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Apresentacao

Toda agua usada na irrigacao contém sais dissolvidos. O efeito destes
sais sobre as caracteristicas quimicas e fisicas de solos irigados € de grande
importancia para manutencao da capacidade produtiva destes e provavelmente
da agriculturairrigada.

A qualidade da agua, do ponto de vista agricola, € um termo que se utiliza
paraindicar a conveniéncia ou limitag&o de seu uso para fins de irrigacao.
Entretanto, a determinacao favoravel ou contraria da utiizacéo de agua para fins
de irigacao requer ter presentes as condicdes de carater quimico que apresenta
a agua no momento da analise, como também as caracteristicas fisico-quimicas
dos solos onde sera aplicada, bem como a suscetibiidadae ou resisténcia das
plantas ou cultivos que seréo irrigados.

Paulo Roberto Coelho Lopes
Chefe Geral da Embrapa Semi-Arido
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Qualidade de Agua para
Fins de Irrigacao
(Conceitos basicos e praticos)

Gilberto Gomes Cordeiro

INTRODUCAO

Os estudos da agua visando determinar a sua qualidade, sob o
ponto de vista de sua utilizacdo na agricultura irrigada, englobam
recursos utilizados para indicar a conveniéncia ou limitacdo de seu
emprego para fins de irrigagéo.

Entretanto, a definicao favoravel ou contraria a utilizacdo de uma
agua para fins de irrigagdo requer ndo somente ter presentes as
condi¢Bes de carater quimico que apresenta a agua ho momento em
que é analisada, como também as caracteristicas fisico-quimicas dos
solos em que vai ser aplicada, assim como a susceptibilidade e/ou
resisténcia das culturas a serem irrigadas, bem como as
caracteristicas hidraulicas do emissor e do método de irrigacao.

Com relacdo ao conhecimento da qualidade da agua para
irrigacdo e consequentemente a sua classificacdo, importantes
contribuicdes tem sido dadas por inUmeros pesquisadores de todo
mundo, especialmente, os pesquisadores do Laboratério de Salinidade
dos Estados Unidos.

Ainda que os diversos métodos propostos para classificacdo
das aguas para irrigacao apresentem certas diferencas, praticamente
todos concordam, de forma razoavel com os critérios de classificacdo
e os limites para essa classificacéo.
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Segundo Ayers & Westcot (1976), a qualidade da &gua para
irrigacdo esta relacionada a seus efeitos prejudiciais aos solos e as
culturas, requerendo muitas vezes técnicas especiais de manejo para
controlar ou compensar eventuais problemas associados a sua
utilizacdo. Ainda segundo o mesmo autor, os problemas causados
pela qualidade da 4gua podem ser resumidos nos seguintes efeitos
principais: salinidade, permeabilidade do solo e toxidez as plantas
cultivadas.

Segundo Pefa (1972), a classificacao e uso de agua para fins
de irrigacdo se julgam tendo em conta 0s seguintes aspectos:

a) Caracteristicas quimicas - a qualidade da agua depende dos
constituintes quimicos e de seu perigo potencial nos efeitos diretos
e indiretos sobre os cultivos.

b) Condigbes agrondmicas - uma vez determinadas em laboratorio as
caracteristicas quimicas da agua para irrigacao, a sua aplicabilidade
deve estar sujeita a susceptibilidade de danos que possa ocasionar
aos cultivos a serem irrigados. Esses danos devem ser medidos
relacionando-se os valores de condutividade elétrica do extrato de
saturacdo com os danos que possam ocasionar na reducdo dos
rendimentos das colheitas.

¢) CondicBes edafoldgicas - o teor de sais da agua de irrigacéo pode
alcancar niveis prejudiciais aos cultivos, quando os sais se
concentram na camada do solo onde se desenvolve o sistema
radicular das plantas. Esta condicao pode ser controlada aplicando-
se além da lamina de &gua requerida pela irrigacdo, uma outra
guantidade de agua adicional ou lamina de sobreirrigacdo em
guantidade suficiente para arrastar dessa camada de solo os sais
em excesso.

Toda &gua usada na irrigacao contém sais dissolvidos. O efeito
destes sais sobre as caracteristicas quimicas e fisicas de solos
irrigados é de grande importancia para manutencao da sua capacidade
produtiva.

