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Resumo

O objetivo deste trabalho foi avaliar as propriedades fisicas e quimicas dos
materiais utilizados na construcao dos reservatérios utilizados na aquicultura e a
infiltracao da agua nesses solos de maneira que proporcione a reducao da perda
e uso de agua. A avaliacdo foi realizada na Bacia Hidrografica do Baixo Jaguaribe,
em 12 reservatoérios com diferentes capacidades de armazenamento de agua,
tempo de uso pela aquicultura e, construidos com diferentes materiais e graus de
compactacao. Foram avaliadas em campo: infiltracao e taxa de infiltracdo de agua
no solo, e no laboratdrio: densidade, analise granulométrica, pH, condutividade
elétrica do extrato de saturacao do solo, os teores de calcio e matéria organica
do solo. A andlise descritiva e as correlacdes dos resultados foram realizadas
por grupos de varidveis. Para o desenvolvimento sustentavel da aquicultura
em novos locais é necessario avaliar as caracteristicas fisicas dos solos ou dos
materiais usados na construcao de reservatorios. A potencialidade da perda de
agua por infiltracao em um solo de reservatdrio usado na aquicultura é reduzida
com o tempo de uso. O controle da perda de agua por infiltracao na pratica da
aquicultura é decisivo para a viabilidade econémica, ecoldgica e social, desse
sistema de producao na Regido do Ceara.

LOSS OF WATER THROUGH INFILTRATION: PHYSICAL AND CHEMICAL PROPERTIES OF THE
SOILS OF AQUACULTURE RESERVOIRS
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Abstract

The objective of this work was to evaluate the physical and chemical properties
of the materials used in the construction of the reservoirs used in aquaculture
and the infiltration of water in these soils in order to provide a reduction in water
loss and use. The evaluation was carried out in the Baixo Jaguaribe Hydrographic
Basin, in 12 reservoirs with different water storage capacities, time of use for
aquaculture and, constructed with different materials and degrees of compaction.
The following were evaluated in the field: infiltration and water infiltration rate in
the soil, and in the laboratory: density, particle size analysis, pH, the electrical
conductivity of the soil saturation extract, the calcium content, and organic matter
of the soil. Descriptive analysis and correlations of results were performed by
groups of variables. For the sustainable development of aquaculture in new
locations, it is necessary to assess the physical characteristics of the soil or
materials used in the construction of reservoirs. The potential for water loss
through the infiltration of reservoir soil used in aquaculture is reduced with the
time of use. The control of water loss through infiltration in aquaculture practice
is decisive for the economic, ecological, and social viability of this production
system in the Ceara Region.
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INTRODUCAO

Adguaéumimportanterecursonaturalavida, porém,
hd algumas décadas, verificou-se que a quantidade de
dgua potdvel estd sendo reduzida anualmente, por
diversos motivos, entre eles o seu uso indiscriminado
e as mudangas climdticas (BACCI; PACATA, 2008;
WALLACE-WELLS, 2019). O nordeste brasileiro é
uma regido que vem se desenvolvendo com diversas
atividades econdmicas, porém, ¢ uma das regides que
sofre com a escassez hidrica em funcio da distribuicao
irregular das precipitagées associadas a baixos
volumes (ANA, 2020). Desta forma, diversos estudos
(BICHUETT, et al, 2014; FERNANDES et al, 2014;
MENDES et al., 2011), foram realizados a fim de que
o desenvolvimento sustentavel no semidrido brasileiro
seja promovido, ou seja, que essas atividades sejam
realizadas com planejamento e gerenciamento de
recursos hidricos locais (SALES; CANDIDO, 2013).

A regido do Semidrido Nordestino se define como
drea estratégica para gestio sustentdvel, pois é uma
regido que possui problemas de escassez hidrica e
atividades potencialmente produtoras de degradagao
da qualidade da 4gua. Prdticas inadequadas podem ser
prejudiciais, e uma gestao deficiente da atividade pode
comprometer a sustentabilidade (CARDOSO, 2016).
Assim, a intensa produgdo de peixes e utilizagio dos
recursos hidricos podem comprometer a qualidade e
disponibilidade da dgua, além de afetar a capacidade
de suporte do ambiente, causando eutrofizagio e,
consequentemente, a polui¢io ambiental (WOLFF
BUENO et al., 2008).

