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RESUMO - Quando se fala de qualidade da agua de irrigacdo se tem a certeza que se trata de qualidade em relacédo
com a salinidade no sentido amplo do termo. Neste caso, a qualidade da agua se define em funcéo de trés critérios
béasicos: salinidade em sentido restrito, sodicidade e toxicidade. Os problemas ligados & qualidade da 4gua sdo poucos
relatados na literatura brasileira e quando os sdo, se caracterizam por aspectos ligados a salinidade. Problemas com
ferro, manganés, bactérias e algas, contidas na dgua ou sistemas de irrigacéo, sdo relatados na literatura internacional.
Com o avanco da utilizacdo da irrigacdo localizada (microaspersores e gotejadores), comegam a vir a publico problemas
de perda de desempenho de equipamentos devido a presenca de ferro e sélidos em suspensao. Os principais inimigos
dos emissores e tubulacBes sdo os ions ferro e manganés e a altas concentracBes de sélidos solUveis. Estes podem
entupir tubulagdes, reduzindo a &rea de conducéo de 4gua, aumentando a perda de carga e fazendo com que haja perda
de pressdo no sistema, reduzindo assim a vazdo dos emissores. Em alguns casos pode-se até mesmo inviabilizar o
sistema de irrigacdo como um todo. Nos emissores, agua de ma qualidade pode entupir a se¢do de passagem, reduzindo
ou nao permitindo que haja vazdo adequada as plantas. Diante do exposto o objetivo desta revisdo foi mostrar alguns
dos problemas enfrentados pelo irrigante quando se fala em qualidade de &gua para irrigagéo.

Palavras- chave: salinidade, toxicidade, ferro.
QUALITY OF WATER IN IRRIGATION

ABSTRACT - When talking about quality of irrigation water is sure that this quality in relation to salinity in the broad
sense. In this case, the water quality is defined in terms of three basic criteria: salinity in the strict sense, sodicity and
toxicity. The problems related to water quality are few reported in Brazilian literature and when are characterized by
aspects of salinity. Problems with iron, manganese, bacteria and algae, contained in water or irrigation systems, are
reported in the literature. With the advancement of the use of irrigation (sprinklers and drippers), they become public
problems of loss of equipment performance due to the presence of iron and suspended solids. The main enemies of
emitters and pipes are iron and manganese ions and high concentrations of soluble solids. These pipes can block,
reducing the area for conducting water, increasing pressure loss and causing no loss of system pressure, thereby
reducing the flow of the emitters. In some cases you can even cripple the irrigation system as a whole. In transmitters,
poor quality water can clog the passage section, reducing or disallowing that there is adequate flow to the plants. In this
light the objective of this review was to show some of the problems faced by irrigating when it comes to quality of
water for irrigation.

Keywords: salinity, toxicity, iron.
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INTRODUCAO

A qualidade da &gua para irrigacdo nem sempre é
definida com perfeicdo. Muitas vezes, refere-se a sua
salinidade com relagdo a quantidade total de solidos
dissolvidos, expressa em miligramas por litro, partes por
milhdo ou por meio de sua condutividade elétrica. No
entanto, para que se possa fazer correta interpretacdo da
qualidade da &gua para irrigacdo, 0s parametros
analisados devem estar relacionados com seus efeitos no
solo, na cultura e no manejo da irrigacdo, os quais serdo
necessarios para controlar ou compensar os problemas
relacionados com a qualidade da agua (BERNARDO et
al., 2006).

Segundo Mantovani et al. (2006) a qualidade da
agua é um aspecto fundamental para o éxito da utilizagdo
de sistemas irrigados, no entanto, a avaliagdo da qualidade
dela é, muitas vezes, negligenciada no momento da
elaboracdo de projetos. Como consequéncia, a irrigacdo
podera produzir efeitos indesejaveis na condugdo de uma
cultura comercial ou servir como veiculo para
contaminacdo da popula¢do, no momento em que ocorre a
ingestdio dos alimentos que receberam a A&gua
contaminada.

A agricultura irrigada depende tanto da quantidade
como da qualidade da agua, no entanto, o aspecto da
qualidade tem sido desprezado devido ao fato de que, no
passado, em geral as fontes de agua, eram abundantes, de
boa qualidade e de facil utilizacdo, esta situacdo esta se
alterando em muitos lugares. O uso intensivo de
praticamente todas as 4guas de boa qualidade implica que,
tanto nos projetos novos como nos antigos que requerem
4guas adicionais, tem-se que recorrer as aguas de
qualidade inferior. Para evitar problemas consequentes,
deve-se existir planejamento efetivo que assegure melhor
uso possivel das &guas, de acordo com a qualidade
(AYERS e WESTCOT, 1999).

A qualidade da agua de irrigagdo €
tradicionalmente definida principalmente pela quantidade
total de sais dissolvidos e sua composi¢do ibnica. Os
principais sais dissolvidos na agua de irrigacdo séo os de
sodio, calcio e magnésio em forma de cloretos, sulfatos e
bicarbonatos. Normalmente, o potassio e o carbonato
estdo presentes em proporces relativamente baixas.

Para Cavalcante (2000) a qualidade da &gua para a
agricultura é determinada sob enfoques de pureza,
microbiol6gicos e quimicos, este ltimo determinado pela
concentracdo e composicdo dos sais constituintes
dissolvidos. Os efeitos nocivos das aguas de qualidade
limitada no sistema solo-planta tém sido verificados na
pratica e podem interferir significativamente nos atributos
edaficos e no desempenho produtivo das culturas.

A qualidade da agua para irrigacdo é avaliada ndo
apenas pelo seu conteudo total de sais mas, também, pela
composicao individual dos ions presentes. Alguns cétions
e anions, quando em excesso, podem trazer prejuizos ao
solo (pelo efeito direto na sodificacdo) e as plantas
cultivadas, dependendo do grau de tolerancia destas aos
sais (AYERS e WESTCOT, 1991).

A adequabilidade da agua para irrigagdo é uma
contingéncia dos efeitos dos constituintes minerais da
agua, tanto sobre a planta como sobre o solo. Os sais
podem prejudicar o crescimento das plantas fisicamente,

limitando a retirada de &gua através da modificagdo de
processos osmaticos, ou quimicamente, por reacOes
metabdlicas tais como as causadas por constituintes
toxicos. Os efeitos dos sais nos solos, causando variagdes
na estrutura, permeabilidade e aeracdo do solo, afetam
indiretamente o crescimento das plantas.

Dentre as caracteristicas que determinam a
qualidade da agua para a irrigagdo, a concentracdo de sais
sollveis ou salinidade é um fator limitante ao
desenvolvimento de algumas culturas (BERNARDO,
1987).

Ayers e Westcot (1999) afirmam que a qualidade
da agua de irrigacdo pode variar significativamente,
segundo o tipo e a quantidade de sais dissolvidos. Os sais
encontram-se em quantidades relativamente pequenas,
porém significativas, e tém sua origem na dissolugdo ou
intemperizacdo das rochas e solos, incluindo a dissolucéo
lenta do calcario, do gesso e de outros minerais, além de
serem transportados pelas aguas de irrigacdo e
depositados no solo, onde se acumulam a medida em que
a dgua se evapora ou € consumida pelas culturas.

Poucas plantas utilizam quantidades significativas
de sais e, assim, a salinidade do solo e gradualmente
aumentada por irrigaces sucessivas, a menos que 0s sais
possam ser removidos (LOGAN, 1965).

N&o podem ser estabelecidos os limites especificos
das concentracGes salinas permissiveis para a agua de
irrigacdo, devido as grandes variagbes de tolerancia a
salinidade entre as diferentes plantas; entretanto, dados de
estudos de campo de plantacBes que crescem em solos
artificialmente ajustados a varios niveis de salinidade,
fornecem valiosa informacéo relativa a tolerancia aos sais.

O conceito de qualidade da &gua refere-se as suas
caracteristicas que podem afetar sua adaptabilidade para
uso especifico, em outras palavras, a relacdo entre a
qualidade da agua e as necessidades do usuario. A
qualidade da 4&gua define-se por uma ou mais
caracteristicas  fisicas, quimicas ou bioldgicas.
Preferéncias pessoais, como o sabor, podem também
constituir simples avaliacdo de aceitabilidade, porém na
avaliacdo da qualidade da &gua para irrigagdo leva-se em
consideragdo, principalmente, as caracteristicas quimicas
e fisicas e poucas sdo as vezes em que outros fatores sdo
considerados importantes (AYERS e WESTCOT, 1999).

Atualmente, reconhece-se que a avaliagdo da
qualidade da agua utilizada na irrigacéo é imprescindivel,
sobretudo em regides aridas e semidridas caracterizadas
por baixos indices pluviométricos, distribuicdo irregular
das chuvas ao longo do ano e intensa evapotranspiracéo.
Essas condicfes favorecem o processo de salinizacéo e
sodificacdo, isto é, a acumulacdo gradativa de sais
sollveis e/ou sodio trocavel, na zona radicular das plantas
dos solos irrigados.

