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1 RESUMO

Devido a escassez hidrica superficial, os irrigantes da regido Norte Mineira utilizam
as aguas subterraneas disponiveis e de qualidade inferior. Os problemas de seu uso na
irrigacéo séo a salinizacdo, alcalinizagdo, sodificacdo dos solos e suas consequéncias, além da
obstrucdo ou corrosdo de equipamentos. A avaliacdo da qualidade de agua € uma alternativa
para minimizar prejuizos aos investimentos na agricultura irrigada. Com o objetivo de avaliar
a qualidade das aguas subterraneas de Janauba e Jaiba, MG, quanto aos problemas salinidade
e sodicidade, utilizou-se de dados da Epamig/CTNM referentes aos anos entre 1993 e 2006.
As caracteristicas analisadas foram pH, condutividade elétrica (CE), Ca?*, Mg?*, Na*, K*, CI-,
HCOs; e COs?. Os valores médios de pH e CE predominantes indicam risco moderado de
uso, com pequena superioridade para Jaiba. A RASaj tem classificacdo S1 em 94% das
andlises. Os valores de Mg?*, Ca** e HCO3;~ sdo, em maioria, baixos, médios e elevados e
classificados como sem risco, risco moderado e severo de uso na irrigagéo, respectivamente.
O Na*, o PS das aguas e o PST do solo ndo representam risco de sodificacdo dos solos ou
restricdo ao uso da agua na irrigacdo. As aguas sdo classificadas como de uso irrestrito em 59
a 83% das analises quanto ao risco de reducdo da sua infiltracdo nos solos. A classificacdo
USSL das aguas para uso na irrigacdo € C3S1e a UCCC é C,S:1 para 0 maior percentual de
analises destes municipios
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2 ABSTRACT

Due to surface water shortages, the northern Minas Gerais region producers use
the available groundwater that has inferior quality. The common problems of these waters in
the region are soil salinity, sodicity and alkalinity and their possible consequences, and
corrosion or clogging of equipment. The assessment of the water quality is an alternative to
avoid or reduce damage to investment in irrigated agriculture. In order to examine the Janatuba
and Jaiba (MG) groundwater quality for the sodicity and alkalinity problems, Epamig /

Recebido em 08/07/2008 e aprovado para publicagdo em 18/02/2009
DOI: http://dx.doi.org/10.15809/irriga.2009v014n3p299-313



300 Faria et al

CTNM database from 1993 at 2006 was used. The analyzed characteristics were pH,
electrical conductivity (EC), Ca®*, Mg?*, Na*, K*, CI-, HCOs~ and CO3s>. The pH and EC
average values indicate moderate risk for irrigation use, but with small values in Jaiba. RASaj
has S; classification in 94% of the analysis. The Mg?*, Ca** and HCO3~ predominant values
were mostly classified as low, middle and high, and they indicated no risk, moderate risk and
severe risk to water use in irrigation, respectively. Na*, PS water and soil PST did not
represent sodicity risk or restriction of water use for irrigation. The waters were classified as
unrestricted use regarding their risk of reducing soil infiltration in 59 to 83% of the tests. The
USSL classification for water use in irrigation is C3S; and the UCCC is C,S; for both
municipalities in most analyses.

KEYWORDS: electrical conductivity, pH, RAS, wells

3 INTRODUCAO

Com a fruticultura irrigada tem-se obtido sucesso na regido Norte Mineira em funcéo
de fatores climaticos favoraveis e investimentos em infra-estrutura especifica. Apesar dos
projetos publicos de irrigacdo ndo integrarem a regido, a atividade tem despertado o interesse
dos demais produtores que possuem recursos hidricos subterréneos satisfatorios, dada a
insuficiéncia da malha hidrologica superficial.

Estudos geoldgicos evidenciaram as potencialidades hidricas do cérstico regional, com
vazdes especificas de até 36 L st m™, classificaram as 4guas como C2S; e C3S1, em geral, mas
nédo qualificaram com propriedade a natureza e eventuais problemas de seu uso (Peixoto et al.,
1986; Ramos & Paixdo, 2003). A regido compreendida entre os rios Sdo Francisco, Verde
Grande e Gorutuba apresentam intensa carstificacdo, com dominio geoldgico do Grupo
Bambui, seguido pela formacao Paraopeba.

Para avaliar e classificar as &guas com relacdo aos problemas de salinidade, sodicidade
e alcalinidade pode-se utilizar as caracteristicas CE, pH, Ca?*, Mg?*, Na*, K*, CI-, COs* e
HCOs" e suas interrelagdes - razdo de adsorcdo de sodio (RAS), porcentagem de sodio (PS),
carbonato de sédio residual (CSR), indice de saturacdo (IS), indice de estabilidade (IE),
equivalente carbonato de célcio (Ecacos), entre outras.

A irrigacdo com agua acentuadamente calcéria propicia altas concentragdes de HCO3~
na solugéo do solo, CaCO, precipitado, valores elevados de pH e virtualmente nenhum H* e

Al®* trocaveis. Assim, ao reduzir a concentracdo de AI** na solugdo do solo, ou ainda, se
concomitante, houver contribuicdo percentual expressiva de cations como o sodio, potassio ou
magnésio na agua de irrigacdo ou no solo, havera tendéncia a dispersdo da estrutura dos solos
devido ao aumento da dupla camada difusa (DCD), provocada por esses cations de grande
raio hidratado e de elevada energia de hidratacdo, principalmente quando o teor total de
cations no solo for baixo (Emerson, 1983; Jucksch, 1987; So & Aylmore, 1995). Pizarro
(1985) relacionou os cations decrescentemente com relacdo a forca de adsor¢do ao complexo
de troca: AIP* > Ca?* > Mg?* > H* > K* > Na*.

