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No Brasil, de maneira geral, até bem pouco tempo atrds, quando se tratava de
andlise de agua para fins agricolas, sempre vinha em mente uma abordagem de
coleta simples, visando exames puramente fisico-quimicos, que respondessem de
imediato se a dgua amostrada atenderia os requisitos da planta, as propriedades
fisico-quimicas do solo e se sua qualidade ndo comprometeria o equipamento de
irrigacdo. Os fatores de poluicao das fontes de dgua utilizadas e, consequentemente,
suas influéncias sobre o0 meio ambiente, sempre foram desconsiderados ou relega-
dos ao segundo plano.

Tal negligenciamento se deve, em parte, a cultura brasileira da abundancia, ja
gue o pais possui a maior reserva de agua doce do mundo, com aproximadamen-
te 12% da disponibilidade mundial e em parte, a inexisténcia de uma preocupagao
pretérita da potencialidade das préticas agricolas que veiculam dgua em seus pro-
cessos, de poluirem o ambiente e contaminarem o homem.

A qualidade da dgua exigida pelos diversos usos é diferenciada. Assim sendo,
determinada fonte de agua pode ser considerada de boa qualidade para lazer e re-
creagdo, mas nao para consumo humano ou irrigagdo. E ainda, dentro dos usos es-
pecificos a exigéncia também é diferenciada, por exemplo, outra fonte de d4gua pode
ser considerada de boa qualidade para ser utilizada em um determinado sistema
de irrigacdo (aspersao), e por causa de sedimentos, ser inaceitavel para sistemas de
irrigacao do tipo localizado (microaspersao e gotejamento).

A agricultura irrigada depende tanto da quantidade como da qualidade da dgua
(AYERS; WESTCQT, 1999). No entanto, o aspecto da qualidade tem sido desprezado
devido ao fato de que, no passado, em geral as fontes de &gua eram abundantes e de
boa qualidade, além da facil utilizacdo. Todavia, esta situacao esta se alterando dras-
ticamente em muitos lugares. O uso intensivo de praticamente todas as aguas de
boa qualidade de superficie, implica que, mantido esse desperdicio, num futuro pré-
ximo, tanto nos projetos novos como nos antigos, que requerem aguas adicionais,
terd que recorrer a agua de qualidade inferior ou a utilizacdo das de subsuperficie.
Para evitar problemas subsequentes, deve existir planejamento efetivo que assegu-
re melhor uso possivel das 4guas, de acordo com sua qualidade.

Nao sé as varidveis de solo devem ser consideradas em um sistema de classifi-
cacao de terras para irrigacao, mas também aquelas referentes ao principal insumo
que é a dgua, bem como a interacdo entre elas, uma vez que de nada adianta a
existéncia de solos de boa aptidao se a 4gua ndo apresenta a mesma qualidade ou
que apresente alto custo de captacao. Portanto, o sistema de classificacdo de terras
deve ser entendido como um ente Unico, em que as caracteristicas da dgua fazem
parte do todo.

O enquadramento referente a qualidade das dguas no sistema, numa primeira
etapa, foi feito a partir das informagdes provenientes dos trabalhos de irrigagéo re-



alizados em todo o mundo (RICHARDS, 1954; RHOADES; CLARCK, 1978; AMERICAN
PUBLIC HEALTH ASSOCIATION, 1992) e, preferencialmente, daquelas referentes a
agua disponiveis em trabalhos realizados no semiarido brasileiro. Na etapa final, foi
priorizada a obtencado de informagdo de campo que possibilitasse o ajuste confor-
me as variedades e manejo praticados atualmente nessa regido.

No tocante ao custo de captacao d'agua, utilizou-se informacao empirica re-
correntemente utilizada nos projetos de irrigacdo, ndo apenas de empresas priva-
das, como também de érgaos, alguns normatizadores, como a CODEVASF, DNOCS,
CHESF e ANA.