REVISAO DE LITERATURA

1 USOS DA AGUA E REQUISITOS DE
QUALIDADE

A 4gua, por si mesma, ndo tem qualidade inerente,
exceto no contexto para o qual é usada, pois sua
adequabilidade depende do que pode ser feito com ela sob
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condicBes especificas de uso. Assim, a adequabilidade de
uma agua para irrigacdo depende tanto de sua propria
qualidade quanto de fatores relacionados com as
condi¢Bes de seu uso. Uma mesma qualidade da agua
pode ser considerada perfeitamente adequada para certo
tipo de solo ou cultura, mas ser inadequada para outros.
Portanto, a qualidade da agua para irrigacdo pode ser
considerada um importante fator, mas nunca se deve
esquecer de que ela é tdo somente um dos fatores e que
ndo é possivel desenvolver um sistema de classificagdo
que possa ser utilizado sob todas as circunstancias.

O uso de indices de qualidade de agua é uma
tentativa que todo programa de monitoramento de aguas
superficiais prevé como forma de acompanhar, através de
informacdes resumidas, a possivel deterioracdo dos
recursos hidricos ao longo da bacia hidrografica ou ao
longo do tempo (TOLEDO e NICOLELLA, 2002).

Os requisitos de qualidade da agua para os
diversos usos dependem dos perigos associados a sua
composicdo. Os perigos dizem respeito as condicdes que
podem resultar em efeitos adversos aos organismos vivos
ou ao meio ambiente. Estes perigos devem ser avaliados e
gerenciados, geralmente através de padrdes de qualidade.
Os teores maximos de impurezas permitidos na agua sao
estabelecidos em fungdo dos seus usos e fixados por
entidades publicas, com o objetivo de garantir que a agua
a ser utilizada para um determinado fim ndo contenha
impurezas que venham a prejudica-lo.

Os padroes de qualidade da agua variam para cada
tipo de uso. Assim, os padrbes de potabilidade (agua
destinada ao abastecimento humano) sdo diferentes dos de
balneabilidade (dguas para fins de recreacdo de contato
priméario), os quais, por sua vez, ndo sdo iguais aos
estabelecidos para a agua de irrigacdo ou destinadas ao
uso industrial.

Segue 0s principais usos da agua nos setores
urbanos, industrias, ambientais e agricolas:

1.1 Usos urbanos da agua:

Necessidades fisiologicas;

Higiene pessoal;

Processamento e preparacgdo de alimentos;
Higienizacdo de roupas e utensilios;
Descargas sanitérias;

Lavagem de pisos e veiculos.

1.2 Utilizag&o na industria:

e Matéria-prima: industria de alimentos, de bebidas
e farmacéuticas;

e Geragdo de energia;

e Operagdo de troca térmica: geracdo de vapor ou
agua de resfriamento;

e OperacBes auxiliares: preparagdo de reagentes,
lavagem de pecas e equipamentos.

1.3 Usos ambientais:
e  Preservacdo da fauna e flora;
e Recreacdo e paisagismo;
e Transporte e assimilacdo de poluentes.

1.4 Usos agricolas:
e Irrigacéo;

e Limpeza de galpdes de animais.

2 RISCOS ASSOCIADOS AO USO DA
AGUA

e Contaminacdo microbioldgica: do homem e outros
organismos; dos cursos d’agua e do solo;

e Contaminacdo quimica: do homem e outros
organismos; dos cursos d’agua e do solo;

e Degradagdo de materiais e equipamentos: nas
atividades nas quais a dgua € utilizada.

Cada uso implica em diferentes requisitos de
qualidade, isto é, requer um conjunto diferente de
variaveis indicadoras da qualidade.

3 INDICADORES DE QUALIDADE

A 4gua contém, geralmente,  diversos
componentes, os quais provém do proprio ambiente
natural ou foram introduzidos a partir de atividades
humanas. Para caracterizar uma agua sdo determinados
diversos parémetros, 0Ss quais representam as suas
caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas. Esses
pardmetros sdo indicadores da qualidade da agua e
constituem impurezas quando alcancam  valores
superiores aos estabelecidos para determinado uso.

Toledo e Nicolella (2002) postulam que o uso de
indicadores de qualidade de &gua consiste no emprego de
varidveis que se correlacionam com as alteracdes
ocorridas na microbacia, sejam estas de origens antrépicas
ou naturais.

Cada sistema l6tico possui caracteristicas préprias,
0 que torna dificil estabelecer uma Unica varidvel como
um indicador padrdo para qualquer sistema hidrico. Neste
sentido, a busca em trabalhos de campo é a obtencdo de
indices de qualidade de agua que reflitam resumidamente
e objetivamente as alteracbes, com énfase para as
intervencfes humanas, como o uso agricola, urbano e
industrial (COUILLARD e LEFEBVRE, 1985 citado por
TOLEDO e NICOLELLA, 2002).

Varias técnicas para elaboracdo de indice de
qualidade de &gua tém sido usadas, sendo a mais
empregada aquela desenvolvida pela National Sanitation
Foundation Institution e usada em paises como EUA,
Brasil, Inglaterra (OLIVEIRA, 1994)

Os principais indicadores de qualidade da dgua séo
discutidos a seguir, separados sob os aspectos fisicos,
quimicos e biolégicos (CONAMA, 2005).

3.1 Indicadores fisicos de qualidade da agua

e Cor: relacionada & presenca de substancias e
compostos quimicos na &gua; pode ser causada
pelo ferro ou manganés, pela decomposicdo da
matéria organica da dgua (principalmente vegetal),
pelas algas ou pela introdugdo de esgotos
industriais e domésticos.

e Padrdo de potabilidade: intensidade de cor inferior
a 5 unidades.
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Turbidez: presenca de matéria em suspensdo na
agua como argila, silte, substancias organicas
finamente divididas, organismos microscopicos e
outras particulas.

v/ A sua presenca em geral ndo significa um
problema de qualidade da agua;

v Interfere na transmisséo da luz nos corpos
d’agua, interferindo nos  processos
biologicos;

v Valores elevados podem indicar problemas
de eroséo;

v/ O seu valor é significativamente afetado
pelas condigdes climaticas.

v Padrdo de potabilidade: turbidez inferior a 1
unidade.

Temperatura: medida de intensidade de calor; é um
pardmetro importante, pois influi em algumas
propriedades da agua (densidade, viscosidade,
oxigénio dissolvidos), com reflexos sobre a vida
aquatica. A temperatura pode variar em funcdo de
fontes naturais (energia solar) e fontes
antropogénicas (despejos industriais e aguas de
resfriamento de maquinas).

Sabor e Odor: resultam de causas naturais (algas,
vegetacdo em decomposicdo; bactérias; fungos;
compostos organicos, tais como gas sulfdrico,
sulfatos e cloretos) e artificiais (esgotos
domeésticos e industriais).

Sélidos: estdo relacionados aos diversos tipos de
materiais presentes na agua; podem ser divididos
em duas categorias, em suspensdo ou dissolvidos.

Condutividade Elétrica: mede a capacidade que a
4dgua possui de conduzir corrente elétrica.
Apresenta relacdo direta com as espécies ibnicas
dissolvidas. Quanto maior for a quantidade de ions
dissolvidos maior a CE.

3.2 Indicadores quimicos de qualidade da agua

pH (potencial hidrogenidnico): representa o
equilibrio entre fons H* e os fons OH"; variade 0 a
14; indica se uma agua € &cida (pH inferior a 7),
neutra (pH igual a 7) ou alcalina (pH maior do que
7); o pH da agua depende de sua origem e
caracteristicas naturais, mas pode ser alterado pela
introducdo de residuos; pH baixo torna a agua
corrosiva; aguas com pH elevado tendem a formar
incrustacbes nas tubulacBes; a vida aquatica
depende do pH, sendo recomendavel a faixa de 6 a
9.

Alcalinidade: mede a capacidade da &agua de
neutralizar os &cidos; em teores elevados, pode
proporcionar sabor desagradavel a &gua; tem
influéncia nos processos de tratamento da agua.

Dureza: resulta da presenca, principalmente, de
sais alcalinos terrosos (célcio e magnésio), ou de

outros metais bivalentes, em menor intensidade;
em teores elevados, causa sabor desagradavel e
efeitos laxativos; reduz a formagdo da espuma do
sabdo, aumentando 0 seu consumo; provoca
incrustacdes nas tubulagdes e caldeiras.