Sob outra 6tica, a irrigacido com éagua rica em Ca?* e Mg?* favorece a floculagéo da
argila e a estabilidade de agregados, pois nos solos da regido predominam cations divalentes e
a relagdo entre Na/(Ca?* + Mg?") é baixa, apresentando particulas de argila floculadas e,
consequientemente, boa permeabilidade (Silva & Carvalho, 2005). Lindsay (1979) afirmou
que o carbonato de célcio em teores elevados influencia algumas propriedades, como por
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exemplo, os valores de pH, que se situam na faixa de 7,3 a 8,5, e apenas na presenca de sodio
sdo superiores a 8,5.

Nunes et al. (2006) compararam os efeitos das aguas de 10 pocos tubulares com os de
14 aguas superficiais em solos na regido de Janauba e constataram decréscimo do grau de
floculacdo das argilas e dispersdo promovida pela elevagdo do pH, causando elevagéo na
densidade do solo, diminuicdo na porosidade total e macroporosidade, bem como reducéo da
condutividade hidraulica em meio saturado. Em avaliacdo da qualidade destas aguas, estes
autores concluiram que as aguas de pocos tém teores elevados de calcio e bicarbonato e
valores médios de CE e RAS, superiores as de rio (Nunes et al., 2005).

Silva & Carvalho (2004) estudaram os efeitos da irrigacdo com aguas calcérias e nao-
calcérias sobre propriedades quimicas e fisicas dos solos em bananais de 100 propriedades em
Janauba e Jaiba, Minas Gerais. Verificaram maiores valores de pH, CE, teor de Ca®* e matéria
organica, menor densidade de solo, além de maiores produtividades aplicando-se aguas
calcarias em relacdo as nao-calcarias. Tal conclusdo é contraditéria a de Nunes et al. (2006) e
segundo este autor, pode ser atribuida ao efeito modulador de propriedades do solo como o
teor de matéria organica, mineralogia e status anterior de saturacdo por cations do complexo
sortivo.

No semi-arido Nordestino tem sido desenvolvidos varios trabalhos de caracterizacédo e
classificacdo das aguas para fins de irrigacdo (Maia et al., 2001; Medeiros et al., 2003;
Andrade Janior et al., 2006), com énfase para os problemas da salinizacdo, sodificacdo e
alcalinizacdo. Maia et al. (1998a,b) ressaltaram as alteracBes na classificacdo da agua de
irrigacdo quando utilizadas diferentes metodologias de calculo da RAS. Na avaliacdo do risco
de sodicidade das aguas para fins de irrigacdo da regido da Chapada do Apodi e no Baixo-Acu
(RN) observaram que, em média, a RASpratica<RAS<RAScorrigida<RASajustada,
ocorrendo superestimacdo dos valores por esta ultima em 50%.

A variacdo espacgo-temporal das caracteristicas das aguas, 0 uso e a textura dos solos
dos irrigantes devem ser considerados na analise do uso de agua calcaria de qualidade
duvidosa. Contudo, as informacBes de um diagnostico grupal de analise sdo necessarias,
relevantes e indicadoras. Praticas corriqueiras como calagem e correcao da fertilidade de solos
a serem irrigados com aguas calcarias podem ser desnecessarias e até mesmo prejudiciais e
irreversiveis.

O objetivo do presente trabalho foi avaliar e classificar a qualidade de aguas
subterraneas para irrigacdo com relacdo a salinidade, sodicidade e alcalinidade na regido do
polo hortifruticola Janauba-Jaiba, Minas Gerais.

4 MATERIAL E METODOS
4.1 Localizagéo e Fisiografia da Area de Abrangéncia do Estudo

O estudo foi realizado na regido Norte de Minas, para as anélises de aguas de pogos
tubulares locados entre os rios Sdo Francisco, Verde Grande e Gorutuba, denominada
Depressdo SanFranciscana, com altitude de aproximadamente 518 m. A classificagédo do
clima da regido segundo Koeppen é Aw, caracterizado por chuvas concentradas no veréo, e
seco nos meses do inverno, apresentando pluviosidade média anual de 871 mm, concentrados
de novembro a marco. A temperatura média anual é de 24°C e as médias de verdo e inverno
sdo 32 e 19,5°C, respectivamente. A insolacdo é de 2763 horas anuais e umidade relativa
média de 70,6%, podendo atingir no periodo seco 20% de UR. A evapotranspiragdo potencial
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média calculada pelo método de Hargreaves para a regido é 1.649 mm anuais, com déficit
hidrico médio de 778 mm ano™ (Rodrigues et. al., 2002).

As analises de &gua utilizadas neste trabalho foram cedidas pela Empresa de Pesquisa
Agropecudria do Estado de Minas Gerais (EPAMIG/CTNM) - Laboratorio de Agua e Solos.
Os protocolos de agua sdo referentes aos anos entre 1993 e 2006, totalizando 1.200 analises.
Selecionaram-se 450 analises em area potencial de irrigacéo restrita ao aquifero confinado de
alta vazdo, com 280 analises proximas a Janauba e 170 andlises proximas a Jaiba.