Aguas de rios, barragens e pocos contém normalmente de 150
a mais de 1.500 mg/l de sal (0,234 a 2,34mmhos/cm) e valores de
Relacdo de Adsorcao de Sodio (RAS) até mais de 30, variando assim
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de C1l a C4 e de S1 a S4, em todas as combinagfes possiveis (Figura
1), abrangendo desde &guas que podem ser usadas para a maioria
das culturas e solos a 4guas que ndo séo apropriadas para irrigacao,
em condi¢bes normais (Richards, 1954).

Em geral as 4guas que contém menos de 600mg/l de sais totais,
podem ser usadas para irrigacdo de quase todos os cultivos. Aguas
com concentragdo salina entre 500 e 1.500mg/l tém sido usadas na
irrigacao de plantas sensiveis a sais em solos de boa drenagem interna
ou providos de sistema de drenagem. As aguas que contém de 1.500
a 2.000 mg/l podem ser usadas na irrigacdo de culturas
moderadamente tolerantes se uma maior freqiéncia de irrigacéo
combinada com uma lamina de sobre-riego for adotada. Entretanto,
aguas que contém de 3.000 a 3.500 mg/l s6 poderdo produzir
rendimentos com culturas altamente tolerantes.

Os ions predominantemente encontrados nas aguas de irrigacédo
sdo: Ca*™, Mg, Na*, HCO,, SO~, e CI.. A proporc¢do relativa desses
fons € muito importante, no que diz respeito a seu uso na agua de
irrigacao, pois dependendo da textura, estrutura e permeabilidade do
solo, determinada 4gua podera ser utilizada ou nao (Liyerly e
Longeneckes, 1962).

Agua com alta proporcdo de sodio em relagédo ao célcio e
magnésio pode resultar em solo sddico, porque o sédio desloca o
calcio e o0 magnésio adsorvidos causando a dispersao dos coléides
(Allison 1964, Fuller 1967). Na avaliacdo da qualidade da &gua para
irrigacéo, em relacdo ao perigo de sddio, considera-se, além da Relacéo
de Adsorc¢éo de Sédio (RAS) o Carbonato de Sédio Residual (CSR).

No caso especifico do Nordeste, as aguas usadas na irrigacao
sdo provenientes de rios, acludes e pocos tubulares apresentando,
com algumas excecdes, valores de CE abaixo de 0,75 mmhos/cm e
percentual de sédio abaixo de 60%. Sao aguas consideradas de boa
gualidade e ndo apresentam maiores problemas para irrigacdo sob
condicBes adequadas de manejo. Todavia, em decorréncia do
inadequado balanco de sais, comumente verificado por falta de
drenagem, observa-se uma gradativa salinizacdo do perfil do solo
irrigado e progressivo aumento das areas problemas.

11
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CLASSIFICACAO

A classificacdo de 4gua para fins de irrigacdo é um recurso que
fornece uma base para predizer com razoavel confianca o efeito geral
da sua utilizagéo sobre o solo e a planta e sob o sistema de irrigacao.

Segundo Richards (1954), ao se classificar uma agua para
irrigacéo, se supde que ela serd usada sob condices médias com
respeito a textura do solo, velocidade de infiltracdo, drenagem,
quantidade de &gua usada, clima e finalmente a toleréancia dos cultivos
aos sais. Desvios consideraveis do valor médio de qualquer uma destas
variaveis pode tornar inseguro o uso de uma agua que sob condi¢des
medias seria de boa qualidade. Estes aspectos devem ser
considerados quando se trata de classificacdo de agua para irrigacao.

Os esquemas de classificacdo estabelecidos para avaliagéo da
gualidade da agua sdo empiricos e baseados em algumas
caracteristicas quimicas da agua e fisiologia das plantas. Todavia neste
trabalho enfocaremos particularmente a classificacdo adotada pelo
Laboratorio de Salinidade dos Estados Unidos, publicada em 1954 a
gual apresenta um diagrama de classificacdo combinando a Relacdo
de Adsorcao de Sédio (RAS) e a concentracgao total de sais, para formar
16 classes de agua, variando assim de C1 a C4 e de S1 a S4 em
todas as combinacbes possiveis. O diagrama de classificacdo é
mostrado na Figura 1. O significado e a interpretagdo das classes, de
acordo com este diagrama, se resumem a seguir:

2.1. Perigo de Salinidade:

As aguas sdao divididas em classes segundo sua condutividade
elétrica (CE). Provavelmente o critério mais importante com respeito
a qualidade da agua para irrigacéo seja a concentracao total de sais.
Tomando como base este critério de CE, as aguas se dividem em
guatro classes: salinidade baixa, salinidade média, salinidade alta e
salinidade muito alta, sendo os pontos divisérios entre classes 250,
750 e 2.250 umho/cm.