Classificacdo das aguas, em termos de dureza (em

CaCo0y):

< 50 mg/L CaCOs — agua mole;
v' entre 50 e 150 mg/L CaCO3 — 4gua com
dureza moderada;
v entre 150 e 300 mg/L CaCO3 — 4gua dura;
v" 300 mg/L CaCO3 — 4gua muito dura.

e Cloretos: os cloretos, geralmente, provém da
dissolucdo de minerais ou intrusdo de &guas do
mar; podem, também, advir dos esgotos
domeésticos ou industriais; em altas concentragdes,
conferem sabor salgado a agua ou propriedades
laxativas.

e Ferro e Manganés: podem originar-se da
dissolugdo de compostos do solo ou de despejos
industriais; causam coloracdo avermelhada a agua,
no caso do ferro, ou marrom, no caso do
manganés, manchando roupas e outros produtos
industrializados; conferem sabor metalico a agua;
as aguas ferruginosas favorecem 0
desenvolvimento das ferrobactérias, que causam
maus odores e coloracdo a agua e obstruem as
canalizacdes.

e Nitrogénio: é essencial para 0s organismos vivos,
pois ¢ um importante constituinte da proteina,
incluindo o material genético.

v" Em excesso ocasiona 0 processo de
eutrofizacdo, resultando no crescimento
exagerado das algas;

v" O nitrato, na 4&gua, pode causar a
metamoglobinemia infantil e pode ser causa
de cancer decorrente de um processo pelo
qual o nitrato é convertido em nitrito por
uma bactéria estomacal;

v" A presenca de compostos nitrogenados na
agua pode ser resultado da lixiviagdo do
solo, processos biogénicos  naturais,
lancamento de despejos e drenagem de
areas agricolas. Sdo causas do aumento do
nitrogénio na agua: esgotos domésticos e
industriais, fertilizantes, excrementos de
animais.

Obs.: A Eutrofizacdo € um mecanismo desenvolvido sob
a presenca de uma grande carga organica proveniente de
lancamentos de efluentes domésticos, municipais ou
industriais, os quais transportam, para 0s reservatorios,
grandes quantidades de nutrientes.

e Fosforo: como o nitrogénio, o fosforo é um
nutriente essencial para 0s organismos vivos; é um
nutriente limitante para o processo de eutrofizacao.
Elevadas concentracfes de fosforo em sistemas
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aquéticos é um indicativo de poluigdo, que pode
ser decorrente de esgotos domésticos, efluentes
industriais e drenagem de areas agricolas e de
criagéo intensiva de animais.

o Fluoretos: os fluoretos tém acdo benéfica de
prevencdo de cérie dentdria: em concentragdes
mais elevadas, podem provocar alteracfes da
estrutura Gssea ou a fluorose dentarea (manchas
escuras nos dentes).

e Oxigénio Dissolvido (OD): é indispensavel aos
organismos aerébio: a 4&gua, em condicdes
normais, contém oxigénio dissolvido, cujo teor de
saturacdo depende da altitude e da temperatura:
aguas com baixos teores de oxigénio dissolvido
indicam que recebem matéria organica; a
decomposicdo da matéria organica por bactérias
aerObias é, geralmente, acompanhada pelo
consumo e redugdo do oxigénio dissolvido da
agua; dependendo da capacidade de autodepuracéo
do manancial, o teor de oxigénio dissolvido pode
alcancar valores muito baixos, ou zero,
extinguindo-se 0s organismos aquaticos aerobios.

e Matéria Organica: a matéria organica da agua é
necessaria aos seres heterotrofos, na sua nutricéo, e
aos autotrofos, como fonte de sais nutrientes e gas
carbbnico; em grandes quantidades, no entanto,
podem causar alguns problemas, como: cor, odor,
turbidez, consumo do oxigénio dissolvido, pelos
organismos decompositores.

Obs.: O consumo de oxigénio é um dos problemas mais
sérios do aumento do teor de matéria organica, pois
provoca desequilibrios ecoldgicos, podendo causar a
extingdo dos organismos aerdbios. Geralmente, sdo
utilizados dois indicadores do teor de matéria organica na
4dgua: Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO).

e Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBO): é a
quantidade de oxigénio necesséaria & oxidacdo da
matéria organica, por acdo de bactérias aerdbias.
Representa, portanto, a quantidade de oxigénio que
seria necessario fornecer as bactérias aerdbias,
para consumirem a matéria organica presente em
liquido (a4gua ou esgoto). A DBO é determinada
em laboratério, observando-se 0 oxigénio
consumido em amostras do liquido, durante 5 dias,
a temperatura de 20 °C.

e Demanda Quimica de Oxigénio (DQO): €é a
quantidade de oxigénio necesséaria & oxidacdo da
matéria organica, através de um agente quimico. A
DQO também ¢é determinada em laboratério, em
prazo muito menor do que o teste da DBO. Para o
mesmo liquido, a DQO é sempre maior que a
DBO.

o Componentes Inorganicos: alguns componentes
inorganicos da agua, entre eles os metais pesados,

sdo tdxicos ao homem: arsénio, cddmio, cromo,
chumbo, mercdrio, prata, cobre e zinco; além dos
metais, pode-se citar 0s cianetos; esses
componentes, geralmente sdo incorporados & gua
através de despejos industriais ou a partir de
atividades agricolas, de atividades de garimpo e de
minerac&o.

e Componentes Orgéanicos: alguns componentes
organicos da agua sdo resistentes a degradacdo
biologica, acumulando-se na cadeia alimentar;
entre esses, citam-se 0s pesticidas, alguns tipos de
detergentes e outros produtos quimicos, os quais
sdo toxicos.

3.3 Indicadores Bioldgicos de Qualidade da Agua

e Coliformes: sdo indicadores da presenca de
microrganismos  patogénicos na agua; 0s
coliformes fecais existentes em grande quantidade
nas fezes humanas e, quando encontrados na agua,
significa que a mesma recebeu esgotos domésticos,
podendo conter microrganismos causadores de
doencas.

Obs.: O grupo de bactérias denominado coliformes
comporta todos os bacilos aerobicos e é composto por
Escherichia, Citrobacter, Klesbiella e Enterobacter. Nem
todos esses organismos sdo patbgenos, ou sO habitam o
trato gastrointestinal. Podem ser encontrados em
pastagens, solos, plantas submersas e mesmo em outros
lugares do organismo, sendo por isso, denominados
“coliformes totais”.

Ha também os Coliformes Fecais, também
chamados de Coliformes Termotolerantes, pois toleram
temperaturas acima de 40°C e reproduzem-se nessa
temperatura em menos de 24 horas. Este grupo é
associado as fezes de animais de sangue quente.

Métodos para a detec¢do de material fecal foram
desenvolvidos utilizando a presenca de indicadores, como
a bactéria intestinal E. coli, uma vez que ela é especifica
de material fecal humano ou de outros animais de sangue
quente.

O controle da presenca destes elementos deve ser
muito rigoroso, principalmente quando se trabalha com
irrigagdo de culturas que serdo consumidas in natura,
onde ndo deve apresentar mais que 200 coliformes
termotolerantes em 100 ml em 80% de 6 amostras
coletadas durante um ano. Nas outras culturas, embora
ndo haja o consumo direto in natura, é necessario uma
agua de boa qualidade, sem coliformes, para ndo colocar
em risco a saude dos irrigantes.

e Algas: as algas desempenham um importante papel
no ambiente aquético, sendo responsavel pela
produgdo de grande parte do oxigénio dissolvido
do meio; em grandes quantidades, como resultado
do excesso de nutrientes (eutrofizacdo), trazem
alguns inconvenientes: sabor e odor; toxidez;
turbidez e cor; formagdo de massas de matéria
organica que, ao serem decompostas, provocam a
reducdo do oxigénio dissolvido: corrosdo;
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interferéncia nos processos de tratamento da agua;
aspecto estético desagradavel.

Obs.: Em regides agricolas o0 excesso de uso de
fertilizantes tem causado a eutrofizacdo dos mananciais e
quando as algas se proliferam em excesso, se estas forem
filamentosas, causam obstrucéo nos sistemas de irrigacéo,
principalmente os emissores da irrigagdo localizada.

4 PROBLEMAS RELACIONADOS A
QUALIDADE DA AGUA

A adequacdo da agua de irrigacdo ndo depende
unicamente do teor total, mas, também do tipo de sais. A
medida que o conteGdo total de sais aumenta, 0s
problemas do solo e das culturas se agravam, o que requer
0 uso de praticas especiais de manejo, para manter
rendimentos aceitaveis. A qualidade da agua e/ou sua
adaptabilidade a irrigacdo determina-se, também, pela
gravidade dos problemas que podem surgir depois do uso
a longo prazo (AYERS e WESTCOT, 1999).

A qualidade da 4agua de irrigacdo €
tradicionalmente definida principalmente pela quantidade
total de sais dissolvidos, mas problemas com ferro (Fe),
manganés (Mn), bactérias e algas, contidas na agua ou
sistemas de irrigacdo, também devem ser considerados.

Os problemas mais comuns, segundo o0s quais se
avaliam os efeitos da qualidade da agua relacionados a
salinidade, sdo a velocidade de infiltracdo da 4gua no solo
e a toxicidade, além de outros.

4.1 Salinidade

A principal consequéncia do aumento da
concentracdo total de sais solGveis de um solo é a reducéo
do seu potencial osmético, o que prejudica as plantas, em
razdo do decréscimo da disponibilidade de dgua daquele
solo. A salinizacdo depende da qualidade da agua usada
na irrigacdo, do seu manejo, da existéncia e do nivel de
drenagem natural e, ou, artificial do solo, da profundidade
do lencol freatico e da concentragdo original dos sais no
perfil do solo (BERNARDO et al., 2006).

