigacdo, no calcario Jandaira.

O presente trabalho teve por objetivo avaliar a qualidade da agua utilizada para fins de
irrigacdo, procedente de treze pocgos tubulares da fazenda Dinamarca, produtora de meldo
irrigado, situada na comunidade de Pau Branco, na regidao de Mossoro.

MATERIAIS E METODOS

O experimento de campo foi realizado no periodo de 12 de janeiro a 25 de outubro de
2012, na fazenda Dinamarca Industrial Agricola LTDA, produtora de meldo pelo processo da
fertirrigacdo. A fazenda esta situada na comunidade Rural de Pau Branco, distante 30 km da sede
municipal de Mossord (RN), cujas coordenadas sdao: 4° 54’ 28” S e 37° 24' 06" O, ocupando uma
area de 552 hectares(Figura 1). O clima da regido, de acordo com a classificacdo climatica de
Koppen, é do grupo BSwh’, caracterizado por ser quente e seco; com precipitacdes
pluviométricas bastante irregulares, média anual de 675,8mm, periodo chuvoso somente de
fevereiro a abril, temperatura média anual em torno de 27 2C e umidade relativa média anual de
69% (CARMO FILHO; OLIVEIRA,1995).
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Figura 1 — Localizagao geografica e imagem via satélite dos pontos de coleta de amostras de dgua dos pogos
tubulares na area de estudo na fazenda Dinamarca em Mossoré — RN, 2013.
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Fonte: Google Earth (2012).
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Na area de estudo foram selecionados e georreferenciados, 13 pogos tubulares (Figura 1)
perfurados no aquiferolJandaira, com profundidade média de aproximadamente 58 m, para o
monitoramento de alguns parametros de qualidade da dgua no ano de 2012. As caracteristicas
de cada pogo sdo apresentadas na tabela 1. As coletas de amostras de agua foram realizadas
entre os meses de janeiro, margo, maio, junho, julho, setembro e outubro de 2012, com um total
de 91 amostras. Durante esse periodo a precipitacdo acumulada da area foi de 223,2 mm,

segundo levantamentosclimaticos da EMPARN (2012)

Tabela 1 — Caracteristicas dos pogos selecionados da fazenda Dinamarca. Ano 2012

Coordenadas

Pogo geograficas

Profundidade

(m)

Vazio Poténcia da
(m? /h)

bomba (CV)

Diametro
pogo (pol.)

4°54'26.42" S
37°24'04.08" O
Elev. 17m
4°53'59.77" S
37°24'01.40" O
Elev. 28m
4°53'49.68" S
37°23'59.23" 0
Elev.32 m
4°53'54.33" S
37°24'00.51" O
Elev. 30m
4°53'49.98" S

PDM-01

PDM-02

PDM-03

PDM-04

31

68

68

70

50,4 15 8

99 25 8

95,2 25 8

26 8 8
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PDM-05 37°23'55.06" O 69 60 20 8
Elev. 35m
4°53'41.24" S
PDM-06 37°23'55.15" O 50 60 20 8
Elev. 35m
4°54'32.28" S
PDM-07 37°23'54.07" O 50 60 20 8
Elev. 20m
4°54'29.69" S
PDM-08 37°23'44.71" O 52 28 80 6
Elev. 24m
4°54'35.01" S
PDM-09 37°23'53.25" 0O 50 60 20 8
Elev. 20m
4°54'49.46" S
PDM-10 37°23'03.66" O 60 50 20 8
Elev. 20m
4°54'57.33" S
PDM-11 37°24'36.24" O 55 60 20 8
Elev. 23m
4°54'55.28" S
PDM-12 37°24'36.98" O 60 55 25 8
Elev. 23m
4°54'56.80" S
PDM-13 37°24'31.88" O 75 60 25 8
Elev. 23m

Fonte: Os autores (2012)

PARAMETROS AVALIADOS

Os parametros selecionados para avaliar os niveis de qualidade da dgua seguiram as
recomendacgdes Ayers e Westcot (1999), sendo estes: condutividade elétrica (CE), nitrato (NOs-
N) e potencial hidrogenionico (pH). Todos os procedimentos de andlise foram realizados de
acordo com os métodos da APHA (2005) e os critériosde coleta seguiram a NBR 9898/87. As
analises dos teores de nitrato foram realizadas no Laboratério de quimica do IFRN, Natal-Central.
Os valores de pH e condutividade elétrica foram medidos em campo na saida da 4gua da
tubulacdo da bomba, com o auxilio de phgametros e condutivimetros portateis.