4.1 - Condutividade Elétrica (e)

A determinacdo da condutividade elétrica € uma maneira indireta de inferir a
guantidade de sais presentes em uma solucdo. Quanto maior a condutividade, maior
a concentracdo. A adequacao da agua para fins de irrigacdo nao depende apenas
do teor total dos sais dissolvidos, mas também dos tipos presentes. A medida que
o conteudo total dos sais aumenta, os problemas no solo e nas plantas se agravam,
0 que requer o uso de praticas especiais de manejo, objetivando manter a produti-
vidade das culturas em niveis aceitaveis. As 4guas de alta salinidade requerem lixi-
viagado continua, a fim de que ndo ocorra risco de nivel freatico alto, tornando prati-
camente impossivel manter por longo prazo a agricultura irrigada, sem a instalagéo
de adequado sistema de drenagem. Se a drenagem for suficiente, o controle da sali-
nidade exigird apenas bom manejo para assegurar a 4gua necessaria as culturas e a
lixiviacdo dos sais dentro dos limites de tolerancia das plantas.

A manifestacdo da salinidade na planta se da através da chamada “seca fisiolégi-
ca’, ou seja, mesmo existindo dgua no solo a planta ndo tem condi¢des de absorvé-la
devido ao excesso de sais (pressao osmotica). Esses sais sdo geralmente provenien-
tes dos processos de intemperizacdo das rochas, ou podem ser acumulados a partir
dos sais contidos na dgua de irrigacao, por fluxo lateral de areas posicionadas em
cota superior ou por ascensdo do lencol fredtico.

Um dos varios exemplos de experiéncias com irrigacdo que apresentaram
problemas devido a qualidade da dgua é o do Perimetro Vale do Fidalgo (Estado
do Piaui). Segundo relato dos técnicos locais e agricultores atuantes no projeto,
variedades de banana como nanica e nanicao apresentaram boas producdes no
passado, bem como a cultura do algoddo. No entanto, com o passar do tempo,
as culturas passaram a apresentar produtividade decrescente, principalmente a
banana, sendo atribuida essa queda de produtividade a salinizagdo (Figuras 1 e
2) do solo acentuada pela significativa presenca de enxofre na dgua de irrigacao
(classificacdo C3-S1). Essa dgua é proveniente de poco e captada a 80 metros de
profundidade aproximadamente.
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Figuras 1e 2 -Bananal irrigado por sulco e o detalhe da salinizacdo Acumulo de
de coloracdo esbranquicada na superficie do solo (Projeto Vale do sais (CaSO,)
Fidalgo - Simplicio Mendes/Pl).

A tabela 1 apresenta os resultados do exame dessas dguas coletadas e analisadas
em agosto de 2004. Os resultados confirmaram que a dgua utilizada nesse perimetro
possui caracteristicas desafiadoras para uso com irrigacado, principalmente nesses so-
los, que de modo geral, ndo possuem boa drenabilidade natural. Devido aos elevados
teores de enxofre / sulfatos pareados com calcio (negrito), o manejo nesta condicdo
(dgua + solo + cultura + sistema de irrigacdo) requer muito cuidado visando obter
producdes aceitdveis e sustentaveis ao longo do tempo.

Tabela 1 - Resultados das andlises de duas amostras da agua de irrigacdo (Projeto
Vale do Fidalgo - Simplicio Mendes/PI).

Determinacéo Unidade Amostra 01 Amostra 02
Ca mg L 225 230
Mg mg L’ 31,9 32,7
Na mg L 20,6 21,0
K mq L’ 14,3 14,7
B mg L’ 3,53 3,76
Mn mg L’ 0,053 0,052
Fe mg L traco traco
Zn mg L’ 0,003 0,002
Cu mg L 0,002 0,001
Cr mg L traco traco
Co mg L’ traco traco
Ni mgqg L’ traco traco
Al mg L traco traco
Cd mg L’ traco traco
Pb mgqg L’ traco traco
Mo mg L traco traco
Fluoreto mg L’ 0,30 0,31
Cloreto mg L 22,19 21,78
Nitrito mgqg L’ traco traco
Brometo mg L 0,20 0,21
Nitrato mg L traco traco
Fosfato mg L traco traco
Sulfato mg L’ 757,73 768,81
Condutividade elétrica dSm?’ 1,2 1,2
pH 7,34 7,39




Como airrigacdo é feita basicamente por sulco, o processo de salinizacdo é acelera-
do pela elevada quantidade de dgua aplicada. Desta forma, culturas sensiveis como a
banana (Figuras 3 e 4), tém sua producao decrescente ao longo do tempo a uma taxa
aproximada de 40% a 50% consequéncia da elevacao gradativa do teor de sais no solo,
até tornar-se invidvel economicamente, o que tem acontecido apds 3 a 5 anos.
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Figuras 3 e 4 - Bananal com producao decrescente devido a irrigacdo por sulcos, utilizando dgua
de elevado teor de sulfato de célcio (Projeto Vale do Fidalgo - Simplicio Mendes/PI).