Os efeitos imediatos da salinidade sobre os
vegetais sdo: seca fisioldgica, proveniente da diminuicdo
do potencial osmotico, desbalanceamento nutricional
devido & elevada concentracdo ibnica, especialmente o
sodio, inibindo a absorcdo de outros nutrientes e efeito
toxico de ions, particularmente o cloro e sédio.

Ayers e Westcot (1999) relata que existe
problemas de salinidade quando os sais se acumulam na
zona radicular a tal concentracdo, que ocasiona perdas na
producdo. Estes sais sdo, geralmente, provenientes dos
sais contidos nas dguas de irrigagdo ou nas aguas de
lencol freatico alto. O rendimento das culturas diminui
quando o teor de sais na solugdo do solo é tal que ndo
permite que as culturas retirem é&gua suficiente da zona
radicular provocando, assim, estado de escassez de agua
nas plantas, por tempo significativo.

O problema da salinidade ocorre com mais
frequéncia nas regides aridas e semidridas, como é o caso
do Nordeste brasileiro, pois a lixiviacdo e o transporte de

sais solUveis sao restritos devido as baixas precipitacoes e
as altas taxas de evaporagdo, sendo esse processo
acelerado pelas irrigagdes sem nenhum estudo prévio e
pela drenagem muito deficiente.

A acumulacdo de sais, na rizosfera, prejudica o
crescimento e desenvolvimento das culturas, provocando
um decréscimo de produtividade e, em casos mais
severos, pode levar a um colapso da producdo agricola.
Isso ocorre em razdo da elevacdo do potencial osmatico
da solucdo do solo, por efeitos toxicos dos ions
especificos e alteracdo das condicBes fisicas e quimicas
do solo (LIMA, 1998 citado por SANTANA et al., 2003).

4.2 Infiltracéo da 4gua

O termo “problema de infiltragdo” sera usado para
indicar o efeito da salinidade, em relacéo a facilidade com
gue a agua entra e se desloca nos primeiros centimetros
do solo. Um problema de infiltracdo torna-se evidente
guando a agua de irrigacdo ndo atravessa a superficie do
solo a velocidade suficientemente rapida para permitir a
renovacdo da agua consumida pela cultura entre duas
irrigagdes.

Os fatores da qualidade de agua que podem influir
na infiltracdo, sdo os teores totais de sais (salinidade) e o
teor de sodio em relagdo aos teores de calcio e magnésio.
Alta salinidade aumenta a velocidade de infiltracdo,
enquanto baixa salinidade, ou proporcéo alta de sddio em
relagdo ao célcio, a diminuigdo, ambos os fatores
(salinidade e proporcdo de sddio) podem atuar
simultaneamente (AYERS e WESTCOT, 1999;
BERNARDO et al., 2006; MANTOVANI et al., 2006).

Quando a reducdo da infiltracdo se deve a
qualidade da &gua aplicada, o problema ocorre, em geral,
nos primeiros centimetros do solo, ainda que,
ocasionalmente, podera ocorrer a maiores profundidades.
O efeito final é similar ao da salinidade, isto é, reducdo no
suprimento de &gua as culturas, porém por razdes
diferentes. Enquanto o problema de infiltracdo reduz a
guantidade de agua que penetra na zona radicular, a
salinidade reduz a disponibilidade de 4agua que ja se
encontra armazenada nela.

A capacidade de infiltragdo de um solo cresce com
0 aumento de sua salinidade e decresce com o aumento da
razdo de adsorcdo de sédio (RAS) e, ou, com o
decréscimo de sua salinidade. Assim, os dois parametros,
RAS e salinidade, devem ser analisados conjuntamente
para se poder avaliar corretamente os efeitos da agua de
irrigacdo na reducdo da capacidade de infiltracdo de um
solo (BERNARDO et al., 2006; LOGAN, 1965).

4.3 Toxicidade

Os problemas de toxicidade aparecem quando
certos fons do solo ou da 4gua sdo absorvidos pelas
plantas e acumulados em seus tecidos em concentracdes
suficientemente altas a um ponto que possa provocar
danos a cultura e reduzir o seu rendimento.

Os elementos encontrados nas &guas de irrigacdo
ndo-poluidas pelo homem que mais comumente causam
problemas de toxidez as plantas sdo ions de cloro, sddio e
boro. Esses problemas de toxidez frequentemente estdo
relacionados aos de salinizagdo e ou solidificacéo do solo.
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Os ions de cloro e sddio, além de serem 0s mais presentes
nas aguas de irrigagdo, podem ser absorvidos pelas raizes,
movimentados pelo caule e acumulados nas folhas, ou
diretamente pelas folhas molhadas durante a irrigacdo por
aspersdo. De maneira geral, as culturas perenes, como as
frutiferas, sdo mais sensiveis que as de ciclo curto no que
diz respeito a toxidez por ions de cloro, sodio e boro
(BERNARDO et al., 2006).

Ayers e Westcot (1999), Mantovani et al., (2006)
dizem que a magnitude desses danos depende da
quantidade de ions absorvidos e da sensibilidade das
plantas, em que as culturas perenes sdao mais sensiveis.
Em geral, os danos nas culturas sensiveis ocorrem a
concentragdes ibnicas relativamente baixas e se
manifestam como queimaduras nas bordas das folhas e
clorose na area internervural e, se a acumulacdo de ions
chegar a ser suficientemente elevada, produz-se redugéo
significativa no rendimento.

4.4 Outros problemas

Existem varios outros problemas relacionados a
qualidade de agua para irrigacdo que valem a pena serem
mencionados, sdo eles:

e O excessivo crescimento vegetativo;

e O retardamento na maturagdo das culturas e sua
tendéncia ao acamamento, provocados por altas
concentracdes de nitrogénio na agua de irrigacao;

e As manchas nas folhas e frutos provocadas por
depésito de sais, devido a aplicacdo de &gua
contendo altos teores de bicarbonato, gesso ou
ferro, por  aspersdo e irregularidades
frequentemente associadas as &guas de pH
anormal.

Com o0 avango da utilizagdo da irrigacdo
localizada, comegam a ser observados problemas de perda
de desempenho de equipamentos devido & presenca de
ferro e sélidos em suspensdo (Figura 1). Estes elementos
podem entupir tubulacbes, reduzindo a area de conducéo
de 4gua, aumentando a perda de carga e fazendo com que
haja perda de pressdo no sistema, reduzindo assim a vazao
dos emissores. Em alguns casos pode-se até mesmo
inviabilizar o sistema de irrigagdo como um todo.

Fonte: http://www.agr.feis.unesp.br/acagua.htm
Figura 1. Precipitacdo do ferro nas tubulagdes

O ferro dissolvido na agua (Fe™) encontra-se em
estado reduzido, principalmente nas dguas subterraneas,

porém, ao oxidar-se, precipita-se na forma de Fe* e pode
obstruir emissores. Esse processo de oxidagdo ocorre pela
acdo de bactérias e pelo contato com o ar ou oxidantes
contidos na 4gua, em ambientes aerdbico e anaerdbico
(CORDEIRO et al., 2003).

O ferro e o manganés solGvel (invisiveis)
precipitam (ficar insolGveis — visiveis como um pozinho)
devido a mudancas de temperatura, pressdo, teor de
oxigénio, aumento no pH ou pela agdo de bactérias. O
resultado é um barro limoso (Figura 2). Em casos com
potenciais para problemas, apds a instalacdo do sistema
de irrigacdo, deve-se ter um programa de manutencgdo
para sempre fornecer agua limpa e diminuir o surgimento
destes problemas.

Fonte: http://www.agr.feis.unesp.br/acagua.htm
Figura 2. Tubulacdo deteriorada em funcdo da
precipitacdo do ferro

Nas &guas que contém concentracOes elevadas de
fons de bicarbonato, h& tendéncia de precipitacdo do
calcio e do magneésio, sob a forma de carbonatos,
reduzindo, assim, a concentracdo de calcio e magnésio na
solucdo do solo e, consequentemente, aumentando a
propor¢do de sédio, uma vez que a solubilidade do
carbonato de sédio e superior a de célcio e de magnésio
(BERNARDO et al., 2006; MANTOVANI et al., 2006).

Os problemas relacionados com a qualidade da
agua, especialmente os relacionados com a presenca de
altas concentracbes de ferro na A&gua, tém sido
potencializados:

e Pela mé conservacdo do solo;
e O desmatamento das nascentes e matas ciliares.

5 POSSIVEIS SOLUCOES PARA OS
PROBLEMAS RELACIONADOS A AGUA
DE IRRIGACAO

5.1 Salinidade

A finalidade mais importante do controle da
salinidade é manter o rendimento da cultura em niveis
aceitaveis. Umas das alternativas para o controle da
salinidade sdo:

e Drenagem;
e Lixiviacdo;
e Toleréncia das culturas;
e Tratos culturais;
e Maétodos de Irrigagdo;
e  Melhoramento do solo;
e Misturas e/ou substituicdo das aguas;

ACSA - Agropecuaria Cientifica no Semi-Arido, v.07, n 03 julho/setembro 2011 p. 01 - 15
www. cstr.ufcg.edu.br/acsa e http://150.165.111.246/0js-patos/index.php/ ACSA/index




italo Nunes Silva / Agropecuéria Cientifica no Semi-Arido, UFCG — Patos — PB. ISSN 1808-6845

5.1.1 Drenagem

Frequentemente, os problemas de salinidade na
agricultura devem-se ao nivel fredtico alto e ndo
controlado, situado entre os dois primeiros metros do
solo. O controle adequado do lencol freatico requer
eficiente sistema de drenagem subsuperficial, que
assegure a eliminacdo de parte da agua salina e seu
deslocamento a lugares apropriados.