Os dados foram analisados por meio de estatistica descritiva, utilizando-se, da média (M)
do desvio padrdao (DP), e dos valores minimos e maximos dos dados. Para avaliar a precisao
experimental dos dados, dos diferentes parametros, foi utilizado o coeficiente de variagao (CV).
De acordo com os dados experimentais, a classificagdo dos coeficientes de variagaofoi
determinada a partir de intervalos definidos,conforme os propostos por Pimentel-Gomes (1985),
como mostra a tabela 2.
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Tabela 2 - Classifica¢do e intervalos dos coeficientes de variagdo

Classificacao dos coeficientes de .. -
Intervalos dos coeficientes de variacao

variac¢ao (CV)
Baixo CV<10%
Médio 10% < CV< 20%
Alto 20% < CV< 30%
Muito alto CV > 30%

Fonte: Pimentel-Gomes (1985).

Além disso, procurou-se ajustar os dados a distribuicdo normal com 5% de significancia
utilizando-se dealguns testes ndo-paramétricos de normalidade, tais como: Kolmogorov-Smirnov, com
a modificacdo de Lilliefors(1967),Cramér-Von Mises, Anderson-Darling, Kuiper, Watson, Lilliefors
e Shapiro- Wilk.

Foram utilizados os limites de tolerancia de cada parametro, estabelecidos porAyers e
Westcot (1999), para a utilizacdo da agua na irrigacdo, caracterizando quantoas restricdes ao uso.

A partir dos resultados das analises fisico-quimicas, obtidos pelos parametros analisados,
procedeu-se uma avaliacdo do controle de qualidade das amostras de dgua, baseada nos graficos
de controle de Shewhart, que sdo ferramentas eficientes no monitoramento de qualidade de um
processo e no atendimento as Normas de qualidade; ademais, é também utilizado para
identificar quando um processo encontra-se fora de controle.Esse grafico é representado por
uma linha Central (LC), ou linha média (LM), que representa o valor médio da caracteristica de
gualidade e duas outras linhas horizontais denominadas, respectivamente, de Limite Superior de
Controle (LSC) e Limite Inferior de Controle (LIC). Os dois limites ficam a uma distancia de trés
desvios-padrdo da média (1 + 30),de acordo com Shewhart (1931). Pontos amostrais dentro dos
limites de controle equivalem a ndo rejeitar a hipétese de que o processo estd sob controle
estatistico e pontos fora dos limites equivalem a rejeitar esta hipdtese, conforme
(MONTGOMERY, 2004).

Baseando-se no numero de observa¢des foramutilizadas duas regras de controle, a
saber:a) 1srepresentando a regra de controle na qual uma observagdo de controle excede os
limites de controle x + 2DP. Esta é uma regra de alertapresente no grafico de Shewhart e é
interpretada nessa discussdo como uma exigéncia para uma inspecdo adicional dos resultados de
controle, testando os resultados com a regra seguinte para julgar quando a corrida analitica deve
ser aceita ou rejeitada;b) 13;,simbolizando a regra de controle na qual uma corrida é rejeitada,
guando uma observagao de controle excede o limite x £ 3DP. Esses sdao os limites de rejeicao
usuais em um grafico de controle de Shewhart, em que xrepresentaa média e DP corresponde ao
desvio padrao dos dados da amostra.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Testes de Normalidade