A determinacao do nivel de salinidade se faz a partir da medicdo da condutivi-
dade elétrica da amostra da dgua de irrigacao. Essa varidvel permitira inferir a sus-
tentabilidade que o solo terd em relagdo a salinizacdo, principalmente se ele apre-
senta propensdo para o desenvolvimento do processo: baixa profundidade, baixa
condutividade hidraulica e baixa posicdo na paisagem. Permitird igualmente, avaliar
o grau de resposta que cada cultura em fungao de sua resisténcia intrinseca, nao sé
a salinidade do solo, mas também a resisténcia fisiolégica de seus tecidos aos sais,
principalmente se o sistema de irrigacdo escolhido for o de aspersado. A conduti-
vidade elétrica também tem importancia por afetar potencialmente a eficiéncia e
durabilidade das tubulacdes metdlicas e do conjunto motobomba.

Os perimetros do semiarido irrigados com dgua dos rios das grandes bacias, como
0 Séo Francisco e Parnaiba ndo apresentam risco para esta varidvel devido a sua exce-
lente qualidade, com valores baixos, na ordem de 0,05 dS m™. No entanto, geralmen-
te dguas provenientes de pogos artesianos ou pequenos reservatorios superficiais no
cristalino nordestino tém apresentado dguas de péssima qualidade (C3S3 ou C354).

A condutividade elétrica da 4gua de irrigacao deve ser determinada conforme Ma-
nual de Métodos de Andlise de Solo (EMBRAPA, 1997), devendo ser expressa em dS m™.

Para o sistema de irrigacdo por aspersdo, os menores valores para esse parametro
na classe 1 foram inferiores a 0,6 dS m™ para a cultura do feijdo. Por outro lado, os va-
lores mais limitantes na classe 6 foram superiores a 3,5 dS m™ para a cultura do coco.

Para o sistema de irrigacao localizada, os valores menos limitantes para esse pa-
rametro na classe 1 foram inferiores a 0,7 dS m™" para as culturas da banana, acerola,
meldo, feijao e uva. Por outro lado, os valores mais limitantes na classe 6 foram supe-
riores a 4,0 dS m™ para a cultura do coco.



Para o sistema de irrigacdo por superficie, os valores menos limitantes para esse
parametro na classe 1 foram inferiores a 0,6 dS m™ para a cultura do feijao. Por outro lado,
os valores mais limitantes na classe 6 foram superiores a 3,5dS m™ para a cultura do coco.

4.2 - Relacao ou Razao de
Adsorcao de Sodio (s)

Da mesma forma que é estruturado para as determinagdes do solo, essa variavel
expressa o risco que o alto teor de s6dio na dgua deirrigacdo poderd trazer ndo s6 ao
solo (sodificacdo), como nesse caso, também as plantas cultivadas, principalmente
se o sistema de irrigacdo considerado for o de aspersao, bem como poderd trazer
danos ao proprio sistema de irrigacao.

Teores relativamente altos de sédio em relagdo aos de cdlcio e magnésio na agua
de irrigagao, normalmente superiores a 3:1, ou mesmo baixos valores absolutos de
calcio no solo, tendem a prejudicar suas propriedades fisico-quimicas, desequili-
brando-o estruturalmente e, por fim, reduzindo sua permeabilidade. Esse impacto
geralmente ocorre de forma mais intensa nas camadas superficiais.

Contrastando com os sintomas tipicos da toxicidade do cloreto, que se inicia no
apice das folhas, os sintomas tipicos do sédio se apresentam em forma de queima-
dura ou necrose ao longo das bordas, evoluindo para a regido internervural das fo-
Ihas (AYERS; WESTCOT, 1999).

Os perimetros do semidrido irrigados com dgua dos rios das grandes bacias como
o Séo Francisco e Parnaiba, ndo apresentam risco para esse parametro devido a sua
excelente qualidade (C151).