4.2 Caracteristicas , Metodologias e Classificacdo das Analises de Agua

As caracteristicas analisadas foram pH, CE em dS m™ a 25° C, Ca?*, Mg?*, Na*, K,
Cl-, COs*> e HCO3 em mmolc L. A partir destas, foram calculadas as variaveis RAS (razéo
de adsorcdo de sddio), RAS ajustada (RASaj), RAS corrigida (RAScor), pHc (pH calculado
ou tedrico de equilibrio da 4gua com CaCQOs) e Cal (teor de calcio corrigido e remanescente
na solucdo do solo em funcdo da salinidade da agua e presséo parcial de CO2) segundo Ayers
& Westcot (1991), Porcentagem de Sddio (PS), Porcentagem de Sédio Trocavel do Solo
(PST), Carbonato de Sédio Residual (CSR) e Erro I6nico (EI) conforme Teissedré (1988),
indice de Saturacdo de CaCOjs (IS) segundo Langelier (1936), indice de Estabilidade (IE)
segundo Ryznar (1944), e Equivalente Carbonato de Calcio (Ecacos) de acordo com Maia et
al.(2001), sendo determinadas pelas equacdes:
RAS = Na/ (Ca?* +Mg?")¥? | em (mmolcL%)Y?;
RASaj = Na/ (Ca** +Mg?")¥2 [1 + (8,4 — pHc)], em (mmolc L)Y2;
RAScor = Na/ (Ca®+Mg*)¥? , em (mmolc L"H)Y?;
onde: pHc = (pkz - pke) + p(Ca?* +Mg?") + pAlc , com valores de pkz, pke, p(Ca? + Mg?"),
pAlc e Ca° obtidos em tabelas para concentracdes correspondentes aos elementos das aguas;
CSR (carbonato de sodio residual): CSR = (HCO3~ + CO3z*) — (Ca®* + Mg?"), em mmol¢L?;
PS= Na.100/(Ca®** +Mg?* +Na*), em %;
PST =100 (-0,0126 + 0,01475 RAS) / 1 + (-0,0126 + 0,01475 RAS), em %j;
IS = pHa — pHc , onde pHa é o pH atual da 4gua, valores de IS positivo indicam aguas
incrustantes e valores negativos aguas corrosivas;
IE =2 pHc — pHa, em que valores entre 6 e 6,5 indicam &guas neutras, abaixo de 6,0 aguas
incrustantes e acima de 6,5 aguas corrosivas, em escala conforme a gravidade dos problemas;
Ecacoz= Acosz + Ancos+=h /2 , onde: Ecacos— equivalente carbonato de célcio PRNT 100%
(Kg hal), Acos— teor de COs?> na dgua (mmolc L), Ancos - teor de HCO3™ na dgua (mmolc
L) e h — Iamina aplicada (mm);

E1(%) = 2.cations — 2. anions *100
2.cations + 2. anions

onde: Zcations e anions indicam concentragdo total de cations e anions em mmolc L™ .

A metodologia de analise de agua adotada pelo laboratério da Epamig no periodo em
estudo foi Embrapa (1979; 1997). Os dados foram tabulados em planilha eletrénica e
analisados pelo programa computacional Sisvar 5.0 (Ferreira, 2003). Elaborou-se tabelas com
média, moda, coeficiente de variacdo (CV) e amplitude de valores de qualidade de agua.

Para a interpretacdo das caracteristicas da qualidade de agua e classificacdo adotaram-
se as metodologias descritas em Ayers & Westcot (1991), Langelier (1936), Pizarro (1985),
Ryznar (1944), Teissedré (1988), e Villas Boas et al.(1994). Para a classificagdo da salinidade
(C), e sodicidade (S), utilizou-se as metodologias: Laboratoério de Salinidade do Departamento
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de Agricultura dos Estados Unidos (USSL) segundo Richards (1954) e Comité de Consultores
da Universidade da Califérnia (1974) citado por Pizarro (1985). Foram feitos testes de
regressdo linear simples, polinomial quadratica e multipla correlacionando as caracteristicas
das analises com a finalidade de estudar as inter-relagdes dos principais ions para o conjunto
das andlises das aguas. Para classificar a agua de irrigacdo pela analise de regressdo multipla,

utilizou-se a selecdo por etapa (the stepwise regression procedure) de acordo com Draper &
Smith (1981).

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

As caracteristicas analisadas das dguas subterraneas dos municipios de Janauba e Jaiba

necessarias ao estudo da salinidade, sodicidade e alcalinidade tém seus valores dispostos na
Tabela 1.

Tabela 1. Estatisticas descritivas dos resultados analiticos de caracteristicas fisico-quimicas
das aguas subterraneas dos municipios de Janalba e Jaiba, Minas Gerais.

Janauba Jaiba
Atributos Me Mo CV% A Me Mo CV% A
pH 711 7,00 581 290 723 745 580 220

CE dSm?* 1,06 098 4546 330 086 086 3045 1,62
Ca?* mmolc Lt 7,92 7,25 48,02 2693 655 6,79 4154 14,16
Mg?* mmol. LY 240 244 6527 10,87 1,82 1,70 6292 6,40
K* mmolc L 0,17 012 5148 1,02 012 0,10 127,31 1,02
Na* mmolcL* 1,87 189 69,82 951 136 091 9492 822
HCOsz mmolc L™t 12,44 12,98 42,64 33,00 12,05 13,42 40,81 28,00
CO3z~ mmolcL* 0,06 0,00 397,10 2,00 0,03 0,00 408,10 1,00
CI mmolc L* 335 290 8289 1760 292 3,40 86,84 16,00
Me — média, Mo — moda, CV — coeficiente de variacdo, A — amplitude de valores.