A maioria dos métodos estatisticos usuaisparte da hipdtese de que os dados apresentem uma
distribuicdo de probabilidade Normal.Baseado nessa suposicdo de normalidade dos dados, é de
fundamental importancia comprovar a sua veracidade, através de alguns testes ndo-paramétricos de
normalidade, tais como: Kolmogorov-Smirnov, com a modificacao de Lilliefors; , Cramér-Von Mises,
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Anderson-Darling, Kuiper, Watson, Lilliefors e Shapiro- Wilk. Os testesforam aplicados na
avaliacdo dos parametros de pH, condutividade elétrica e nitrato das 91 amostras de dgua
coletadas em pocos tubulares da fazenda Dinamarca, no periodo de janeiro a outubro de 2012. A
aplicagdo dos testes foi através doSoftware Assistat-Statistical 7.6 beta ( SILVA,2009)

A tabela 3mostra os resultados daaplicacdo do teste de normalidade Kolmogorov-
Smirnov, com a modificacdo de Lilliefors (LILLIEFORS 1967).Segundo a andlise dos resultados,
somente o parametro nitrato (p < 0,15) apresentou distribuicdo normal com 5% de significancia.

Tabela 3 - Estatistica descritiva dos parametros avaliados conforme teste de normalidade Kolmogorov-Smirnov,
com a modificac¢do de Lilliefors (1967)

Valor Valor Desvio Normalidade a 5%
Parametro Média CV (%)
Max. Min. Padrao Valor Vcrit p-valor Normal
CE (dS m'l) 2,92 2,00 2,37 0,15 6,33 0.11 0.09 p<.01 Nao
N-N03'(|J.g.L'1).103 17,15 10,07 13,51 1,49 11,00 0.07 0.09 p<.15 Sim
pH 7,71 7,14 7,40 0,13 1,71 0.21 0.09 p<.01 Nao

Fonte: Os autores (2012)
Nota: p-valor : nivel de significancia observado.

Vcrit: valor critico

As tabelas 4,5 e 6 sintetizam a aplicacdo e os resultados dos seguintes testes de
normalidade, destacando-se, os seguintes: Kolmogorov-Smirnov, Cramér-Von Mises, Anderson-
Darling, Kuiper, Watson, Lilliefors e Shapiro- Wilk.Cada um desses testes apresentam critérios
metodoldgicos diferentes para a comprovacao da veracidade do teste de hipdteses da

normalidade dos dados.

Segundo as analises dos testes estatisticos de normalidade,

para as variaveis

condutividade elétrica (CE), nitrato ( NO3—N) e pH, somente o parametro nitrato apresentou
distribuicdo normal com 5% de significancia (Tabela 5).

Tabela 4-Estatistica descritiva dos resultadosde alguns testes de normalidade a 5% para a Condutividade elétrica (

CE), das 91 amostras de agua coletadas nos pocos da area de estudo (Janeiro a outubro de 2012)

Teste Valor VCritico p-valor Normal
Kolmogorov-Smirnov 0.11109 0.09305 P< .01 Nao
Cramér-Von Mises 0.23128 0.12531 P< .01 Nao
Anderson-Darling 1.52824 0.75605 P< .01 Nao
Kuiper 0.20987 0.15390 P< .01 Ndo
Watson 0.19681 0.11537 P< .01 Nao
Lilliefors 0,11109 0.09288 P< .01 Nao
Shapiro- Wilk 0.94162 - 0.00049 Nao

Fonte: O autor
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Tabela 5- Estatistica descritiva dos resultadosde alguns testes de normalidade a 5% para o nitrato (NOs;— N), das
91 amostras de agua coletadas nos pog¢os da area de estudo (Janeiro a outubro de 2012)

Teste Valor V Critico p-valor Normal
Kolmogorov-Smirnov 0.07839 0.09305 P< .15 Sim
Cramér-Von Mises 0.12055 0.12531 P< .05 Sim
Anderson-Darling 0.67301 0.75605 P< .05 Sim
Kuiper 0.13677 0.15390 P< .10 Sim
Watson 0.11367 0.11537 P< .05 Sim
Lilliefors 0,07839 0.09288 P< .15 Sim
Shapiro- Wilk 0.98182 - 0.23483 Sim