5.1.2 Lixiviacéo

Quando a acumulacdo de sais é excessiva, ou
quando se suspeita que vai alcancar este nivel, os sais
podem ser lixiviados, aplicando-se na zona radicular mais
agua que a necessaria as culturas, durante seu periodo de
crescimento. Esta quantidade extra de dgua percola abaixo
da zona radicular, removendo pelo menos uma parte dos
sais acumulados.

5.1.3 Tolerancia das culturas

Nem todas as culturas respondem igualmente a
salinidade, algumas produzem rendimentos aceitaveis a
niveis altos de salinidade e outras sdo sensiveis
relativamente baixos, cuja diferenca se deve a melhor
capacidade de adaptacdo osmdtica que algumas culturas
tém, o que permite absorver, mesmo em condicles de
salinidade, maior quantidade de agua. Esta capacidade de
adaptacdo é muito Util e permite a selecdo das culturas
mais tolerantes e capazes de produzir rendimentos
economicamente aceitaveis, quando nao se pode manter a
salinidade do solo ao nivel de tolerancia das plantas que
se cultivam.

5.1.4 Tratos culturais

As praticas de manejo mais apropriadas para o
controle a longo prazo, sdo: drenagem adequada,
lixiviagdo para controlar a salinidade em niveis dentro dos
limites de tolerancia da cultura e, se isto ndo for possivel,
substituir a cultura por outra mais tolerante que necessite
de menor lixiviacdo. Além das praticas de manejo,
existem outras que podem ter efeito positivo na
germinacgdo, na emergéncia, no desenvolvimento inicial
das plantas e nos rendimentos. Tais praticas sdo
principalmente o nivelamento da superficie do solo para
se obter melhor distribuicdo de &gua, a programacédo das
irrigacBes para evitar a formacéo de crostas e os estados
de escassez de &gua, a colocacdo das sementes fora das
zonas de maior concentracdo de sais e fertilizagdo
adequada.

5.1.5 Métodos de irrigacao

Os métodos de irrigagdo afetam a eficiéncia de
aplicacdo da &gua e a salinidade, enquanto o0s por
inundacdo e aspesdo sdo projetados de forma que
distribuam a &gua uniformemente sobre toda a é&rea
irrigada, produzindo um perfil de salinidade, no qual a
maior parte dos sais se acumula na parte inferior da zona

radicular. A quantidade de sais que se acumula depende
da fragdo de lixiviago empregada.

5.1.6 Melhoramento do solo

A finalidade principal de tais trabalhos é melhorar
permanentemente as condi¢Bes do solo, para facilitar a
irrigagdo, o controle da salinidade e o cultivo das plantas.
Sdo eles:

e Nivelamento de terras: A dificuldade no controle
da salinidade é maior se a topografia do terreno
ndo permitir a distribuicdo e a infiltracdo uniforme
de agua aplicada. A sistematizagao de terras refere-
se aos trabalhos necessarios para modificar a
declividade natural do terreno, para controlar e
facilitar a irrigagéo;

o Drenagem superficial: A falta de adequada
drenagem superficial e a presenca de lencol
freatico pouco profundo, agravam os problemas de
salinidade e complicam seu controle. A forma mais
eficaz de se controlar a salinidade resultante de
lencois freatico pouco profundos é mediante um
sistema de drenagem que permita rebaixar o nivel
das aguas freaticas e manté-lo estavel a essa
profundidade;

e Aracdo profunda: As camadas de argila, areia e
outros, impedem a penetracdo da agua a maiores
profundidades e, portanto, dificultam a irrigacédo e
a lixiviacdo dos sais. Para melhorar a penetracdo
da agua, estas camadas podem ser quebradas por
meio de aragBes profundas e subsolagens, que
podem penetrar entre 30 e 60 cm ou mais de
profundidade;

e Lixiviacdo de recuperacdo: Quando a salinidade
dos solos supera o limite da tolerancia das culturas
planejadas, os campos podem ser recuperados por
meio de lixiviacdo de recuperacdo. Na lixiviacdo
de recuperacdo por inundacdo, a ldmina de agua
necessaria depende da salinidade do solo e do
método de lixiviagdo. A lixiviagdo intermitente é
mais eficiente que a continua, ja que necessita de
menos agua, porém requer mais tempo. O fator
fundamental é o teor de &gua no solo durante a
lixiviagdo. Na fase de fluxo ndo saturado da
lixiviagdo intermitente, o teor de &gua é baixo e
seu deslocamento lento, permitindo maior difuséo
de sais do solo, até a agua em movimento. Em
condi¢bes de inundacdo continua, uma alta
proporcdo de 4&gua de lixiviagdo se desloca
rapidamente pelos poros maiores necessitando-se,
desta forma, duma maior quantidade de agua para
deslocar uma unidade de sais. A irrigacdo por
aspersdo pode aplicar a agua a velocidades
relativamente lentas, permitindo fluxo néo
saturado sendo, consequentemente, muito eficiente
para lixiviar os sais.

5.1.7 Misturas e/ou substitui¢do das dguas
A substituicdo de uma agua de ma qualidade por

outra de boa qualidade, é solucdo simples, ainda que
dréastica, em relacdo ao problema de salinidade da &gua,
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sendo necessdrio apenas se dispor desta Ultima. A
alternativa mais préatica para esta situacdo, entretanto,
seria misturar as aguas e, assim, contar com maior
quantidade a disposicéo das culturas.

5.2 INFILTRAGAO DA AGUA

A recuperacdo dos solos afetados por problemas de
infiltracdo é necessaria quando a velocidade com que a
agua atravessa a superficie do solo é tdo lenta, que ndo
permite suprir a agua requerida pelas culturas ou lixiviar
0s sais acumulados na zona radicular. O tratamento desses
problemas pode ser quimico ou fisico, em que estes
incluem a adicdo dos corretivos, como 0 Qgesso, para
modificar a composicdo quimica do solo ou da agua, ou a
mistura de duas ou mais aguas de diferentes qualidades.
Os tratamentos fisicos incluem as préaticas culturais, para
melhorar infiltragdo ou manté-la dentro dos limites
aceitaveis.

5.2.1 Aplicacéo de corretivos

A aplicacdo de corretivos ao solo ou na agua de
irrigacdo pode melhorar a infiltracdo afetada pelo baixo
teor de sais ou pelo alto valor da RAS da agua de
irrigagéo, corretivos como 0 gesso, aumenta o teor de
calcio e, portanto, reduz a proporcao de sddio com relacdo
ao calcio e o valor da RAS, enquanto o gesso, ao elevar a
salinidade das aguas de baixo teor de sais, melhora a
infiltracdo, por outro lado, esses corretivos ndo terdo
efeitos positivos se a baixa infiltracdo for devida a
presenca de camadas impermeaveis de argila, ma textura,
compactacdo do solo ou nivel de freético elevado.

5.2.1.1 Gesso

O gesso & o corretivo mais abundante e
comumente utilizado tanto para a agua como para o solo.
Para a recuperacdo de solos sodicos, espalha-se 0 gesso
em forma granular e, posteriormente, se o incorpora ao
solo, em quantidades que oscilam de 5 a 30 t/ha. A
aplicagdo de 40 t/ha é utilizada em solos altamente
sodicos e quando se necessita de uma recuperacao réapida
com uma unica aplicacdo do corretivo. As aplicagBes
anuais superiores a 10 t/ha sdo, em geral, antiecondmicas,
entretanto, pode-se aplica-las para se obter recuperacdo
imediata e permitir o estabelecimento do sistema radicular
de profundidade adequada.

5.2.1.2 Corretivos acidos

Para que os corretivos &cidos, ou os que formam
acidos, sejam eficazes, os solos tém que conter calcario
(CaCOs3) em quantidades significativas em que o enxofre
e 0 4cido sulfarico séo os corretivos mais usados.

e O enxofre ndo é adequado em aplica¢des com &gua
de irrigacdo nem eficaz para melhorar a infiltracdo
da &gua, mas é de reacdo lenta. Ele tem que ser
oxidado por bactérias para formar o cido sulfdrico
ou sulfuroso, o qual logo reage com o calcario
liberando, assim, o calcio. O processo de oxidacéo
¢ lento, requer solos quentes, Umidos e bem
arejados e demora, pelo menos, 30 dias. Quando o

tempo ndo é fator limitante, o enxofre € um bom
corretivo para recuperar o0s solos calcarios-sddicos.
Devido ao lento processo de oxidagdo, o calcio
liberado no solo superficial é lixiviado com as
irrigacoes e, por isso, ndo é eficaz para melhorar a
infiltracéo.

e O 4cido sulfurico é um acido forte e corrosivo, que
se aplica diretamente ao solo em sua maxima
concentracdo, ou entdo com a irrigacdo, para
reduzir a concentracdo de bicarbonatos da agua e
contribuir para a acidez do solo e liberagdo do
calcio. Este corretivo é eficaz para recuperar solos
sodicos e melhorar a infiltracdo, ja que nao requer
nenhum tempo de oxidacdo. As aplicacdes séo
efetuadas antes do plantio, seguidas de lixiviacdo
prolongada para lavar os sais do solo e os produtos
liberados pela reagdo do acido com o calcario.