Os valores médios e modais de pH sdo superiores a 7 para 0s dois municipios. A
amplitude de 2,2 a 2,9 unidades indica grande variabilidade da caracteristica nas analises.

Os valores médios de CE das aguas foram 0,86 e 1,06 dS m™ para Jaiba e Janadba,
respectivamente. Essa diferenca provavelmente se deve a proximidade de Jaiba ao Rio Sé&o
Francisco, dreno natural da bacia considerando-se a macro-topossequéncia e o fator de
diluicdo/depuracdo da dgua. A amplitude dilatada dos valores de CE de Janalba se deve a
peculiaridade de poucas localidades isoladas conhecidas por aguas de valores elevados de CE.

Valores médios de CE e pH semelhantes foram encontrados por Nunes et al. (2005) e
Silva & Carvalho (2004), em analise da agua calcaria da regido, com CE 1,2e 1,0dS m? | e
pH 7,2 e 7,0, respectivamente.

Na Tabela 2 encontram-se estatisticas descritivas de alguns parametros fisico-quimicos
das aguas subterraneas. Dentre eles, temos a razdo de adsorcdo de sodio (RAS), o indicador
mais adequado e adotado para avaliacdo da sodicidade das &guas e sua capacidade de
sodificacdo do solo. Nas analises deste estudo obtiveram-se baixos valores de RAS com as
metodologias de calculo preconizadas — RAS, RAScor e RASaj, para 0s dois municipios. Os
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valores médios e modais das RAS de Jaiba tiveram pequena superioridade sobre os de
Janauba, mas com menores amplitudes.

Com valores médios de pH pouco superiores a 7 e valores médios de pHc pouco
inferiores a 7 (diferenca média de 0,5 unidade), obteve-se indices de saturacdo (IS) com
baixos valores positivos e indices de estabilidade (IE) na faixa de neutralidade. De acordo
com a classificacdo de Ryznar (1944), valores entre 6,0 e 6,5 correspondem as aguas neutras
ou com baixa atividade obstrutiva/corrosiva. Pode-se afirmar, portanto, para as aguas dos dois
municipios a condicdo de baixa alcalinidade.

Tabela 2. Estatisticas descritivas de parametros fisico-quimicos das dguas de pocos tubulares
de Janauba e Jaiba, Minas Gerais.

Janauba Jaiba

Atributos Me Mo CV% A Me Mo CV% A

RAS (mmol.LY)¥?> 088 087 9580 1086 0,9 1,32 6339 3,82
RAScor 1,38 121 7269 10,17 153 205 5527 588
RASaj 245 191 6729 1238 264 379 5519 10,94
pHc 6,69 6,55 530 250 6,79 680 562 2,80
. Saturac&o 041 036 121,09 344 0,30 0,37 123,70 3,90
I. Estabilidade 6,04 589 1261 472 637 626 942 6,18
Ca/Mg 424 381 6320 14,16 4,79 3,70 6891 17,10
Mg/Ca 0,34 0,30 1,12 63,18 032 025 102 65,62

Ca+Mgmmolc L* 10,32 10,20 4596 31,86 837 897 37,80 17,66
Ca®° mmolcL* 168 195 7783 1896 164 1,76 31,13 3,19
HCOs/Ca 2,86 2,10 159,43 43,44 2,01 2,11 7584 14,77
PS % 16,17 16,43 68,40 9147 1486 9,64 8511 65,06
CSR mmolc LY 227 238 26825 46,69 3,92 6,08 140,24 32,34
Ecacos kghal 1.880 1.861 4265 4.980 1.816 2.035 40,73 4.200
PSTsolo % 0,04 -1,24 3760,85 16,20 -0,20 -0,56 513,01 5,69
El -14,02 -18,45 136,27 1136 -10,26 -6,41 182 105,8
Me — média , Mo — moda , CV — coeficiente de varia¢do , A — amplitude de valores ocorridos.

Analisou-se conjuntamente os valores de Ca®*, Mg?*, Ca° e das relagdes Ca®*/Mg?*,
Mg?*/Ca?* e Ca®* + Mg?*. Os valores médios de Ca®* (7,96 e 6,55 mmolc L) expressam risco
moderado de uso na irrigacio para a maioria das aguas (55 a 62%), e os valores de Mg?* (2,40
e 1,82 mmolc L) pertencem a faixa de normalidade para irrigacio das aguas (92 a 98%), para
Janauba e Jaiba, respectivamente (Tabela 3). No entanto, as amplitudes dos valores de Mg
ultrapassam a faixa de normalidade, segundo Ayers & Westcot (1991) e indicam alta variacdo
da qualidade de agua.
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Tabela 3. Classificacdo quanto ao uso de agua na irrigacdo das caracteristicas de salinidade,
sodicidade e alcalinidade das aguas subterraneas dos municipios de Janauba e Jaiba,