Fonte: O autor

Tabela 6 — Estatistica descritiva dos resultados de alguns testes de normalidade a 5% para pH das 91 amostras de
agua coletadas nos pogos da area de estudo (Janeiro a outubro de 2012)

Teste Valor V Critico p-valor Normal
Kolmogorov-Smirnov 0.21789 0.09305 P< .01 Nao
Cramér-Von Mises 0.60065 0.12531 P< .01 Ndo
Anderson-Darling 3.32513 0.75605 P< .01 Nao
Kuiper 0.31839 0.15390 P< .01 Nao
Watson 0.58807 0.11537 P< .01 Nao
Lilliefors 0.21789 0.09288 P< .01 Nao
Shapiro- Wilk 0.92459 - 0.00006 Ndo

Fonte: O autor

CONDUTIVIDADE ELETRICA

A Condutividade elétrica (CE) mede a capacidade que a dgua tem de conduzir corrente
elétrica, possuindo uma relagdo direta com as espécies idnicas dissolvidas. Quanto maior forem a
guantidade de ions dissolvidos maiores os valores de CE. Devido a facilidade na sua
determinacao, é o parametro considerado para estabelecer a sua potencialidade de salinizar um
solo. Os valores de CE nos pocos da fazenda Dinamarca variaram de 2,92 a 2,00 (dS m'l), com
valor médio de 2,37 (dS m™ ), conforme a Tabela 3. O coeficiente de variagdo dos dados foi de
6,33%, sendo considerado baixo, conforme Pimentel-Gomes (1985). A classificacdo do CV é
inversamente proporcional a classificagdoda precisdao do experimento, ou seja, quanto maior o
CV menor a precisdaoexperimental. Deste modo, o baixo valor de CV dos dados de CE representa
uma pequena variabilidade desse parametro e alta precisdao experimental.

Os valores de salinidade da agua dos poc¢os da fazenda Dinamarca, expressos em CE,
encontrados nessa pesquisa, estdo coerentes com os resultados de Marouelliet al. (2003). Esses
autores afirmam que as dguas do aquifero calcario Jandaira, utilizada para produzir meldo, nessa
regido, apresentam concentracdes de sais relativamente elevadas, podendo ser superior a 2000
mg L™ (3,0 dS m™). Como essas aguas sdo de qualidade inferior, seu uso na agricultura irrigada
requer ado¢do de um manejo mais criterioso, de maneira que, além da aplicacdo de laminas de
irrigacao e niveis de umidade adequados no solo, sua utilizacdo fica condicionada a tolerancia das
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culturas a salinidade, de forma a se obter altas produtividades com frutos de boa qualidade e
com minimos riscos de salinizacdo dos solos.

Seguindo as diretrizes, para interpretacdo da qualidade das aguas para irrigacao
propostas por Ayers e Westcot (1999), a salinidade das 4dguas dos pocos da fazenda Dinamarca
expressos em CE (Tabela 3), possuem um grau de restricdo de uso dessa agua, de ligeiro a
moderado.

Entende-se que valores de condutividade acima de 0,7 dS m™ podem afetar a
disponibilidade de dgua para algumas culturas. Estudos realizados por Medeiros et al. (2000),
com o hibrido de meldo amarelo Gold mine, mostraram que a aplicacdo de agua com
condutividade elétrica (CEa) de 2,65 dS m™ reduziu a produtividade da cultura em 27% e o
numero de frutos em 19% em relacdo a irrigacdo com dgua com condutividade elétrica de 0,55
dS m™. O meldo amarelo, cultivar AF646, sofreu reducdo linear em sua producio quando a
salinidade da agua variou de 0,6 para 4,5 dS m™, tendo sido observado que, para cada acréscimo
de 1 dS m™ na CEa, houve uma reducdo de cerca de 9,5% no numero de frutos comerciais e de
10% na producdo comercial (SOUZA NETO , 2003).