C1 - Agua de baixa salinidade (com menos de 250 micromhos/
cm de condutividade elétrica): pode ser usada para irrigagdo na maior
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parte dos cultivos em quase todos os tipos de solo, com pouca
probabilidade de desenvolver problemas de salinidade;

C2 - Agua de salinidade média, com contetido de sais entre 250
e 750 micromhos/cm: pode ser usada sempre que houver um grau
moderado de lixiviagao.

Plantas com moderada tolerancia aos sais podem ser cultivadas,
em muitos casos, sem necessidade de préticas especiais de controle
da salinidade;

C3- Agua com alta salinidade, com conteldo de sais de 700 a
2.250 micromhos/cm: n&o pode ser usada em solos com drenagem
deficiente e mesmo com drenagem adequada, podem ser necessarias
praticas especiais para controle de salinidade e s6 deve ser aplicada
para irrigacéo de plantas tolerantes aos sais;

C4 - Agua com salinidade muito alta, com mais de 2.250
micromhos/cm: ndo pode ser usada em condi¢cdes normais, apenas
ocasionalmente, em circunstancias muito especiais, tais como em
solos muito permeaveis e plantas altamente tolerantes aos sais.

2.2. Perigo de Sodificacao (Alcalinizacéo):

As aguas sdo divididas em classes segundo a Relacédo de
Adsorcao de Sédio (RAS). Esta relacdo expressa a atividade relativa
dos ions de sodio em reacgBes de intercadmbio catibnico com o solo.
Tomando-se como base este critério de perigo de sédio, as aguas se
classificam em quatro classes: baixo, médio, alto e muito alto, a
depender dos valores da RAS e da CE, para valor de CE de 100 pmhos/
cm. Os pontos de divisdo se encontram em valores para RAS de 10,
18 e 26, entretanto, com uma maior salinidade, os valores para RAS
diminuem progressivamente até 2.250 umhos/cm onde 0s pontos
divisérios se encontram para valores de RAS de, aproximadamente,
4,9 e 14 (AALISON, 1966). Ou seja, para valores maiores de salinidade
(CE), necessitamos menores valores de RAS para aumentar o perigo
de sodificacao.

S1 - Agua com baixo teor de sodio: pode ser usada para irrigacio
em quase todos os solos, com pouco perigo de desenvolvimento de
problemas de sodificacao;

13
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Fig. 1. Diagrama para classificacao de aguas parairrigacdo.( RICHARDS, 1954)
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S2 - Agua com teor médio de sodio: estas aguas s6 devem ser
usadas em solos de textura arenosa ou em solos organicos de boa
permeabilidade, uma vez que em solos de textura fina (argilosos) o
sédio representa perigo;

S3 - Agua com alto teor de sddio. Pode produzir niveis toxicos
de sdédio trocavel na maior parte dos solos, necessitando assim de
praticas especiais de manejo tais como: drenagem, facil lavagem,
aplicacdo de matéria organica;

S4 - Agua com teor muito alto de sddio. E geralmente inadequada
para irrigacao exceto quando a salinidade for baixa ou média ou o0 uso
de gesso ou outro corretivo torne possivel o uso dessa agua.

Normalmente na avaliacdo da qualidade da &gua de irrigacao,
no que diz respeito ao perigo de sédio ou de bicarbonato, utiliza-se
além do RAS o Carbonato de Sédio Residual CSR expresso em
megq/l (Eaton, 1950). Segundo Wilcox et al (1954) 4gua com CSR até
1,5meq/l n&o oferece nenhum perigo, com valores entre 1,5 e 2,5meq/
| é considerada marginal e acima de 2,5meg/| ndo é adequada para
irrigacdo. No caso de excesso de CO~, e HCO’, com a
evapotranspiracdo, a solucdo do solo fica mais concentrada e parte
do Ca** e Mg* da solucéo e adsorvidos precipitam como carbonatos
de célcio e ou de magnésio, permanecendo no solo carbonato de sodio
soluvel e sodio adsorvido nos coléides.