Minas Gerais.
Janauba Jaiba
Grau de restricdo de uso da 4gua na irrigacao
Atributos SR RM RS SR RM RS
_________________________________ - 0p —— ———— —_——
CE 15,41 82,79 1,80 27,44 72,56 0
pH 40,14 56,63 3,23 25,0 69,51 5,49
Ca?** 19,0 54,50 26,5 30,5 59,75 9,75
Mg?+* 92,83 7,17 0 98,17 1,83 0
Na* 99,28 0,36 0,36 94,51 5,49 0
HCOs3~ 0,40 32,67 66,93 1,45 26,81 71,74
CSR 43,42 52,19 4,39 29,00 64,50 6,50
PS** 99,65 0 0,35 98,78 1,22 0
Infilt. (RAS) 83,87 15,41 0,72 70,73 28,66 0,61
Infilt. (RASco) 82,87 16,33 0,80 65,94 33,33 0,73
Infilt. (RASaj) 71,71 27,49 0,80 59,42 39,86 0,72

Fonte: Ayers & Westcot (1991)/University of California Committee of Consultants (1974),
Villas Boas et al.(1994)*, Teissedré (1988)**. SR-sem restricdo, RM — restricdo moderada,
RS — restricdo severa

Apesar da classificacdo dos valores de Ca®" e Mg?* das &guas quanto ao uso na
irrigacdo ser predominantemente de moderado e nenhum risco, respectivamente, o histérico
de consequéncias nos solos irrigados com aguas calcarias na regido norte Mineira acusa
elevado actimulo de seus teores nos solos (Ca*>7 mmolc dm= e Mg?*>3 mmol. dm™). Silva
& Carvalho (2005) corroboram os relatos, afirmando que o célcio chega a teores quatro vezes
maiores em solos irrigados com aguas calcarias quando comparadas as aguas ndo calcarias.

O célcio é notadamente um ion floculante por ter forca eletrostatica superior aos
cations monovalentes, forca esta superior a forca de hidratacdo, que causa o distanciamento
das placas de argilas ou expansdo da dupla camada difusa (DCD) por ions superiores em raio
ionico hidratado (Lima, 1997). E importante conhecer os valores das relagdes do ion Ca?*
com os ions Mg?* e Na* da &gua de irrigacdo para que se preveja a provavel condicdo de
dispersdo ou floculagcdo dos solos. As &guas deste estudo apresentaram relagdo Ca/Mg
superiores a 4,0 e de amplitudes superiores a 14,0 para os dois municipios. Estes valores
analisados conjuntamente com os baixos valores de sodio e PS, indicam e permitem concluir
que é grande a probabilidade de ocorrer alcaliniza¢do e ndo sodificacdo dos solos irrigados
com estas aguas.

A alcalinizacdo dos solos pode induzir a dispersdo das argilas por precipitar AlI** e
assim permitir que cations com menor valéncia em relagdo ao AI** passem a dominar o
complexo de troca do solo, favorecendo a expansdo da DCD (Jucksch, 1987). Como
conseqiiéncias tem-se indisponibidade dos nutrientes Fe, B, Cu, Zn, N, S e P, elevacdo de
densidade global, reducdo da macroporosidade, porosidade total, armazenamento de agua,
aeracdo, condutividade hidraulica e permeabilidade do solo. Entretanto, a condigdo regional
norte Mineira de intensa pluviografia resulta em lixiviacdo natural de parte dos sais.

Os valores médios e de amplitude de HCO3™ nas aguas de Janalba e Jaiba séo elevados
(12 a 13,42 mmol. L), tipicos da formagdo geoldgica carstica. A classificacio das aguas
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guanto ao uso na irrigacdo para teores de bicarbonato indicam restricdo severa em percentuais
elevados de analises (67-71%). Esta classificacdo evidencia seu potencial de alcalinizacéo e
sodificacdo, pela acdo neutralizadora dos ions H* e pela acdo precipitante de carbonatos de
calcio e magnésio, com consequente vacancia no complexo de troca para o sodio, ou seja,
permite elevar a concentracdo de sodio na solucdo do solo.

Ao estabelecer-se a relagdo entre HCOs;~ e Ca®* pode-se analisar empiricamente a
disponibilidade do cation para a formacdo do carbonato de calcio e consequente precipitacéo,
bem como a disponibilidade do &nion para se associar a outros cations, como por exemplo o
sodio. Nas aguas de Janauba, verificada a razdo média 2,86, tem-se que em 78,5% das aguas
analisadas os valores desta relacdo foram maiores que 1, enquanto em Jaiba, com razdo média
2,01, 66,67% das analises foram maiores que 1. Essa disponibilidade superior proporcional de
Ca2*, maior nas aguas de Jaiba, evidencia que podera ocorrer precipitagio do célcio na forma
de carbonato de célcio e assim se reduz sua concentracdo na solucdo do solo, o que reduziria
sua influéncia sobre o pH.

Tal fato é comprovado pelos elevados valores de CSR médios (2 a 4 mmolc L?),
classificando as aguas como de moderada restricdo ao uso na irrigacdo em 52 a 65% das
analises. Entretanto, é necessario que haja equivalente disponibilidade de s6dio nas aguas ou
nos solos para que tal sodificacdo se verifique, 0 que ndo se confirmou nas analises de agua.
Nunes et al. (2005) e Silva & Carvalho (2004), em analise da agua calcaria na regido,
apresentaram dados que resultam em CSR com valores aproximados aos deste estudo: 1,9 e
2,25 mmol. L, respectivamente, corroborando a afirmacao.