A Figura 2 apresenta os valores médios da condutividade elétrica (CE) de amostras de
agua, coletada e analisada durante o ano de 2012.0 maximo valor médio de CE foi encontrado no
més outubro, 2,54dS m?, época de maior demanda de 3agua da cultura do meldo,
consequentemente maior lixiviacdo de corretivos e fertilizantes. O menor valor de CE foi
encontrado no més de marco provavelmente pela diluicdo provocada pelas precipitacoes
ocorridas em fevereiro de 2012.

Em regides onde a precipitacio total anual é superior a 800 mm ano™, a lixiviacdo dos sais
passa a ser determinada pela textura e estrutura do solo (ANDRADE, 2009). Em solos arenosos,
na regido litoranea do Ceard, irrigados por aspersdo, foi identificado que 400 mm ano™ era
suficiente para promover a lixiviacdo dos sais adicionados ao solo pela pratica da irrigacdo
(PEREIRA et al.,1986). Em solos de textura mais pesada (franco-argiloso), Ben-Huret al. (2001)
verificaram que a precipitacdo anual de 600 mm promoveu a lixiviacdo de sais, em um Vertisol,
na regidao do Yizre’el Valley, em Israel. J4 nas dreas irrigadas do Distrito de Irrigacdo Jaguaribe-
Apodi (DIJA) localizado no Baixo Jaguaribe (CE), Andrade (2009) relata acumulo de sais no perfil
do solo, mesmo em precipita¢des anuais superiores a 750 mm.

A alta variabilidade no valor da CE entre estagGes secas e chuvosas também foi observada
por Franca et al. (2006), ao analisarem a qualidade das dguas de uma bateria de pogos tubulares,
gue abastece o municipio de Juazeiro do Norte,no estado do Ceara (CE). Durante o periodo seco,
a condutividade elétrica média da bateria de pogos estudados variou de 0,150 dS m™, a 0,549 dS
m™. Ja durante o periodo chuvoso, a CE variou entre 0,131 dS m™ e 0,506 dS m™, no entanto, no
periodo chuvoso ocorreu uma diminuicao dos valores em quase todos os pogos.
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Figura 2 — Valores médios de condutividade elétrica, CE, ao longo do ano de 2012.
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A andlise do controle de qualidade para medidas individuais da CE, representada pelo gréfico de
Shewhart, com a determinacdo da linha media (LM), do Limite Superior de Controle (LSC) e Limite
Inferior de Controle (LIC) estatistico é apresentado no grafico 1. Para o CE,a média encontrada
nos 13 pocos analisados, ao longo do ano de 2012, foi de 2,37dS m™.Face ao numero de
observagoes, foi utilizada a regra de controlelonde percebe-se que duas das observagdes
excederam os limites de controle x + 2DP, o poco 10 com valor de CE igual a 2,53 dS m™, e 0 poco
13 com valor de CE igual a 2,30 dS m™.Contudo, nenhum valor atingiu os Limite de Controle (LC)
estatistico, conforme Westgard et al.(1981).

Grafico 1- Controle de qualidade de Shewhart, das medidas individuais da condutividade elétrica (CE).Ano 2012.
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NITRATO

O nitrato constitui-se na principal forma de nitrogénio associado a contaminacdo da agua
pelas atividades agropecudrias. Os fertilizantes nitrogenados sdao empregadosem grandes
qguantidades na agricultura moderna e o seu uso indiscriminado pode acarretar a contaminagao,
principalmente das dguas subterraneas. A quantidade excessiva de nitrato para o lencol fredtico
é oriunda, sobretudo, de um desequilibrio entre a quantidade,no solo, de nitrogénio, na forma
amoniacal ou nitrica, e as necessidades da planta em assimilar esses teores.