A perda de dgua por infiltragoes tem sido a
preocupagdo de muitos produtores que desejam iniciar
a construgio de tanques ou viveiros escavados para
aquicultura. As preocupagdes sao aumentadas quando
se planeja utilizar dguas subterrineas como fonte
de abastecimento (BURKERT; SANTOS, 2017).
Segundo Soler et al. (2016), o custo da energia elétrica
associado ao bombeamento de dgua é responsdvel
por parte significativa do custo total do sistema e
que o controle 4timo deste sistema é uma ferramenta
importante para minimizar seus custos operacionais.
Nesse sentido, o controle da perda de dgua por
infiltragao pode ser decisivo para a viabilidade desse

sistema de produgao na Regiao do Ceard, e representa

uma prética sustentdvel de economia de dgua e energia
na prética da aquicultura.

Portanto, este trabalho o objetou avaliar as
propriedades fisicas e quimicas dos solos utilizados na
construgao dos reservatérios e a infiltragio da dgua de
maneira que proporcione a redugio da perda e do uso

de 4gua.

MATERIAL E METODOS

Os reservatérios analisados estio localizados no
municipio de Jaguaruana, na Bacia Hidrografica
do Baixo Jaguaribe - Ceard, Brasil (4°48°507S,
37°48°45”W).

E constituido por cerca de 24.700 habitantes,
apresentando um PIB estimulado em R$ 355 milhaes
(IBGE, 2020).

Na Figura 1, é apresentada a localizagao do
municipio de Trés Passos — RS, local onde foi
desenvolvido o estudo.

Foram escolhidos 12 reservatérios com diferentes
capacidades de armazenamento de dgua, tempo de
uso pela atividade da aquicultura, construidos com
diferentes materiais e graus de compactagao (Tabela 1).

Em cada reservatério foi realizada a amostragem
em 5 pontos internos: sendo 4 pontos préximos
aos vértices e 1 no centro do reservatério. Em cada
ponto, foram coletadas amostras deformadas de solo
nas profundidades de 0 - 30 cm com o auxilio de um
trado caneco e amostras indeformadas na superficie
com o trado de amostras indeformadas. As amostras
foram armazenadas em sacos pldsticos identificados
e enviados ao Laboratério Tecnologia da Construgao
da Universidade Esticio de S4, Unidade Centro,
localizado em Fortaleza, Ceard — Brasil.

Foram avaliadas em campo, a infiltracao e a taxa
de infiltracio de dgua no solo dos reservatérios pelo
método do infiltrometro de anel (BERNARDO et al.,
2008). A determinagio de infiltragao foi realizada em
5 pontos internos de cada reservatério, préximos aos
locais de coleta de amostras de solos. Em laboratério foi
realizado nas amostras indeformadas a determinagio
da densidade e nas amostras deformadas a andlise
granulométrica  (TABELA 1), pH, condutividade
elétrica do extrato de saturagao do solo (CE), os teores
de célcio (Ca*) e matéria organica do solo (M.O.)

(EMBRAPA, 2011).
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Tabela 1. Capacidades de armazenamento de agua, tempo de uso pela atividade da aquicultura e a composicao

granulométrica do material usado na construcao dos reservatorios.

Reservatorios.
Capacidade de Tempo de Composi¢ao
Reservatorio armazenamento  atividade da granulométrica
de agua aquicultura
Areia Silte Argila
..., w@N0Se. e 0

1 8.100 5 25 27 48

2 8.900 3 34 28 38

3 9.000 4 39 33 28

4 9.200 3 20 16 64

5 10.800 5 11 23 66

6 12.600 8 38 26 36

7 17.500 5 21 29 50

8 17.800 7 10 36 54

9 17.900 5 31 35 34

10 18.000 8 16 32 52

11 18.000 10 10 19 71

12 18.100 10 19 18 63
O delinecamento utilizado nesse estudo foi o dos reservatérios estudados, observou-se que essa
inteiramente casualizado com 5 repetigbes por varidvel apresenta correla¢io positiva com o tempo de
tratamento, cada tratamento ¢é representado um uso dos reservatérios. Os reservatérios 6; 10; 11 e 12
reservatério estudado nesse experimento. Os apresentaram pH superior a média de 7,9 encontrada

resultados das caracteristicas fisicas e quimicas para os reservatérios analisados (Figural).

nas amostras de solo foram analisados por andlise
descritiva, considerando os parimetros de média
e valores minimos e mdximos entre os diferentes
reservatdrios analisados. As comparacoes multiplas
foram realizadas por meio de anilises de correlacoes
Pearson, adotando-se os grupos: varidveis relacionadas
as caracteristicas fisicas e quimicas do solo e as varidveis
infiltragao e a taxa de infiltragao de dgua no solo dos
reservatdrios. A avaliacio da correlacio Pearson foi
realizada entre caracteristicas fisicas e quimicas do solo
e a taxa de infiltracdo e a infiltragao de dgua no solo dos
reservatdrios. Para a andlise dos resultados foi utilizado
o programa IBM SPSS Statistics 21.0 Desktop para
Windows (IBM, 2015).