Os teores médios estimados de Ca” sdo semelhantes nos dois municipios: 1,68 e 1,64
mmolc L. Porém, significativamente discrepantes em amplitude (18,96 e 3,19 mmol. L?) a
favor de Jaiba. O Ca’, segundo Suarez (1981), citado por Ayers & Westcot (1991) representa
a concentracdo final de calcio que permaneceria na solucdo do solo, como resultado da
aplicacdo de uma &gua de determinada salinidade e teor relativo de bicarbonato em relagéo ao
célcio (HCOs/Ca?"). O CaCOj3 provavel a ser formado tem baixa solubilidade em solugéo (
6,6 mg L™?). Considerando-se que no semi-arido Mineiro as irrigagdes sio necessarias em
mais de 300 dias ano, que a ET.; média da bananeira (principal cultura irrigada) é de 8 mm
dia* e que cada mm de lamina representa 10 m® ha* de 4gua, pode-se calcular o montante de
Ca?* adicionado a solugdo do solo por ano agricola (800 kg Ca?* hal ano™) e prever as
conseqliéncias.

O equivalente de célcio é um estimador bastante pratico da quantidade de carbonato de
calcio adicionado ao solo. A elevacdo do pH do solo ao longo dos anos se deve aos elevados
teores acumulados de célcio e bicarbonato das dguas de poco tubular da irrigacdo. O efeito
dessas &guas sobre o pH dos solos pode ser estimado com base nos teores de HCO3~ + CO3?",
relativos ao equivalente em carbonato de célcio com PRNT de 100 % (Maia et al., 2001). A
estimativa para as aguas em questdo resultou em equivalentes 1.816 e 1.880 kg CaCOs ha™,
para Jaiba e Janauba, respectivamente, considerando-se hipoteticamente uma safra de cultura
anual com consumo de lamina igual a 300 mm. Naturalmente, uma cultura perene irrigada
300 dias ano™ exigiria uma lamina oito vezes maior. A amplitude dos valores desta variavel
para 0os municipios ultrapassou 4.000 kg ha?, refletindo a grande variagdo dos teores de
bicarbonato das aguas e de efeito marcante sobre o pH dos solos irrigados.

E dificil predizer a elevacdo do pH dos solos com base na quantidade de Ca?*
adicionado, pois a reacdo depende do poder tampdo de cada solo. Pode-se, entretanto,
construir curvas de incubagdo de cada solo com doses crescentes da dgua subterrdnea. Esta
simulacdo da alteracdo do pH do solo devido ao uso continuo de diferentes niveis de agua de
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irrigacdo ainda é dificultada devido ao manejos diferenciados que influenciam as variacdes de
umidade do solo e o balanco de nutrientes em func¢éo da diversificagcdo dos cultivos.

A classificacdo da agua para pH, segundo Ayers & Westcot (1991), é predominante
como uso moderado na irrigacdo para 56 a 69% das analises, respectivamente para Janauba e
Jaiba. No norte de Minas Gerais, Silva et al. (2001) em irrigacdo de bananeiras utilizando
aguas calcarias com atributos semelhantes aos encontrados nesta avaliacdo, estudaram os
efeitos sobre as propriedades quimicas do solo. Os autores verificaram que o pH do solo
elevou-se em média, em torno de 1,4 unidades em apenas quatro anos, reduzindo a
solubilidade de alguns nutrientes essenciais a nutri¢cdo das plantas.

A classificacdo da CE quanto ao uso das aguas na irrigacéo € de moderada restricdo em
percentual predominante das analises (72 a 82%), pois encontra-se na faixa de 0,7 a 3,0 dS m
! pela classificagdo UCCC (1974), segundo Ayers & Westcot (1991). Vale ressaltar que os
valores de salinidade da 4gua sdo importantes na anélise de risco da salinizacdo do solo, pelo
aumento nos teores dos sais soluveis, da sodificacdo do solo, haja vista que 0 aumento do teor
de sais no solo pode resultar em maiores teores de sédio, aumento ou reducdo de floculagéo
das argilas e elevacdo do pH devido ao incremento de cations no complexo de troca do solo.

O ion potassio (K*) nas aguas subterraneas apresentou valores médios de 0,17 e 0,12
mmolc L para Janalba e Jaiba, respectivamente. A amplitude de valores foi de 1,02 mmolc
L para ambos os municipios. O K* é um cétion de menor raio idnico (10,64 A), isento de
carater dispersante, apesar de monovalente (menor forca eletrostatica), tendo mobilidade
moderada no solo. Sua presenca nas aguas € desejavel, ja que como principal nutriente para a
bananicultura, predominante na regido, pode reduzir parte dos custos de adubacdo. Os teores
acusados nas analises de aguas de 0,12 a 0,17 mmolc L™ ou 4,7 a 6,6 mg L as classificam
como anormais por serem superiores a 2 mg L™ (Ayers & Westcot, 1991). Esses niveis
indicam uma concentragéo aproximada de 4 - 6 g m de agua, ou seja, ao se aplicar 80 m® ha!
dia adiciona-se ao solo 0,4 kg K* ha?, dos quais parte se solubiliza.

A porcentagem de sodio trocavel do solo (PST) € uma caracteristica de grande
importancia para a predicéo e classificacdo de solos sédicos. A metodologia de estimacéo da
PST utiliza a RAS, através de nomograma ou a equacao, segundo Pizarro (1985).