Pode-se considerar que, em geral, a concentracdo de sédio na solucdao do solo
nao é maior que duas a trés vezes a concentragdo na dgua de irrigagdo nos 30 cm
superficiais. O solo, no entanto, tem sua solucdo varidvel na concentragdo motivada
por fatores como o tempo, a planta, a 4gua recebida por irrigacao e por precipitacao
natural, a localizacdo no perfil, entre outros. Se a 4gua de irrigacdo apresentar con-
centracdo e composicao constantes e as condi¢des de drenagem forem boas, a per-
centagem de sddio trocavel variard muito pouco de ano para ano em zonas aridas.

Uma das formas de se corrigir a Relacdo de Adsorcdo de Sédio (s) nos sistemas de
irrigacdo consiste em misturar a 4gua com elevada (s) com dgua de boa qualidade.
Desta forma, pode-se trazer o valor final da mistura para uma faixa que seja menos
limitante para a cultura explorada. Evidentemente, a mistura das dguas de irrigacdo
vai depender da economicidade de se incorporar a dgua de boa qualidade ao siste-
ma, ou seja, ela devera ter baixo custo de captacdo (distancia e altura) além de pos-
suir volume suficiente durante todo o ano. Outra maneira de se conviver com agua
de irrigacdo com valor elevado (s) é a selecdo de plantas menos sensiveis.



A determinacao dos elementos componentes da Relagao de Adsorcao de Sédio (s)
na dgua de irrigacdo deve ser feita da seguinte forma: Através de Fotometria de Cha-
ma, Ca e Mg através de métodos espectrofotométricos (ICP ou AAS), conforme FEEMA
(1979) ou, na impossibilidade, através de Titulacdo Complexométrica, de acordo com
Rump (1999). Os teores de Na, Ca e Mg devem ser calculados em mmol. L' enquanto
a Relagao de Adsorgao de Sédio em mmol, 2 L2,

4.3 - Cloreto (c)

Varidvel importante por originar a toxicidade mais frequente em agua de irriga-
céo. E um elemento téxico para boa parte das plantas cultivadas quando presente
em grande quantidade, principalmente se o sistema de irrigacdo considerado for
o de aspersao. A toxicidade mais frequente é a provocada pelo cloreto contido na
4gua de irrigacdo, uma vez que no solo este anion nao causa maiores problemas.

Como o cloreto nédo é adsorvido pelas particulas, ele se desloca facilmente atra-
vés da solucdo do solo, sendo absorvido pelas raizes e translocado as folhas, onde
se acumula sob o efeito da transpiragdo. Se sua concentracdo excede a tolerancia
da planta, produzem-se danos com seus sintomas caracteristicos, como necroses e
queimaduras nas folhas (AYERS; WESTCOT, 1999). Normalmente as espécies frutiferas
sdo mais sensiveis que as culturas anuais, principalmente as produtoras de graos
e estas mais sensiveis que as espécies forrageiras. Esta ordem concorda com Maas
(1984) que dentre as culturas componentes desta metodologia, atribuiu injuria foliar
devido a presenca de sédio ou cloreto na dgua de irrigagao (10-20mmol_ L") para o
milho e somente 5-10 mmol_L" para a uva, devido a sua maior sensibilidade.

Os perimetros do semidrido irrigados com agua dos rios das grandes bacias,
como Sao Francisco e Parnaiba, ndo apresentam risco para esse parametro, uma vez
gue a dgua desses rios possui baixos valores de cloro dissolvido.

A determinacao do cloreto na dgua de irrigacdo deve ser feita por Cromatografia
I6nica e na impossibilidade, por Argentometria (Método de Mohr), de acordo com
FEEMA (1979) ou Rump (1999). A unidade requerida pelo sistema é mg L.

Para o sistema de irrigacao por aspersao, os valores mais limitantes para o clo-
reto na dgua de irrigacao na classe 1 foram inferiores a 65 mg L para a cultura do
feijao, enquanto os valores mais limitantes na classe 6 foram superiores a 750 mg L™
para a cultura do coco.

Para o sistema deirrigacdo localizada, os valores menos limitantes para esse parame-
tro na classe 1 foram inferiores a 100 mg L para as culturas da banana e uva, enquanto os
valores mais limitantes na classe 6 foram superiores a 980 mg L para a cultura do coco.