RESULTADOS E DISCUSSAO
Analisando estatisticamente os resultados obtidos
do pH do solo e sua correlagio com a caracteristica

tempo de uso, textura e capacidade de armazenagem
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Figura 1. Variacdo do pH do solo de reservatérios
utilizados na aquicultura em funcao do seu tempo de

exploracao.

Essa variagdo no pH pode ser relacionada aos
produtos quimicos ou orginicos que sdo fontes de fons

como célcio, carbonatos e bicarbonatos que causam
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modificagbes na rea¢io do solo com o passar do
tempo, tais produtos sio aplicados no solo e na dgua
dos reservatérios para corrigir os padroes de qualidade
na dgua para a criagao de peixes e camardes. Nao foram
observadas interagoes do pH com a textura do solo e
a capacidade de armazenamento dos reservatdrios
(Tabela 1), provando que a variagio causada ¢
provocada pelo efeito acumulativo dos fons e sais com
o passar do tempo de uso dos reservatérios.

Na varidvel CE do solo foi observado interacio
significativa entre o tempo de exploragio dos
reservatérios (Figura2). Nosreservatérios 6; 10; 11 e 12,
com maior tempo de uso (> 8 anos) foram encontrados
maiores valores CE no estudo (acima de 8,5 dSm™).
Essa variagao na CE ¢é semelhante a variagao do pH
dos solos dos reservatérios, ou seja, a cada cultivo os
produtores fazem a aplicagio de diversos produtos
como calcdrio, gesso, cloreto de potdssio, ureia na dgua
nos viveiros, com o tempo os {ons acabam decantando
no fundo dos reservatérios que favorecem o acimulo
destes. Outro fator que pode causar aumento da CE
dos solos de reservatérios ¢ a qualidade da dgua usada,
muito desses viveiros de produ¢io sio abastecidos
por fontes de dguas subterrineas, ou seja, por pogos
profundos que fornecem dguas de alta CE, dureza
total, sédio e cloreto (SILVA; ARAUJO; SOUZA,
2007).
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Figura 2. Variacao da condutividade elétrica (CE) do solo
de reservatorios utilizados na aquicultura em funcao do

seu tempo de exploracao.

Avaliando a textura dos solos e a CE dos solos
dos reservatérios, nio foram observadas interacoes
significativas entres essas caracteristicas. Divergindo
com outros autores que indicam que solos com
maior teor de argila apresentam maior capacidade
de troca de cdtions e, portanto, acumulam mais sais
(PAYE et al., 2012). Porém, foi observado o aumento
da concentragio da CE com o tempo de uso dos
reservatdrios, como é visto nos reservatérios 6; 8; 10;
11 e 12, que apresentam mais de 6 anos de uso pela
atividade da aquicultura. Outro fator importante a
ser relacionado 4 CE ¢ a concentragao de alguns tipos
de sais no solo, pois o teor de sédio no solo pode
provocar a dispersio das particulas do solo, de maneira
que favorece a redu¢io da condutividade hidrulica
no mesmo (LEITE et al., 2007). Esse fator deve ser
analisado, pois pode favorecer a redugio de infiltragio
da dgua no solo de maneira que reduz o consumo de
dgua no reabastecimento dos reservatérios, porém,
pode provocar a degradagio dos solos ao entorno das
dreas de producio aquicola.

O teor de

analisados variou bastante entre o tempo de uso ou

M.O. nos solos dos reservatdrios

exploragio pela atividade aquicola. Podendo ser
observado uma intera¢io significativa positiva entre
esses fatores (Figura 3). Os reservatérios 6; 8; 10; 11 e
12 foram os que apresentaram o teor de M.O. superior
a média encontrada nesse estudo. Esse aumento de
M.O. pode ser relacionado a acumulagao de residuos
organicos oriundos da troca de carapaca e excre¢io de
camardes, aplicagao de residuos orginicos como, cama
de frango e melago de cana de aglicar para aumentar a
fertilidade da dgua utilizada no cultivo e principalmente
dos residuos da racio fornecida aos peixes e camardes
(BRITO; COSTA; OLIVEIRA, 2005).