Os valores médios de PST encontrados para Janauba e Jaiba foram muito baixos, 0,04
e -0,20%, os modais negativos e as amplitudes iguais a 16,20 e 5,60%, respectivamente, o que
denota grande variacdo das aguas e conseqliéncias sobre os solos. Porém, evidenciam de
modo geral auséncia de problemas.

Nunes et al. (2005) encontraram em analises de &guas subterrdneas da regido de
Janadba e Jaiba valores médios de RAS = 0,6 (mmolc L™1)¥?, HCOs~ + COs> = 7,8, Na* =
1,7, Ca** = 10,3 e Mg®" = 1,6 mmolc L. Estes valores foram inferiores aos do presente
estudo em bicarbonato e magnésio e superiores em célcio, mas proporcionam IS = 0,5. Com
estas caracteristicas, as aguas analisadas pelos autores supracitados causaram nos solos efeitos
deletérios tipicos de alcalinidade e sodificagdo: reducdo de floculagdo, porosidade total e
macroporosidade, densidade global e condutividade hidraulica.

Ja no estudo de Silva et al. (2004) na mesma regido, aguas de semelhantes
caracteristicas - RAS= 0,64 (mmol. L'1)Y?; HCO3~ + COs%> = 7,0; Na* = 1,4; Ca** =75 e
Mg?* = 2,0 mmolc L? e IS = 0,2 induziram efeitos diferenciados, causando floculacdo das
argilas dos solos evidenciada pela reducdo na densidade global, mas com o efeito prejudicial
da elevacdo do pH. Nunes et al. (2005) atribuiram a possibilidade de estas consequéncias
opostas ocorrerem a qualidade das argilas presentes (2:1) e ao teor de matéria organica do
solo, induzindo um efeito modulador das propriedades do solo.

Irriga, Botucatu, v. 14, n. 3, p. 299-313, julho-setembro, 2009



308 Faria et al

Os valores médios de sédio (1,3 a 1,8 mmol. L), bem como das porcentagens de
sodio (PS = 14 a 16%) sdo relativamente baixos nestas aguas, ambos classificam-nas quanto
ao uso na irrigagcdo como irrestritas, em grande maioria das analises (94 a 99%). Entretanto,
ocorreram grande amplitude de valores para as duas caracteristicas. Tais niveis condizem com
a sua formacdo geol6gica, predominantemente carbonatada-clcica e com baixas
concentracgdes de sodio.

A reducdo da infiltracdo de &gua nos solos é uma das principais conseqiiéncias da
irrigacdo com aguas de qualidade inferior. Para classificacdo dos efeitos das aguas sobre a
permeabilidade dos solos confrontou-se a RAS com a CE das analises individualmente,
conforme Ayers & Westcot (1991). Obteve-se percentual variavel de 59 a 83% das analises
classificadas sem restricdo de uso, 15 a 39% como restricdo moderada e menos de 1% como
restricdo severa. Utilizou-se RAS obtida com trés metodologias e o resultado mostrou uma
variacdo maxima de 11 a 12% de mudanca de classes ao se trocar a RAS pela RASaj (critica).
A variacdo dos percentuais das analises dentro da classe moderada quando comparados 0s
municipios variou de 15 a 27% para Janauba e de 28 a 39% para Jaiba, contraditoriamente as
outras caracteristicas, que comprovaram superioridade de qualidade das aguas a favor de
Jaiba.

Tabela 4. Classificacdo CS das aguas de pocos tubulares do Norte de Minas com a RAS
calculada por diferentes metodologias, segundo os métodos UCCC e USSL.

USSL
Janalba Jaiba
Classes RAS RAScor RAS3j RAS RAScor RASaj
___________________________________________ % e
CiS1 1.08 1,20 1,20 0,61 0,72 0,72
C2S1 20,79 22,31 22,31 34,15 36,96 36,23
C2S2 0,36 0 0 0 0 0,72
CsSt 74,19 72,11 68,53 65,24 60,87 58,70
CsS2 0 0,80 3,50 0 1,45 3,63
C3Ss 0 0 0,80 0 0 0
CaS1 3,22 3,58 2,77 0 0 0
C4S2 0,36 0 0,80 0 0 0
uccc
CiS1 21,86 21,01 21,01 34,76 37,68 36,96
C1S2 0,36 0,40 0,40 0 0 0,72
C2S1 65,95 66,53 64,94 64,02 59,42 57,25
C2S2 0 0 1,59 0 1,45 3,62
CsSt 9,68 9,17 8,37 1,22 1,45 1,45
CsS2 0,36 0,40 0,80 0 0 0
CsSs 0 0 0,40 0 0 0
CaS1 1,79 1,59 0,40 0 0 0
CsS2 0 0 1,20 0 0 0

RAS - razéo de adsorcdo de sodio, RAScor e aj — razéo de adsorcao de sodio corrigida e
ajustada

Na Tabela 4 encontram-se as classificacdes CS das aguas pelo método USSL e UCCC.
Houve predominéncia da classe Cz no método USSL e da classe C> no método UCCC e, de
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modo geral, superioridade de qualidade de &gua para Jaiba em ambos. Tais valores
diferenciados das classes entre os métodos sdo devidos ao nivel superior da classe C2 (1,5 dS
m™) do método UCCC ser inferior ao da classe C, do método USSL (2,25 dS m™).