Para o sistema de irrigacdo por superficie, os valores menos limitantes para esse
parametro na classe 1 foram inferiores a 80 mg L para a cultura do feijao, enquanto os
valores mais limitantes na classe 6 foram superiores a 900 mg L para a cultura do coco.



4.4 - Ferro (f)

Varidvel que tem sua importancia relacionada mais a distribuicdo de 4gua no sistema
de irrigacdo do que pela sua fitotoxicidade propriamente dita. Ainda assim, seu maior
impacto estd restrito ao sistema de irrigacdo do tipo localizado, porque pode obstruir
0s emissores e formar incrustagdes nas tubulacdes devido a baixa velocidade do fluxo
de dgua nesse sistema, ndo tendo praticamente influéncia nos sistemas convencionais.

A qualidade da dgua de irrigacao, comrelagao a esta variavel, é influenciada pela
natureza dos solos das dreas de captacgao, naturalmente ricos em ferro, destacando-
-se os Latossolos e Espodossolos ferrocarbicos, compondo a bacia hidrografica ou
mesmo, se a dgua de irrigacdo é proveniente de represas e agudes com muita ma-
téria organica em decomposicdo, oriunda de capins, taboa (Typha latifolia), junco
(Cyperus giganteus ou Papyrus radiatus) e aguapés (Eicchornia crassipes) principal-
mente, normalmente ricos em ferro.

Segundo Ayers e Westcot (1999), o limite para o teor de ferro na dgua de irrigacao,
de forma genérica, é de 2 mg L. Como o impacto desse parametro esta fortemente
ligada ao sistema de irrigagao, além de ter relativamente baixo custo de correcao,
seus valores definidores de classes no SiBCTIl foram ampliados.

Atualmente o procedimento de melhor relagido custo/beneficio para a retirada
do ferro na dgua de irrigacdo é através da oxigenagao para precipita-lo e retira-lo
posteriormente por filtragem. Apesar dessa estrutura ndo ser representativa na pla-
nilha de custo de um sistema de irrigagdo do tipo localizado, esse custo devera ser
atentado se o teor final desse elemento na agua de irrigacao for representativo.

A determinacdo do teor de ferro na dgua de irrigagao deve ser feita por Métodos
Espectrofotométricos (ICP ou AAS), de acordo com FEEMA (1979). A unidade reque-
rida pelo sistemaé mg L.

Para o sistema de irrigacao por aspersao, os menores valores para esse para-
metro na classe 1 foram inferiores a 1,5 mg L para a cultura da manga, enquanto
os maiores valores na classe 6 foram superiores a 9,5 mg L para todas as culturas.

Para o sistema de irrigacéo localizada, os menores valores para esse parametro
na classe 1 foram inferiores a 1,3 mg L' para a cultura da manga, enquanto os maio-
res valores na classe 6 foram superiores a 9 mg L para todas as culturas, excetuando
a manga.

Para o sistema de irrigacdo por superficie, os menores valores para esse para-
metro na classe 1 foram inferiores a 1,9 mg L' para a cultura do feijéo, enquanto
os maiores valores na classe 6 foram superiores a 10 mg L para todas as culturas,
excetuando manga e feijao.



4.5 - Boro (b)

O boro é um elemento essencial para a nutricdo vegetal embora seja requerido
em quantidades diminutas (0,03 a 0,04 mg L"). Porém, em concentragdes um pouco
maiores, pode ser muito fitotéxico. Logicamente o nivel de concentragdo que o tor-
na toxico varia de acordo com a espécie vegetal.

Dependendo da quantidade, pode afetar as culturas quando presente no solo
nos trés sistemas de irrigacdo contemplados no Sistema, e ndo apenas no de asper-
sdo, como salientado para as variaveis anteriores.

Os sintomas aparecem, em geral, como manchas amarelas, em processo de ne-
crose, nas bordas e apices das folhas mais velhas. A medida em que o boro se acu-
mula, os sintomas se estendem pelas areas internervurais até o centro das folhas.

As aguas superficiais raramente apresentam boro em concentracado téxica. Quan-
do ocorre toxicidade, esta é mais frequente em 4guas residuais ou mesmo de lencol
fredtico, onde ocorre acimulo de dcidos organicos.