5.3 TOXICIDADE

O método mais eficaz para se prevenir os problemas de
toxicidade ¢, obviamente, selecionar uma fonte de agua
para irrigacdo, sem potencial de toxicidade. Quando esta
agua ndo se encontra disponivel, tem-se que recorrer a
alternativas de manejo, para reduzir a toxicidade, assim,
melhorar os rendimentos. Os ions cloreto, soédio e boro,
podem ser lixiviados para reduzir o potencial da
toxicidade. A Iamina de lixiviagdo varia com o0 ion e, em
certos casos, pode ser excessiva. A adocdo de culturas
mais tolerantes e o aumento de lixiviacdo implicam, em
alguns casos, na realizacdo de mudanc¢as importantes no
sistema de producdo, em outros casos, as aguas podem ser
misturadas, para diminuir o perigo da que contém a maior
concentracdo de ion toxico.

5.4 OUTROS PROBLEMAS
5.4.1 Excesso de nitrogénio

Para as plantas o nitrogénio é, ao mesmo tempo,
nutriente e estimulante de crescimento. O nitrogénio
contido nas aguas de irrigacéo tem o mesmo efeito para as
plantas que o nitrogénio aplicado com os fertilizantes,
portanto, a aplicagdo de quantidades excessivas com a
irrigagdo pode aumentar o crescimento Vvegetativo,
retardar a maturacdo ou provocar colheitas de baixa
qualidade.

A sensibilidade das culturas as altas concentracdes
de nitrogénio varia segundo as fases de crescimento,
assim, os niveis altos podem ser benéficos durante as
primeiras fases e prejudiciais durante a floracdo e
frutificacdo, pois causam reducdo dos rendimentos. A
mistura ou a mudanca de &guas durante as fases criticas
de desenvolvimento, pode ser uma medida Util, outra
alternativa seria plantar-se culturas menos sensiveis que,
ao mesmo tempo, aproveitem melhor o nitrogénio da
agua.

A desnitrificacdo € um processo para se extrair o
nitrogénio contido na agua, porém seu uso é limitado
devido ao alto custo, por outro lado, o nitrogénio é um
elemento Gtil, que deve ser aproveitado o maximo
possivel.
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5.4.2 pH anormal

O pH é um indice que caracteriza o grau de acidez
ou alcalinidade de um ambiente. No caso das aguas de
irrigacdo, o pH normal é entre 6,5 e 8,4. As &guas de
baixa salinidade (CEa < 0,2 dS/m) tém, algumas vezes,
valores de pH fora do normal, e somente este fato indica a
possibilidade de um desequilibrio de ions e a necessidade
de se realizar andlise quimica completa, para se
estabelecer sua causa. Esses tipos de dgua causam poucos
problemas nos solos ou plantas, porém podem corroer
rapidamente os componentes metalicos, como tubulacdes,
aspersores, medidores etc.

Um pH adverso pode ser corrigido mediante a
aplicagdo de corretivos na dgua, porém isto raras vezes se
torna pratico, pelo que se prefere o tratamento direto do
pH do solo. O calcario se utiliza, comumente, para
corrigir o baixo pH do solo, enquanto que, para se corrigir
um pH alto, sdo utilizados o enxofre e outras substancias
acidas. O gesso, por outro lado, tem muito pouco efeito
para controlar um problema de acidez no solo, porém é
eficaz para reduzir pH maior que 8,5, causado por um alto
teor de sodio trocavel.

6 PARAMETROS PARA AVALIACAO DA
QUALIDADE DA AGUA

Sdo varios os parametros que determinam a
qualidade da agua para fins de irrigacdo. Porém, a
qualidade da &gua de irrigacdo é melhor avaliada quando
determinada pelo contetdo total de sais, pela composicao
ibnica e pela proporcdo relativa entre as espécies de ions.

A composicdo ibnica da agua de irrigacdo ndo é
estatica, mas esta num continuo estado de mudanga ou
equilibrio dindmico. Este fato altera as proporcdes
relativas entre os ions presentes na agua. Assim, a
avaliacdo da qualidade de uma &gua para fins de irrigacéo
deve basear-se nas variagOes sazonais do seu conteldo
salino. Diferentemente dos sistemas de classificagdo
adotados na geoquimica, na industria e, na engenharia
sanitaria, o uso de varios tipos de agua para irrigacdo
tornou necesséria & criacdo de um sistema especifico.

Neste sistema, as classifica¢fes sdo principalmente
baseadas no conteldo total de sais sollveis da agua
(responsavel pelo efeito osmético), e no conteddo de
sodio (Na*, fon responsavel pelas mudancas quimicas e
fisicas no solo), e pelo efeito de ion especifico nas
plantas.

Condutividade elétrica (CE) e Total de Sdlidos
Dissolvidos (TSD) - Fornecem uma medida quantitativa
do total de sais dissolvidos na adgua de irrigacdo. Os sais
sdo constituidos substancialmente pelos ions sddio, célcio,
magnésio, cloreto, carbonato e bicarbonato.

O sédio (Na*), o célcio (Ca?*) e o magnésio
(Mg?*), ions carregados positivamente (chamados

cations), sdo expressos em milimol carga por litro
(mmolc.L?). Estes cétions sdo indispensaveis para o
célculo da razdo de adsor¢do de sodio (RAS). A
concentracdo de sodio é também necessdria para
identificar alguns efeitos téxicos em plantas. O potassio
(k) contribui ligeiramente para a salinidade.

O cloreto (CI"), o sulfato (SO,7), o carbonato (CO3”
) e o bicarbonato (HCO3), ions carregados negativamente
(chamados anions), sdo expressos em milimol carga por
litro (mmolc.L™). Os anions bicarbonato (HCO3) e o
carbonato (CO3") sdo usados para o ajustamento da RAS
pela precipitacdo do carbonato de calcio. ConcentragBes
de cloreto (CI") sdo necessarias para identificar problemas
potenciais de toxicidade deste ion em plantas.

O carbonato nédo é geralmente o maior constituinte,
a ndo ser que o pH da agua exceda de 8,0. O potassio (K*)
pode estar presente, mas suas concentragdes mantém-se
baixa.

O pH é um importante fator na avaliacdo da
conveniéncia de uma agua para irrigacdo. O pH é um
indice que caracteriza o grau de acidez ou de alcalinidade
da agua ou do solo. No caso das aguas para irrigacdo, 0
pH normal é entre 6,5 e 8,4. Aguas com pH acima de 8,4
podem provocar entupimentos nos sistemas de irrigacao
localizados, devido a precipitacdo do carbonato de calcio
(CaCO0s). Por outro lado, aguas com valores de pH baixos
podem corroer rapidamente os componentes metalicos do
sistema de irrigacéo por aspersao.

O Boro é outro fator a ser observado. Esta presente
nas aguas subterrdneas em concentracfes relativamente
altas, acontecendo o0 contrario nas aguas de fontes
superficiais. Expresso em mg.L™, é toxico para algumas
plantas em concentraces menores do que 1,0 mg.L™.

Além das caracteristicas fisico-quimicas, outros
fatores também devem ser levados em consideracdo e
analisados em conjunto, quando de sua avaliagdo e
recomendacdo de uso para irrigacdo. Entre esses fatores
podem ser apontados:

e  Caracteristicas do solo;

e Tolerancia das culturas a serem exploradas;
e Condigdes climaticas locais;

e Manejo de irrigacdo e drenagem.

Para uma avaliacdo da adequabilidade de uma
agua para irrigacdo, determinam-se as concentragdes dos
constituintes quimicos e observa-se se os resultados estéo
de acordo com as diretrizes técnicas apresentadas segundo
Ayers e Westcot.
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Tabela 1. Diretrizes para interpretar a qualidade da &gua para irrigacdo

Problemas e constituintes

Grau de restricdo para uso

relacionados com Unidades
Nenhum Moderado Severo
SALINIDADE
CE dS/m <07 0,7a3,0 >3,0
TST mg/L <450 450 a 2000 > 2000
INFILTRACAO
RAS=0a3 e CE= dS/m >0,7 0,7-0,2 <0,2
RAS=3a6 & CE= dS/m >1,2 1,2-0,3 <0,3
RAS=6a12 & CE= dS/m >1,9 1,9-05 <05
RAS=12a20 € CE= dS/m >29 29-13 <13
RAS =20a 40 € CE= dS/m >5,0 50-29 <29
TOXICIDADE
Sédio (Na*) RAS <3,0 3,0-9,0 >9,0
Irrigacdo por superficie m.e./L <30 3,0-9,0 >9,0
Irrigaco por aspersdo
Cloro (CI)
Irrigacdo por superficie m.e./L <4,0 4,0-10,0 > 10,0
Irrigacéo por aspersao m.e./L <30 >3,0
Boro (Bo) m.e./L <0,7 0,7a3,0 >3,0
MISCELANEA
Nitrogénio (NO3z-N) mg/L <5,0 5,0a30,0 >3,0
Bicarbonato (HCOy) ~
IRRIGACAO POR ASPERSAO <15 1,5-85 >85

pH

Amplitude normal de 6,5a 8,4

Fonte: Apostila de Manejo de agua-planta em solos salinos do Prof. Paulo Afonso Ferreira.