A lixiviacdo do nitrato em dareas agricolas é potencializada pelas propriedades fisicas dos
solos, pela quantidade de nitrato presente ou adicionada ao solo, pelas praticas agricolas
intensivas, pelas condi¢Ges climaticas (pluviosidade) e pela elevada dotacdo de dgua empregada
na irrigacdo. Na solucdo do solo, este elemento fica muito propenso ao processo de lixiviacdo e
ao longo do tempo pode haver considerdvel incremento de seus teores em aguas subterraneas,
com possiveis riscos potenciais, diretos ou indiretos, a saude humana, considerando um cenario
de exposicdo, como no caso da irrigacdo. O valormaximo permitido, desses teores, em agua
subterranea, corresponde a 10.000 pg.L™ (N-NO;3), de acordo com anexo Il da Resolugio
CONAMA 420/2009.

Os valores de nitrato nos pocos da fazenda Dinamarca variaram de 17150 a 10070pg.L™
(N-NO5’), com valor médio de 13510pg.L™" (N-NO3). Assim, verifica-se oselevados valores de N-
NOs, que contribuem para contaminacdo das amostras de aguas subterrdneas avaliadas, de
acordo com anexo Il da Resolugdo CONAMA 420/2009.

Segundo Ayers e Westcot (1999), para valores de até 5000pg.L™ (N-NO3) de nitrato, na
dgua de irrigacdo, ndo ha restricdo, e de 5000 a 30000ug.L™ (N-NOs) a restricio é de ligeira
amoderada.Por sua vez, os valores limites de nitrato devem ser, no maximo, de10000pg.L™ (N-
NOs’) na dgua de irrigacdao para hortalicas,a fim de prevenir que ndao ocorram problemas de
contaminagao de aguas subterraneas e superficiais e, também, problemas de saude aos
consumidores de alimentos com excesso de nitrato(BRASIL,2001,2005). Portanto, quanto ao
nitrato, todas as amostras de dgua analisadas, no presente trabalho, possuem restricdao de ligeira
a moderada, considerando as recomendacdes de Ayers e Westcot (1991), e acima dos valores
maximos permitidos, para a agua doce, quesdo de 10,0mg.L™ (N-NO3) pela legislacdo brasileira
Res.n°357/2005 (CONAMA), e Portaria 2.914/2011,sendo imprdpria para o consumo humano,
caso nao sejam realizados certos procedimentos, para baixar os niveis de nitrato.Para a irrigacao,
na cultura do meldo, normalmente a dgua de irrigagdo por gotejamento ndo entra em contato
com o fruto e a absorcdo da quantidade desse nutriente pelo sistema radicular estd vinculada aos
estdgios de desenvolvimento da cultura, onde o nivel de tolerancia pode variar entre as fases de
desenvolvimento e, consequentemente, a sensibilidade do cultivo ao nitrato (MAAS;HOFFMANN,
1977; MAAS, 1990).

Para Almeida (2010), apesar das restricdes das normas, ndo se deve considerar como
necessariamente negativa a presenca de Nitrato nas aguas de irrigacao, e sim positivamente
desde que possa supor como uma adubacdo da unidade de fertilizante nitrogénio. Assim, a
guantidade de fertilizantes nitrogenados que se aplique aos cultivos irrigados com agua, a qual
contenha niveis elevados de nitrato, deve-se reduzir a uma quantidade deste elemento similar a
aplicada com a irrigacao.

Os valores médios de nitrato da dgua coletada e analisada, nos pocos tubulares, ao longo
do ano de 2012, podem ser visualizados na Figura 3. Os maiores valores médios de nitrato foram
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encontrados nos meses de setembro eoutubro, 14120 e 13970pg.L™" (N-NO3’), respectivamente,
época de maior demanda de agua da cultura do meldo, consequentemente maior lixiviacdo de
corretivos e fertilizantes. Os menores valores de nitrato ocorreram nos meses de janeiro e margo,
provavelmente pela diluicdo do nitrato em virtude de precipita¢cdes ocorridas entre dezembro de
2011 e fevereiro de 2012. Em todos os meses analisados os valores de nitratoencontrados nos
pocos tubulares, estdo acima do valor maximo permitidos que é de 10,0 mg.L"(NOs-N) pela
legislagdo brasileira Res.n°357/2005 (CONAMA) e pela Portaria MS 2.914/2011. O anexo |l da
Res.n°420/2009 (CONAMA), estabeleceo valor méaximo permitido de 10000ug.L™ (N-NO3).