O Carbonato de Sodio Residual (CSR) é dado pela seguinte
expressao:

CSR = (CO~, + HCO")) - (Ca*™* + Mg*)

**dS/m = decisiemens/m a unidade de condutividade elétrica adotada mais recen-
temente pelo Sistema Internacional de Unidades é o siemens por metro (s/m) a
utilizacdo de dS/m tem a mesma grandeza que a unidade mais tradicionalmente
utilizada: o milimho por centimetro (mmho/cm).

15
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Os principais parametros considerados para interpretacdo de
uma analise de 4gua séo principalmente a condutividade elétrica (CE),
expressa em dS/m** a 25°C ou em micromhos/cm a 25°C, Relacdo
de Adsor¢do de Sadio (RAS), que é dada pela expressdo NA/ /Ca +
Mg/2, ou ainda a Relacao de Adsorcao de Sodio ajustada (RAS ajust),
calculada a partir da equacéo desenvolvida pelo U.S. SALINITY
LABORATORY (Richards, 1954), modificada para incluir os efeitos
adicionais de precipitacdo ou dissolu¢gdo de calcio nos solos e
relacionada as concentracdes de carbonatos e bicarbonatos segundo
a equacao:

Na
RAS ajust = [1+ (8,4 - pHC)]
[(Ca + Mg) / 2]*2

Em que, Na*, Ca*™ e Mg* representam as concentracdes de
sédio, célcio e magnésio, respectivamente, em miliequivalentes por
litro de solucéo.

pHc pode ser calculado de acordo com a seguinte expresséo:

pHc = (pK - pKc) + p (Ca + Mg) + pAlc

Em que:

pK - pKc é obtido somando-se os valores de (Ca - Mg + Na)
revelados pela analise da 4gua;

p (Ca + Mg) também obtido em funcao da soma dos valores de
(Ca + Mg);

p (Alc) é obtido em fungéo da soma dos valores de (CO, + HCO),
conforme Tabela 1.
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Tabela 1. Calculo de valores de pHc da agua de irrigacéo para célculo
do RAS aj.

Soma das concentragdes pk - pkc  p(Ca + Mg) p (Alc)

meq/1
2,0 4.6 4,3
005 20 43 40
0'15 2,0 4,1 3,8
0’20 2,0 4,0 3,7
0’25 2,0 3,9 3,6
0'30 2,0 3,8 3,5
0’40 2,0 3,7 3,4
0’50 2,1 3,6 3,3
0'75 2,1 34 3,2
1’00 21 3,3 31
1’25 2,1 3,2 3,0
1’5 2,1 3,1 2,9
2’0 2,2 3,0 2,8
2’5 2,2 2,9 2,7
3’0 2,2 2,8 2,6
4’0 2,2 2,7 2,5
5’0 2,2 2,6 2,4
6,0 2,2 2,5 2,3
8’0 2,3 2,4 2,2
16 0 2,3 2,3 2,1
12’5 2,3 2,2 2,0
15’0 2,3 21 1,9
20’0 24 2,0 1,8
30’0 24 1,8 1,7
50’0 25 16 15
80’0 2,5 14 1,3
' 11

Fonte: Ayeres & Westeot

Obs.: Valores de pHc acima de 8,4 indicam uma tendéncia para
dissolucao do célcio do solo através da agua em movimento; valores
inferiores a 8,4 indicam tendéncia para precipitagédo do calcio da agua
aplicada.
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Tabela 2. Interpretagéo da qualidade da agua de irrigacéo.

Efeito Considerado

Grau de Problema

Nenhum Crescente Severo
Salinidade
CE mmhos/cm ou
dS/m <0,75 0,75 - 3,00 > 3,00
Permeabilidade
CE mmhos/cm ou
DS/m >0,5 05-0.2 <0,2
RASaj
Montmorilonita (2:1) <6,0 6,00 - 9,00 >9,0
llita vermiculita (2:1) <8,0 8,00 - 16,0 >16,0
Kaolinita (1:1) < 16,0 16,0 - 24,0 >24,0
Toxidez do fon especifico
Saodio (RAS aj.) <3,0 3,0-9,0 >9,0
Cloreto (meq/l) <4,0 4,0-10,0 > 10,0
Boro (meg/l) <0,75 0,75-2,0 >2,0
Outros efeitos
HCO3 (meq/l) <15 1,5-85 >85
pH Faixa normal 65284

Fonte: Ayers Westeot (1976)

Exemplo de aplicacdo é mostrado no Apéndice 1. A Tabela 1
mostra diferentes concentracfes dos elementos para calculo de
valores de pHc da 4gua de irrigacdo. A Tabela 2 mostra a interpretagéo

da 4gua segundo este critério.