As diretrizes utilizadas na classificacdo do grau de
restricdo da agua para irrigacdo referem-se aos problemas
potenciais, tais como salinidade, permeabilidade ou
infiltracdo, toxicidade de ions especificos e outros,
sobretudo aos efeitos ao longo prazo da qualidade da agua

sobre a producdo das culturas, nas condicbes e manejo
agricola.

Tabela 2. Andlises necessarias para o uso das diretrizes técnicas.

Parametros Simbologia Unidade
Acidez pH -
Condutividade elétrica CEa psS.cm™
Calcio Ca mmol..L "
Magnésio Mg mmol..L™*
Sédio Na mmol,.L*
Potéssio K mmol..L™*
Cloreto Cl mmol,.L*
Sulfato S0, mmol,.L*
Carbonato CO; mmol,.L*
Bicarbonato HCO, mmol,.L*
Nitrogénio NH, NO; NO, mg.L*
Boro B mg.L*
Relacdo de Adsorcdo de Sodio RAS -

A determinacdo da CE e pH é feita diretamente em
medidores previamente calibrados; Ca e Mg sédo
determinados por espectrofotometria de absorcdo
atdmica; Na e K por espectrometria de chama, utilizando-
se curvas padrfes e adequando-se as amostras em niveis
compativeis, mediante diluices; teores de Cl (utilizando-
se AgNO3) e CO; e HCO; (acido sulfurico) sdo

determinados por titulometria. SO, e B s&o determinados
por espectrofotometria.

7 ANALISE E AMOSTRAGEM DE AGUA
PARA IRRIGACAO

A coleta de amostra de &gua a ser submetida as
andlises laboratoriais constitui um importante aspecto a
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ser considerado. Assim, algumas consideracdes devem ser
observadas:

e O resultado de qualquer método de ensaio nunca
sera melhor do que a amostra a partir da qual ele
foi obtido (APHA, AWWA, WEF, 1999);

e Para que qualquer programa de monitoramento
seja eficiente, o planejamento da coleta e
preservacao das amostras é fundamental;

e Além disso, deve ser previsto 0 mecanismo para
rastreamento das amostras desde a etapa da coleta
até a realizacdo da analise.

7.1 Perguntas a serem respondidas no programa de
amostragem

v" Qual o objetivo do monitoramento?

v" Quais as variaveis que serdo analisadas e com que
frequéncia?

Onde serdo coletadas as amostras?

Serdo realizadas analises de campo?

Que tipo de amostras serdo coletadas?

Para onde serdo encaminhadas as amostras?

Qual a distancia do local de coleta até o
laboratério?

AN N NN

Para o planejamento da amostragem para oS
diferentes fins, bem como as formas de preservacdo das
amostras existem normas técnicas estabelecidas, tais
como:

Associacéo brasileira de normas técnicas: NRB — 9897:
Planejamento de amostragens de efluentes liquidos e
corpos receptores (01/06/1987).

NBR- 9898: Preservacdo e técnicas de amostragem de
efluentes e corpos receptores (30/06/1987).

CETESB — SP: Guia de coleta e preservacdo de
amostras de agua. 12 edi¢do, CETESB, 1988.

APHA, AWWA, WEF: Standard methods for the
examination of water and wastewater. 20th edition. 1999.

United States Geological Survey: National field manual
for the collection of Water-quality data. Chapter Al.
Preparations for water sampling. 2005.

EPA-823-B-01-002: Methods for collection, storage, and
manipulation of sediments for chemical and toxicological
analyses: Technical manual. 2001.

International Standard Organization — 1SO: ISO —
5667-1: Water quality - Sampling, Part 1 — Guidance on
the design of sampling programmes and sampling
techniques. 2006; 1SO - 5667-3: Water quality -
Sampling, Part 3 — Guide on preservation and handling of
water samples. 2003; 1SO — 5667-6: Water quality -
Sampling, Part 6 — Guidance on sampling of rivers and
streams. 2005.

7.2 Preparo para a amostragem

As atividades relacionadas a coleta de amostras
devem ser planejadas com antecedéncia;

e Quantificacdo e localizacdo dos
amostragem;

e Recursos humanos e materiais necessarios;

o Definicdo das varidveis, numero e tipos de
amostras a serem coletadas;

e Meétodo de coleta a ser utilizado;

e Procedimentos para acondicionamento,
preservagao e transporte das amostras;

e Analises a serem realizadas em campo.

pontos de

7.3 Como coletar amostras

A forma de coleta depende das caracteristicas do
corpo hidrico no ponto de coleta:
e Facilidade de acesso;
e Profundidade;
e CondigBes de escoamento.

Em funcdo destas caracteristicas, a amostra pode
ser feita manualmente:

e Para pequenas profundidades é possivel fazer a
coleta diretamente no frasco, ou em um recipiente
especifico, para posterior transferéncia;

e Com o0 uso de amostradores.

Os tipos de anélises a serem realizadas dependem a
gue fim se destina a agua. Para analises de algumas
varidveis & necessario utilizar frascos especificos. Os
frascos de coleta para analise bacteriol6gica devem ser de
vidro, devendo ser autoclavados, permanecendo tampados
até a ocasido da analise. Deve ser passada fita adesiva nos
mesmos para evitar derramamento do volume. As
amostras para anéalise de varidveis fisico-quimicas devem
ser coletadas e armazenadas em frascos plasticos, tipo
PET (1L e 2L), previamente descontaminados. O frasco
deve ser lavado de 3 a 4 vezes com agua do ponto a ser
amostrado e ser completamente, devido as analises de
alcalinidade e oxigénio dissolvido. Depois, o frasco deve
ser bem tampado, vedado com fita adesiva e
acondicionado em isopor com gelo. Os frascos de coleta
para analise de nitrogénio, clorofila, fitoplancton devem
de vidro &mbar, para evitar reacOes na presenca da luz.

Para as analises de agua para fins de irrigacao,
normalmente, as amostras sdo coletadas em garrafas
plasticas novas, mas que nao sejam de material reciclado,
ou em garrafas que foram utilizadas anteriormente apenas
com agua.

Antes de encher o recipiente deve-se lava-los duas
vezes com a agua que sera acondicionada no mesmo.
Devem ser colhidas amostras de um a dois litros,
deixando o recipiente bem cheio e enviando ao
laboratério o mais rapido possivel. Caso nédo seja possivel
transporta-las imediatamente, as mesmas devem ser
mantidas em geladeira para evitar qualquer alteracéo
quimica e/ou bioldgica.

Informagbes como a indicacdo do interessado, a
localizagdo da propriedade, a data de coleta, a vazdo, a
profundidade de coleta, as culturas a serem irrigadas, o
sistema de irrigacdo a ser adotado e o tipo de solo,
também devem acompanhar a amostra de agua, pois sdo
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indispensveis para determinar a adequabilidade para
irrigacao.

7.4 A frequéncia da amostragem

A frequéncia da amostragem depende de varios
fatores tais como: objetivo da analise, custo,
homogeneidade da fonte de agua, precisdo desejada e
variacdo temporal das caracteristicas de qualidade da
agua. Ndo podemos esquecer que a frequéncia de
amostragem reflete a variacdo da qualidade das aguas ao
longo do tempo e as aguas superficiais estdo mais sujeitas
a estas variagGes devido a varios fatores.

Na regido Nordeste, para fins de irrigacdo, sugere-
se a obtencdo de pelo menos duas amostras, uma no
periodo seco e outra na época das chuvas. Nesta regido as
chuvas se concentram no inicio do ano e, no segundo
semestre a evapotranspiracdo € muito alta causando a
concentracdo dos sais presentes nas aguas de superficie.
Se, porém, a fonte receber quaisquer despejos de
industria, quimica ou agroindustria deve ser coletada e
monitorada regularmente, de preferéncia, mensalmente.

Para fins de irrigacdo, conforme a fonte de agua,
0s seguintes procedimentos devem ser adotados na coleta
de agua:

A. Pogo - Antes da coleta deve haver bombeamento
suficiente para assegurar que a coleta seja
representativa da agua da agua subterranea
amostrada. A amostragem deve ser feita ap6s 10 a
15 minutos de funcionamento da bomba.

B. Barragem pequena — como nhas barragens
pequenas a agua é praticamente homogénea, a
amostragem da &gua pode-se realizada em um
ponto central ou na saida do reservatorio.

C. Barragem grande — Neste caso, pode ocorrer
variacdo tanto na direcdo horizontal como em
profundidade. Portanto, recomenda-se  a
amostragem no local mais préximo da tomada
d’agua ou na saida da bomba.