A variabilidade no valor de nitrato, entre estacdes secas e chuvosas, também foi
observada por Franca et al (2006), ao analisarem a qualidade das aguas de uma bateria de pocos
tubulares, que abastece o municipio de Juazeiro do Norte, CE. Durante o periodo seco, a
concentracdo média de nitrato da bateria de pocos estudados variou de 15600pg.L™" Na 800ug.L™
N. Durante o periodo chuvoso, a concentracdo média de nitrato variou entre 5800pg.L”" Na
300pg.L*N.

Andrade (2009) investigou durante trés anos as flutuacdes nas concentragdes de nitrato
em quatro pocos subterrdneos no Perimetro Irrigado do Baixo Acarau, CE. Dois desses pocos
estavam inseridos nos campos irrigados (P1 e P2) e dois (P3 e P4) em areas de mata nativa. No
periodo inicial do estudo, dois anos ap6s a implantacdo do Distrito de Irrigacdo, os teores de
nitrato nas aguas eram semelhantes em todos os pocos monitorados. Seis meses depois, as
concentragdes de P1 e P2 passaram a ser superiores aquelas registradas nos pogos inseridos na
area de mata nativa. As maiores concentragdes de nitrato nas aguas de P1 e P2 ocorreram nos
meses de marco e maio de 2007, com teores entre 19400 e 17100ug.L'1 (N-NO5
).respectivamente, estando 94% e 71% acima do limite maximo legal aceitavel. Uma vez que o
efeito acumulativo foi constatado somente nos pocos inseridos na area irrigada, acredita-se ser o
mesmo decorrente da aplicagao dos fertilizantes minerais nitrogenados e organicos, em doses de
80 kg N ha™ e 430 kg N ha™, respectivamente. Este fato expressa a necessidade de mudangas no
manejo da irrigacdo adotado nas dreas do referido Distrito de Irrigacao.

Figura 3 — Valores médios de nitrato (NO;-N) dos pogos, ao longo do ano de 2012, e o valor maximo
permitido (VMP) pela legislagdo brasileira.
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O grafico 2 representa o controle de qualidade de Shewhart, para as concentracdes
individuais de nitrato, com a determinacdo da linha media (LM), do Limite Superior de Controle
(LSC) e do Limite Inferior de Controle (LIC) estatistico. Para a concentracdo de nitrato, a média
encontrada nos 13 pocos analisados, no decorrer do ano de 2012, foi de 13,51. 10°ug.L™ (N-NO3"
).Foi utilizada a regra de controlel,;onde se percebe graficamente que nenhuma das
concentragdes excede os limites de controle x £ 2DP, consequentemente nenhum valor atingiu
os Limite de Controle (LC) estatistico, conforme Westgard et al. (1981), evidenciando um
resultado satisfatério da qualidade das analises de nitrato.

Grafico 2 — Controle de qualidade de Shewhart, das medidas individuais das concentragées de nitrato
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POTENCIAL HIDROGENIONICO

O potencial hidrogenidnico (pH) é um parametro indicativo do grau de acidez ou
alcalinidade do meio. No caso das aguas de irrigacao, o pH normal é entre 6,5 e 8,4. Os valores
de pH nos pogos da fazenda Dinamarca variaram de 7,71 a 7,14, com valor médio de 7,40 (Tabela
3). O coeficiente de variacdao dos dados foi de 1,71%, sendo considerado baixo, de acordo com
Pimentel-Gomes (1985).