A classificacdo da sodicidade das analises revelou para os dois métodos concentragédo
na classe S; acima de 90% para Janauba e Jaiba mesmo em seus valores mais criticos —
RASaj. Os acréscimos de valores de RAS advindos de maior rigor das diferentes
metodologias de calculo ndo promoveram mudangas significativas de classes significativas
para as aguas dos dois municipios, porém, nota-se uma pequena margem de superioridade de
qualidade para a regido de Jaiba. Analisando-se os valores, nota-se que € baixo o risco de
sodificacdo dos solos pelas aguas subterraneas da regido.

Tendéncias divergentes foram observadas por Maia et al. (1998a,b) na classificacéo
das aguas e avaliacdo do risco de sodificacdo dos solos na Chapada do Apodi e Baixo Acu
(RN), utilizando as metodologias de calculo da RAS. Segundo os autores, quanto maior a CE
da 4gua menor o nimero de dguas que passavam de uma classe de menor para maior risco de
sodicidade, quando se utilizada a RAS ou a RAScor. Utilizando-se a RASaj o perigo de sodio
foi superestimado em 50%. Ressalta-se que na regido deste estudo h& predominancia de aguas
cloretadas-sodicas com valores superiores de CE.

Verifica-se, portanto, que 0s maiores riscos do uso dessas aguas estdo relacionados a
salinidade e alcalinidade e ndo a sodicidade. Peixoto et al. (1986) em discussdo preliminar
sobre 0 uso das aguas subterraneas do Norte de Minas para irrigacdo a classificaram como
C2S1 e C3S; utilizando a metodologia USSL, semelhante a esta avaliacdo. Evidencia-se a
manutencdo dos niveis de salinidade e sodicidade das dguas desta regido nestas duas décadas,
apesar do acentuado e continuo rebaixamento de nivel dindmico dos pogos, em toda a regiéo.

Tabela 5. Equacdes de regressao das caracteristicas das aguas

Municipios  Caracteristicas  Tipo regressio  Equacdes regressio r?
Janalba CaxCE Linear y=2,01 + 5,563CE
Quadratica  y=-1,112 + 10,107CE — 1,205CE
Jaiba Linear y=10,316 + 7,245CE
Quadrdtica  y=-2,247 + 13,427CE — 3,406CE?
Janaiba  Ca+ Mg x CE Linear y=12,898 + 6,91CE
Quadrdtica  y=-1,655 + 13,457CE — 1,707CE?
Jaiba Linear y=1,18 + 1,087CE
Quadratica  y= 0,297 + 1,415CE — 0,0247CE?
Janalba  XCétions x CE Linear y=3,8052 + 7,941CE
Quadratica  y= 1,413 + 15,44CE - 1,956CE?
Jaiba Linear y=-9,897 + 1,308CE

Quadrdtica  y=-0,194 + 13,569CE — 2,04CE?
Janalba*  CE,= 0,1378 + 0,0621Ca + 0,0431CI + 0,0760Mg + 0,0535Na
Jaiba*  CEa=0,2497 + 0,0569Ca + 0,0927Mg + 0,3164HCO3 + 0,0185CI
Significativo ao nivel de 5% de probabilidade. *Método Stepwise.

Nos testes de regressdo linear simples, polinomial quadratica e multipla (método
stepwise) realizados com os principais ions das agua encontrou-se significancia para varias
interacBes, contudo, os melhores ajustes (p<0,05) foram obtidos com Ca?* x CE, Ca?* + Mg?*
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x CE e Z Cations x CE, descritas na Tabela 5. A regressdo multipla evidenciou contribui¢ao
significativa dos ions Ca?>Cl->Mg?*>Na* para Janalba e Ca?*>Mg?*>HCO;>Cl- para
Jaiba. Os percentuais de contribuicao i6nica do Ca na CE foram de 81 e 68% para Janauba e
Jaiba, respectivamente. As demais regressdes ndo apresentaram bom ajuste, com baixos
valores de r?.

Calculou-se o erro i6nico (EI) das analises (Tabela 2), conforme Teissedré (1988) para
averiguar o equilibrio de cations e anions, ou seja, verificar a auséncia significativa de ions
nas anélises, devido a probabilidade da ocorréncia de elementos probleméticos ndo analisados
como manganés, ferro ou boro nas aguas. Os resultados medios foram — 14 e — 10,2 % para
Janauba e Jaiba, respectivamente. Expressam a auséncia destes percentuais em cations,
provavelmente pela auséncia do Fe e Mn, este Gltimo em altos teores nestas aguas, segundo
Nunes et al. (2006). Com base no valor médio de condutividade elétrica da &gua, a diferenca
média entre cations e anions admitida seria de até -6,48% para Janauba e -7,04% para Jaiba,
segundo Custodio & Llamas (1983). E aconselhavel, portanto, que se faga uma analise
completa para constatacao dos teores dos ions ausentes das analises.

6 CONCLUSOES

Os valores de pH indicam baixa alcalinidade das aguas e classificam seu uso na
irrigacdo como risco moderado nos dois municipios.

O potencial de salinizacéo dos solos dos dois municipios € maior pela elevada presenca
do célcio e do bicarbonato.

O sodio ndo representa risco de sodificacdo dos solos e reducdo de infiltracdo de dgua
no solo.

Constatou-se predominio de analises de agua com a classificagdo CsS: pela
metodologia USSL, e C>S: pela UCCC para os dois municipios. A RAS foi classificada como
S1 em percentual superior a 94%, mesmo com a utilizacdo da RASaj.
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