Os sintomas na maioria das culturas aparecem quando a concentracdo foliar de boro
excede 250 a300 mg kg’ de matéria seca, mas nem todas as culturas sensiveis acumu-
lam o boro em suas folhas. As fruteiras de caroco e algumas rosaceas sao facilmente
afetadas por boro, mas ndo o acumulam em quantidade suficiente em suas folhas para
que a andlise foliar permita um diagnéstico confidvel. Nesses casos, ha que se confirmar
a sua toxicidade mediante andlises da dgua e do solo e por meio de observag¢des dos
sintomas e das caracteristicas do crescimento vegetativo (AYERS; WESTCOT, 1999).

No tocante a sensibilidade ao boro, ndo foi possivel constatar niveis de injurias
nos perimetros visitados. Dentre as culturas componentes da base de dados, a lite-
ratura sequencia como mais tolerantes o coco e a cebola; semitolerantes o melao, a
melancia, o milho e o feijdo e mais sensivel a uva (RICHARDS et al., 1954). No entanto,
Maas (1984) classificou a cebola e o feijao no mesmo grupo de sensibilidade da uva.

A determinacao da concentracdo de boro na dgua de irrigacao deverd ser feita pelo mé-
todo Azometina de acordo com Rump (1999). A unidade requerida pelo sistema é mg L.

Para o sistema de irrigagdo por aspersao, os valores menos limitantes para esse
parametro na classe 1 foram inferiores a 0,5 mg L' para as culturas do feijao e uva,
enquanto os valores mais limitantes na classe 6 foram superiores a 3,1 mg L para a
cultura do coco.

Para o sistema de irrigacdo localizada, os valores menos limitantes para esse pa-
rametro na classe 1 foram inferiores a 0,6 mg L para a cultura da uva, enquanto os va-
lores mais limitantes na classe 6 foram superiores a 4,6 mg L para a cultura do coco.

Para o sistema de irrigacdo por superficie, os valores menos limitantes para esse
parametro na classe 1 foram inferiores a 0,6 mg L™ para a cultura do feijao, enquanto os
valores mais limitantes na classe 6 foram superiores a 4,5 mg L para a cultura do coco.



4.6 - Diferenca de Cota (h) e
Distancia da Captacao D’agua (d)

Varidveis importantes ndo s6 pelo aspecto da sustentabilidade do sistema solo
x planta x qualidade da dgua x sistema de irrigacdo, mas também por questdo de
economicidade. Dessa forma, de nada adianta haver um solo de elevado potencial
agricola ou mesmo dgua para irrigacdo de boa qualidade, se o custo de captacdo for
elevado. E uma variavel dificil de se ponderar, pois com o barateamento do maqui-
nario e da energia, tarifas diferenciadas por horario e agricultor, a economicidade da
captacgdo torna-se extremamente dinamica, variando de acordo com o tempo e com
a regiao considerada.

Um exemplo bastante didatico da importancia da qualidade e custo de captacdo
de 4gua para o sucesso de um projeto de irrigacdo é o Projeto Vale do Fidalgo, tam-
bém conhecido como Morro dos Cavalos, localizado no Estado do Piaui. Nesse pro-
jeto, a irrigacao é feita com dgua de poco captada a uma profundidade de 80 a 100
metros (Figuras 5 e 6), uma vez que o principal rio da regido (Jatobd) nao é perene.
A receita gerada pela producdo agropecudria praticamente ndo cobre os custos de
producdo, principalmente os relacionados a tarifa de energia e a manutencao do sis-
tema de captacao
da 4gua de irriga-
cdo, atacados pela
constante corrosdo
devido ao elevado
teor de enxofre/
sulfatos na dgua de
irrigacao.

Figuras5e 6-
Captacéo de dgua
com elevado teor de
enxofre a 80 metros de
profundidade. (Projeto

Vale do Fidalgo -
Simplicio Mendes/Pl).

A unidade requerida é em metros para a diferenca de cota e quildémetros para a
distancia de captacao.

Para os sistemas de irrigacao por aspersao, localizada e por superficie, os valores
menos limitantes para esse parametro na classe 1 foram inferiores a 40 m e 20 km
respectivamente para diferenca e distancia da captacao d’agua para todas as culturas.
Por outro lado, os valores mais limitantes na classe 6 foram superiores a 120 m e 60 km
respectivamente para diferenca e distancia da captacao d’agua para todas as culturas.
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