A M.O. juntamente com as argilas do solo
influenciam  na estrutura dos solos, o que pode
permitir o aumento ou a redugao da infiltragio da dgua
no solo e também favorecer o acimulo de nutrientes e
sais (TIVET, 2013). Esse acimulo de MO nos viveiros
pode ser um fator negativo pois parece influenciar
o comportamento do potencial redox do solo e

causar alteracoes na imunidade de animais de hdbito

bentonico (LEHMANN; VINATEA, 2008).
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Figura 3. Variacao do teor de matéria organica (MO) do
solo de reservatérios utilizados na aquicultura em funcao

do seu tempo de exploracao.

A concentracio de Ca2+ encontrado nos solos
nao apresentou diferenca significativa entre os
reservatérios analisados tendo como valor médio
encontrado de 14 cmolc kg (Figura 4). Portanto,
também nao apresentou interagdo significativa com a
varidvel tempo de uso. Esse comportamento pode estar
relacionado a constante aplica¢io de produtos como
calcdrio, gesso, cal virgem que sdo fonte de Ca®* aos
solos dos reservatdrios ao longo e entre os cultivos para
estabilizar os parAmetros de pH, dureza e alcalinidade
das dguas armazenadas nos reservatérios utilizados
na aquicultura (SCHELEDER; SKROBOT, 2016).
Outro fator que chama aten¢io no comportamento do
Ca?, é a sua baixa variacio de concentragao em relacio
a textura do solo e capacidade de armazenamento de
dgua nos reservatdrios analisados (Tabela 1). O Ca*
possui a importante fun¢io de dispersao e floculagao da
fracdo argila, que se apresenta como uma caracteristica
fisica do solo, ja que se relaciona a estruturagao (grande
relagio com o balango de cargas elétricas na fragao
argila), compactagdo e a condutividade hidrulica do
solo (SPERA et al, 2008).

A densidade do solo é um importante fator a ser
analisado entre as caracteristicas fisicas do solo, esse fator
¢ altamente relacionado ao tempo de uso e o manejo
dado ao solo (STEFANOSKI et al, 2013). Portanto,
como pode ser observado na Figura 5 a densidade
dos solos dos reservatérios analisados nesse trabalho

apresentacdo correlagio positiva com a caracteristica

tempo de uso pela atividade da aquicultura.
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Figura 4. Variacao da concentracao de célcio (Ca?*) do solo
de reservatorios utilizados na aquicultura em funcao do

seu tempo de exploracao.

Podendo ser destacado os reservatérios 1; 6; 8;
11 e 12 que apresentaram densidades de seus solos
superiores a média 2,47 kg dm?, entre os viveiros

analisados.

Tempo de uso (anos)
Densidade (kg dm3)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Reservatério

C—ITempo de uso — Densidade

Figura 5. Variacao da densidade do solo de reservatdrios
utilizados na aquicultura em funcao do seu tempo de

exploracao.

Analisando o fator tempo de uso, é observado
que a partir de 5 anos de uso dos reservatdrios pela
aquicultura, a densidade do solo fica na média ou
acima da média encontrada no estudo e que apds
esse tempo existe uma estabilidade dessa varidvel.

Esse adensamento causado pelo tipo e tempo de uso
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do solo ¢ importante, pois pode favorecer alteracoes
na distribui¢io do tamanho de poros e a redugio
da macroporosidade, de maneira que, modifica a
movimentagao de dgua do solo (FIGUEIREDO et al.,
2009).

Avaliando a relagio entre textura de solos dos
reservatérios analisados e a densidade dos mesmos,
foi observado que solos com maiores quantidades de
argila apresentaram maiores valores de densidade. A
deposigao da argila e seu arranjo sobre as particulas
de quartzo, favorecem o aumento da compactagio das
camadas subsuperficias do solo (SILVA et al., 2005).

A partir da determinacio da infiltragio acumulada

trabalho, foi

possivel observar a variabilidade do comportamento

nos reservatérios estudados nesse
da infiltragio de 4gua nos solos encontrados nos
reservatérios (Figura 6). Jd as curvas de infiltragao
acumulada tiveram comportamentos variados em
fungio do tempo, podendo ser observado que nos
reservatorios 1; 2; 3; 6 e 9 apresentaram maior volume
de dgua infiltrada e que nos reservatérios 4; 5; 7; 8, 10;
11 e 12 evidenciaram curvas de infiltracio acumuladas
semelhantes ¢ com menor volume de dgua infiltrado
em seus solos (Figura 6).