Os valores de pH encontrados na maioria das amostras de aguas analisadas ficou entre 6,5
e 8,5. Normalmente o valor do pH é influenciado pela dissolu¢do do acido carbdnico ou pelo
intemperismo de rochas e da erosao de areas agricolas com uso de corretivos e fertilizantes
(FRANCA et al., 2006). A legislacdo brasileirade acordo com a Portaria 2.914/2011, estabelece
valores de pH entre 6,5 e 8,5 para aguas destinadas ao consumo humano, e entre 6,0 e 9,0 para
todas as classes de agua doce. Para a irrigacdao, o limite de tolerancia do pH, de acordo com a
classificacdo de Ayers e Westcot (1999), estd entre 6,5 e 8,4. Essa faixa de pH estd de acordo com
limites de pH das amostras analisadas no presente trabalho.
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Observa-se, na Figura 4 que os valores médios de pH durante o periodo da pesquisa, ndo
apresentaram grandes oscilagdes. O maior valor de pH foi encontrado no més outubro, 7,50,
época de maior demanda de agua da cultura do melao, conseqlientemente maior lixiviacdo de
corretivos e fertilizantes.Os menores valores de pH foram encontrados entre maio e junho,
periodo de “descanso” do solo (pousio)para a recuperacdoda sua bioestrutura e, por
conseguinte, para sua fertilidade.

Observa-se, na Figura 4, que os valores médios de pH durante o periodo da pesquisanao
apresentaram grandes oscilacdes. O maior valor de pH foi encontrado no més de outubro, 7,50,
época de maior demanda de agua da cultura do meldo, consequentemente maior lixiviacdo de
corretivos e fertilizantes.

Pequena variabilidade no valor do pH entre estacbes secas e chuvosas também foi
observada por Franca et al (2006), ao analisarem a qualidade das aguas de uma bateria de pocos
tubulares, que abastece o municipio de Juazeiro do Norte (CE). Durante o periodo seco, o valor
médio maximo de pH encontrado foi igual a 7,6, e o pH médio minimo foi igual a 6,2. No
periodo chuvoso, o valor médio maximo de pH encontrado foi igual 7,4 e o minimo foi igual a 6,2.

Figura 4 — valores médios de pH ao longo do ano de 2012
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A analise do controle de qualidade das amostras de pH, através do gréfico de Shewhart,
com a determinac¢do da linha media (LM), do Limite Superior de Controle (LSC) e Limite Inferior
de Controle (LIC) estatistico é apresentado noGrafico 3. Para o pH a média encontrada nos 13
pocos analisados, ao longo do ano de 2012, foi de 7,40. Foi utilizada a regra de controlel,;0de
se percebe que nenhumdos valores de pH excede os limites de controle x + 2DP,
consequentemente nenhum valor atingiu os Limite de Controle (LC) estatistico, conforme
Westgard et al.(1981), caracterizando resultados satisfatérios da qualidade das analises de pH.
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Grafico 3 — Controle de qualidade de Shewhart, das medidas individuais do pH.Ano 2012
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CONCLUSOES

Através dos resultados analiticos dos parametros avaliados e dos critérios estabelecidos
para a sua classificacdo, de acordo com as Normas vigentes, conclui-se que a salinidade das aguas
dos pocos da fazenda Dinamarca expressos pela condutividade elétrica, foi classificada, quanto a
restricdo e uso, como de ligeira a moderadamente salina. As concentragdes de nitrato, nas aguas
foram elevadas, podendo ser usadas com restricdo de ligeira @ moderada na irrigacdo. Os valores
médios de pH apresentaram varia¢Oes aceitdveis para utilizacdo da dgua na irrigacao no periodo
estudado.

Em relagdo a todos os parametros analisados, se sobressai os elevados teores de nitrato
com valores acima do maximo permitido (VMP) pela legislagdo brasileira para o consumo
humano, de acordo com a Portaria MS 2.914/2011, e da Resolugdo CONAMA 357/2005,
referente a classificagdo dos corpos de agua, e do anexo Il da Resolugio CONAMA 420/2009,
referente aos valores de referéncias para dgua subterraneas. No entanto, a qualidade da agua
pode ser melhorada, com o estabelecimento de um manejo adequado da irrigacao, com vistas ao
controle da salinizagdo na area levando-se em conta que a cultura do meldo é classificada como
moderadamente sensivel a salinidade.
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