D. Rio e cérrego — a dgua deve ser coletada onde ha
movimento. Neste caso, além de realizar a
amostragem, deve-se caracterizar o fluxo de agua
no momento da coleta.

8. CLASSIFICA(;AO DA AGUA PARA
FINS DE IRRIGACAO

Trabalhos pioneiros sobre a salinizagdo mostram a
importancia da qualidade da agua e sua composi¢do
quanto & concentracéo ibnica e ao total de sais. A partir do
conhecimento da a¢do de sddio em dispersar o solo e da
troca catibnica, a determinacdo dos cations passou a
desempenhar papel importante na avaliacdo da qualidade
da &gua para irrigacao.

Numa avaliacdo qualitativa, as aguas se dividem
em quatro classes de salinidade & medida que aumenta a
concentragdo de sais e, consequentemente, sua
condutividade  elétrica, recebendo  denominacOes
sucessivas de C;, C,, C3 e C4 com 0s limites apresentados
por Richards (1954), com as seguintes interpretagdes:

C1 (0 — 250 pS.cm™) — Agua de baixa salinidade. Pode
ser usada para irrigacdo da maioria das culturas, em quase
todos os tipos de solos, com muito pouca probabilidade de
que se desenvolvam problemas de salinidade. Se
necessaria alguma lixiviagdo de sais, esta é conseguida
em condi¢cBes normais de irrigacdo, exceto em solos de
muito baixa permeabilidade.

C, (CE = 250 — 750 pS.cm™) — Agua de média
salinidade. Pode ser usada sempre e quando houver uma
lixiviagdo moderada de sais. Em quase todos 0s casos se
adequa ao cultivo de plantas moderadamente tolerante aos
sais, sem necessidade de praticas especiais de controle de
salinidade.

C; (CE = 750 — 2250 pS.cm™) — Agua de alta salinidade.
Pode ser usada em solos com drenagem deficiente.
Mesmo com drenagem adequada pode ser necessario
praticas especiais de controlada salinidade, devendo,
portanto, ser utilizada na irrigagdo de espécies vegetais de
alta tolerancia aos sais. Os riscos apresentados por esta
classe de agua podem ser amenizados quando do emprego
do método de irrigacdo localizada mantendo o solo
continuamente imido.

C, (CE = 2250 - 5000 pS.cm™) — Agua de muito alta
salinidade. Nao é apropriada para irrigacdo sob condigdes
normais, porém pode ser usada ocasionalmente, em
circunstancias especiais. Os solos devem ser permeaveis,
a drenagem adequada, devendo ser aplicada agua em
excesso para se obter uma boa lixiviacdo dos sais e,
mesmo assim devem ser explorados com culturas
altamente tolerantes aos sais.

8.1 Classes de 4gua quanto ao risco de sodicidade

A classificagdo das aguas de irrigacdo com
respeito & RAS se baseia essencialmente no efeito do
sodio nas condicdes fisicas do solo causando problemas
de infiltracdo pela reducdo da permeabilidade. Richards
(1954) dividiu as a4gua em quatro classes tomando como
base valores limites de RAS em fun¢do da CEa com as
seguintes interpretacdes:

S;: (RAS < 18,87 — 4,44logCE) — é&gua de baixa
sodicidade ou com baixa concentracdo de sodio. Pode ser
usada para irrigacdo na maioria dos solos, com pouca
probabilidade de se atingir niveis perigosos de sddio
trocdvel. Entretanto, culturas sensiveis como fruteiras de
caroco podem acumular quantidades prejudiciais de
sodio.

S, (18,87 — 4,44l0gCE < RAS < 31,31 -6,66l0gCE) —
agua de sodicidade média ou com média concentragdo de
sodio. Em solos de textura fina (argiloso) o sédio dessa
classe de &gua apresenta um perigo consideravel de
dispersdo com reducdo de permeabilidade. Por outro lado,
essas aguas podem ser usadas em solos de textura grossa
(arenosos) ou em solos orgénicos de boa permeabilidade.
S3 (31,31 - 6,66l0gCE < RAS < 43,75 — 8,87logCE) -
dgua de alta sodicidade ou com alta concentracdo de
sodio. Pode produzir niveis toxicos de sédio trocivel na
maioria dos solos, necessitando de praticas especiais de
manejo: boa drenagem, alta lixiviagdo e adi¢do de
condicionadores quimicos ou organicos.

S; (RAS > 43,75 — 8,87logCE) — 4gua de muito alta
sodicidade ou de muito alta concentracio de sodio. E uma
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classe inadequada para irrigacdo exceto quando sua
salinidade é baixa ou média e quando a dissolugdo do

calcio do solo e aplicacdo de condicionadores nédo se torna
antiecondmica.
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Figura 4. Diagrama de classificacdo das aguas para fins de irrigacdo segundo o USDA

9 CLASSIFICACAO PROPOSTA PELA
FAO

A classificagdo proposta por Ayers e Westcot
(1991) baseou-se em estudos do grau de restricdo de uso
de aguas com problemas potenciais de irrigagdo,
conforme as diretrizes para uso da qualidade da agua para
irrigacdo (UCCC). Segundos os referidos autores:

e Os problemas mais serios sdo aqueles relativos a
salinidade e a infiltracdo da &gua no solo, estando
associado a quantidade de sais dissolvidos na dgua
e ao teor elevado de sédio em relagéo aos teores de
calcio e magnésio;

e A salinidade da &gua depende da concentracdo
total de sais sollveis, que é quantidade pela CE ou
pela TSD;

e Alinfiltracdo é avaliada com base na CE da 4gua e
teor de sodio em relagéo aos teores de célcio e de
magnésio (RAS). A infiltracdo, em geral, aumenta
com 0 aumento da CE e diminui com a reducéo
desta ou aumento de RAS.

A toxicidade de ions téxicos ocorre quando alguns
elementos ultrapassam um certo nivel de concentracéo,
tornando-se nocivos as plantas. Considerando-se que o
teor de bicarbonatos exerce influéncia sobre a quantidade
de célcio, alterando o valor de RAS, Ayers e Westcot
(1991) acrescentaram os efeitos dos carbonatos e
bicarbonatos ao antigo conceito de RAS. O novo conceito
é denominado de RAS corrigida (RAS®).

A RAS corrigida (RAS®) pode ser calculada pelo
procedimento adotado por Suarez (1981), que admite que
a concentracdo inicial de calcio na solucdo do solo pode
ser maior ou menor do que a concentragdo da agua de
irrigacdo. Este desequilibrio da concentracdo de célcio

ocorre na solucdo do solo porque o nivel desse elemento é
controlado pela dissolucdo e precipitacdo do calcario
(CaCOg). Se ocorre precipitacdo, a concentracdo final de
calcio na solucdo do solo serd menor do que a da agua de
irrigacdo. Isso poderd aumentar a quantidade de sodio
trocével.

A RAS corrigida é determinada estimando-se a
concentracdo de calcio em equilibrio (Ca%, que
substituird o célcio (Ca). Os dados requeridos para essa
correcdo sdo as concentracfes de célcio e de bicarbonato
da agua de irrigacio, em mmol.L?, bem como a
condutividade elétrica, dS.m*(SUAREZ, 1981). O
referido método oferece melhor compreensdo das
modificacbes do teor de célcio na solu¢do do solo, que
aumenta com a dissolucdo do calcério e silicatos e
diminui com a precipitagdo do célcio em forma de
carbonato.

A concentracdo de calcio em equilibrio na agua de
irrigacdo é estimada usando-se o seguinte procedimento
(Suarez,1981):

A. Calcula-se a razdo HCOs/Ca, em mmol..L™?;

B. Enquadra-se o valor da razdo calculada no lado
esquerdo da tabela, encontrando-se uma razdo
aproximada;

C. Enquadra-se o valor de condutividade elétrica da
agua (CEa) no cabegalho da tabela, encontrando-se
uma CEa aproximada;

D. Se os valores de HCOs/Ca e da CEa ndo se
aproximarem dos valores listados na tabela, deve-
se fazer extrapolacdo a partir de dois valores (um
menor e outro maior) proximos;

E. Move-se a coluna de ndmeros a partir da CEa
aproximada até coincidir com a razdo aproximada.
O numero de célcio em equilibrio (Ca®);

F. Utiliza-se o valor da concentracdo de célcio em
equilibrio para calcular a RAS corrigida (RAS®). A
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RAS corrigida serd ligeiramente superior ou
inferior a RAS.

Problernas de Infiltragio por Sodicidade
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Figura 5. Diagrama de classificacdo das aguas de irrigacdo segundo o UCCC

CONSIDERAGCOES FINAIS

A agricultura irrigada depende tanto da quantidade
como da qualidade da agua, porém o aspecto qualidade
tem sido desprezado devido ao fato de que no passado as
fontes de recursos hidricos eram abundantes e de melhor
qualidade, além da utilizacdo facil. Desta forma para
minimizar os problemas da utilizacdo de é&gua é
necessario que exista planejamento e monitoramento
adequados para atestar sua qualidade e para que
problemas futuros possam vir a serem evitados.
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