Reservatorios
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Figura 6. Curvas e equacodes potenciais de infiltracao
acumulada em funcao do tempo, determinadas pelo
método infiltrometro de anel em solos de reservatdrios
utilizados na aquicultura localizados no municipio de

Jaguaruana, Cear3d, Brasil.

Outro fator importante que deve ser levado em
consideragdo para avaliar a perda de dgua pelos

reservatdrios e a taxa de infiltragao da dgua no solo, que

varia ao longo processo de enchimento do reservatério.
No inicio do processo ¢ alta, principalmente quando
o solo estd seco, porém, com o tempo essa taxa reduz
a um valor quase que constante, denominado taxa de
infiltracao estdvel (ANDRADE et al, 2008). Portanto,
para as condicoes de estudo observa-se que os nos
reservatérios 1; 2; 3; 6 e 9, que apresentaram maiores
taxas infiltracdo de dgua e os reservatérios 4; 5; 7; 8, 10;
11 e 12 que apresentaram menores taxas de infiltraco,
ou as taxas de infiltrago quase que constantes ao longo

do processo infiltragao (Figura 7).
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Figura 7. Curvas e equacoes potenciais da taxa de
infiltracaoacumulada em funcao do tempo, determinadas
pelo método Infiltrometro de Anel em um solo de
reservatorios utilizados na aquicultura localizados no

municipio de Jaguaruana, Ceara, Brasil.

Com os resultados obtidos da infiltragio acumulada
e a taxa de infiltragao da dgua nos solos dos reservatdrios
estudados, as caracteristicas tempo de uso, densidade,
composigio granulométrica, Ca?* e M.O. foram as que
apresentaram correlagdo significativa, entretanto nas
varidveis pH e CE foi observado baixa correlagao com
a perda de dgua nos solos pela infiltragio (TABELA 2).

A infiltragio acumulada e a taxa de infiltragao da
dgua no solo dos reservatérios, devem ser analisados
em conjunto com as caracteristicas fisicas do solo
ou do material utilizados na construgio do mesmo
(densidade e composicao granulométrica), pois alguns
sao construidos acima da superficie do solo com solo

retirados de jazidas.
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Tabela 2. Coeficiente de correlagio de Pearson e significAncia entre a infiltracdo acumulada e caracteristicas

densidade, porcentagem de areia, silte e argila, Ca?*, MO, pH e CE dos de reservatérios estudados utilizados na

aquicultura localizados no municipio de Jaguaruana, Ceard, Brasil.

Tempo de Densidade  Areia Silee  Argila ~ Ca* Mo pH CE
uso
Correlacoes -0,711 -0,852 0,909 0,484 -0,916 -0,459 -0,423 -0,453 -0,412
Valor—p  0,025* 0,031* 0,017 0,038* 0,023* 0,033* 0,021* 0,139" 0,184

*Significativo a 5%

A regido onde o trabalho foi realizado passa pelo
momento de intenso desenvolvimento da atividade
aquicola, porém, essa atividade, acaba possuindo
gargalhos que dificultam a sua sustentabilidade.
Portanto, para tornar sustentdvel e reduzir os impactos
ambientais causados por essa atividade em relagao ao
uso excessivo e a disponibilidade de 4gua é importante
a escolha de 4reas com solo com caracteristicas fisicas
adequadas para a construgio dos reservatdrios ou em
dreas em que o solo nao possuem condi¢des adequadas,
construir fazendo o uso de solo com as caracteristicas

adequadas e que sejam retirados de jazidas préximas.

CONLUSAO

1- Com o estudo de correlagoes foi possivel concluir
que para selegio de novas dreas para o desenvolvimento
sustentdvel da atividade da aquicultura ¢ necessdrio
levar em consideragao as caracteristicas densidade,
composi¢ao granulométrica e os teores de Ca* e
matéria orginica dos solos em que serdo construidos
0s reservatorios.

2- O risco da perda de dgua por infiltracio em um
solo de reservatério usado na aquicultura é reduzida
com o tempo de uso do reservatério.

3- O controle da perda de dgua por infiltragio na
prética da aquicultura é decisivo para a viabilidade
econdmica, ecoldgica e social, desse sistema de
producao na Regiao do Ceard, e representa uma pritica

de economia de dgua e energia.
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