Normalmente numa andlise de agua sao determinados os

seguintes constituintes:
Cétions:
Ca™ - Calcio
Mg*™ - Magnésio
Na* - Sdédio
K* - Potassio

Outros elementos menores,

determinados em andlise de rotina.

Anions:

SO;, - Sulfato
CO7, - Carbonato
HOC-, - Bicarbonato

Cl - Cloreto

como boro, raramente sdo
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COLETA DE AGUA PARA AVALIACAO DA QUALIDADE

Consiste na retirada de um pequeno volume (1 litro) de 4gua da
fonte desejada e transporte em garrafa de plastico ou vidro ao
laboratorio para efeito de analise.

A amostragem requer algumas consideracdes referentes
principalmente a representatividade da amostra. Esta tem intima
relacdo com o local da amostragem e forma de coleta. Assim sendo,
variagfes da qualidade da agua no tempo por influéncia de fenémenos
hidro-geocliméticos devem ser registradas. Finalmente a conservagéo
da amostra e o tempo que ela demora para ser analisada influenciarédo
na confiabilidade dos resultados da analise.

As amostragens de agua para avaliacdo da sua qualidade podem
ser tomadas em uma das seguintes fontes; dependendo do objetivo
ou natureza do estudo a ser realizado:

- rios, riachos, drenos, canais de irrigacéao;
- barragens (acudes), lagos;

- pocos tubulares;

- pOogOS amazonas;

- lencol freético.

O conhecimento da qualidade da agua, quando coletada em um
desses mananciais, € de extrema importancia, uma vez que se utiliza
para orientacdo nas praticas de irrigacdo e drenagem, sele¢édo de
cultivos, classificacdo para fins de irrigacdo, balanco de sais e
movimento de sais no solo.

3.1. Frequéncia de Amostragem:

Depende do objetivo do trabalho, da precisdo desejada, da
disponibilidade de recursos materiais e humanos e finalmente das
facilidades de laboratério. Entretanto, para fins de irrigacédo, duas vezes
por ano (antes e depois do periodo chuvoso) sao perfeitamente
suficientes para se fazer um acompanhamento das alteracdes
quimicas que possam ocorrer ha agua.
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3.2. Metodologia de Amostragem:

A técnica de amostragem varia com a fonte de 4gua e com os
objetivos do estudo. Entretanto, as seguintes recomendacdes para o
caso de irrigagdo podem ser observadas:

- as amostras de agua devem ser coletadas em garrafas de
vidro ou de plastico, com capacidade de 1 ou mais litros;

- antes da coleta da amostra, a garrafa como também a tampa
devem ser lavadas, pelo menos duas vezes, com a mesma agua a
ser amostrada;

- ap0s a lavagem, deve-se encher totalmente a garrafa, sem
deixar nela ar livre.

- no caso de existéncia de mais de uma fonte de agua cada
fonte deve ser amostrada separadamente como segue:

As coletas de agua de rio, riacho, dreno, po¢cos amazonas e/ou
canais devem ser realizadas afastadas das margens e a uma
profundidade de 10 a 15 cm abaixo da superficie da agua, introduzindo
a garrafa até atingir a profundidade desejada.

No cado de barragem (acude), a coleta deve ser feita no local da
tomada de agua para irrigacdo, a aproximadamente 10 cm abaixo da
superficie da 4gua.

- a coleta de 4gua de pocos tubulares ou amazonas deve ser
feita pelo menos uma hora apés o funcionamento da bomba,;

- as amostras de agua de pocos de observacao de nivel freatico
também podem ser coletadas utilizando-se uma bomba manual com
valvula de pé ou com uma lata pequena (tipo cerveja).

Finalmente, a amostra de 4gua deve ser devidamente identificada
com etiquetas (Figura 2) e acompanhada de ficha de informacéo e
deve ser enviada ao laboratério tdo logo seja coletada.
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Fig. 2. Etiqueta de Informacéo:

N°amostra -
Fonte da agua -
O Nome do proprietario -
Local -
Data -

Ficha de informacé&o.
PROPRIETARIO:
ENDERECO:
PROPRIEDADE:

N° AMOSTRA:

FONTE DA AGUA:

DATA DA COLETA:

TIPO DE SOLO A SER IRRIGADO:
PROFUNDIDADE:
CULTURA A SER IRRIGADA:
CULTURA ANTERIOR:
METODO DE IRRIGACAO:

FRANCISCO DE ASSIS
Responsavel pela coleta

A seguir sdo apresentados dois exemplos do procedimento a
ser adotado desde a coleta da amostra de agua, sua remessa ao
laboratorio para anélise até a classificacdo e interpretacdo dos

resultados analiticos.
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Exemplo 1:
Dados enviados ao laboratorio:
Etiqueta de informacéao:

N°amostra - 01
Fonte da agua - Rio Sao Francisco
O Nome do proprietario - Francisco de
Assis Gomes
Local - Roga Grande
Data - 28/10/1991

Ficha de informacéo:

PROPRIETARIO: Francisco de Assis Gomes
ENDERECO: Fazenda Pedrinha - Petrolina-PE
PROPRIEDADE - Roca Grande, Lote 2 - 3 ha
N°e AMOSTRA -01

FONTE DE AGUA - Rio S&o Francisco

DATA DA COLETA: 28/10/91

SOLO A SER IRRIGADO - Textura argilosa
PROFUNDIDADE - média (1,50 m)
CULTURA A SER IRRIGADA - Forrageira
CULTURA ANTERIOR - Solo virgem
METODO DE IRRIGACAO - Aspersio

A seguir sdo mostrados os resultados analiticos, fornecidos pelo
laboratério, com base nos quais séo feitas a classificacéo,
interpretacéo e recomendacéo.

Resultados da andlise de agua (Rio S&o Francisco)

Célcio =0,6 Carbono =0
Magnésio = 0,1 Bicarbonato = 0,70
So6dio = 0,08 Sulfato = -
Potassio = 0,04 Cloreto = 0,16

C. elétrica = 0,08 RAS =0,14
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Como o laboratério forneceu a condutividade elétrica (CE) da
agua em milimhos/cm (mmhos/cm) e, para utilizarmos o diagrama de
classificacdo, necessita-se do valor em micromhos/cm (umhos/cm),
entdo multiplica-se o valor 0,08 mmhos/cm por mil para transforma-lo
em micrommhos/cm 0,08 mmhos/cm x 1000 = 80 pmhos/cm.

Entdo, com base no valor de RAS = 0,14 e de CE em micromhos
=80, utilizando o diagrama, chega-se a conclusao de se tratar de uma
agua de classificagdo C1S1 (salinidade baixa e baixo teor de sodio),
podendo ser utilizada para qualquer cultura.

Exemplo 2:
Dados enviados ao laboratorio:
Etiqueta de Informacéao:

N°amostra - 02
Fonte de dgua - Poco 4

O Nome do proprietario - Alexandre Ferreira
Local - Fazenda Angico - Petrolina-PE
Data - 26/10/1991

Ficha de Informacé&o:

PROPRIETARIO: Alexandre Ferreira
ENDERECO: Fazenda Angico - Petrolina-PE
PROPRIEDADE: Roca do Meio

N° AMOSTRA: 02

FONTE DE AGUA: Poco Tubular Vazéo: 800 I/hora
DATA DA COLETA: 28.10.91

SOLO A SER IRRIGADO: Textura Arenosa
PROFUNDIDADE: Média

CULTURA A SER IRRIGADA: Caupi
CULTURA ANTERIOR: N&o irrigada
METODO DE IRRIGACAO: Infiltracdo
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De acordo com os resultados da ficha de andlise fornecida pelo
laboratério (anexo) e seguindo os mesmos passos do exemplo anterior,
temos:

Resultado da andlise de 4gua (Pogo Tubular):

Célcio = 14,3 Carbono =0
Magnésio = 52,8 Bicarbonato = 8,50
Soédio = 28,20 Sulfato = -
Potassio = 0,68 Cloreto = 100,01
C. elétrica = 9,60 RAS =4,87

Passando o valor da condutividade elétrica fornecido pelo
laborat6rio em milimho para micrombas temos: 9,60 milimhos x 1000
=9600 micromhos. Utilizando o diagrama e os valores de condutividade
elétrica (CE) e de relacdo de adsorcdo de sodio (RAS), conclui-se
tratar de agua de classificagéo C,S, (salinidade muito alta e baixo teor
de sodio), 4gua com salinidade muito alta, podendo ser utilizada
ocasionalmente, em circunstancias muito especiais tais como, em
solos muito permedveis e plantas altamente tolerantes aos sais, ndo
sendo recomendada para o0 caupi, por se tratar de uma cultura
altamente sensivel a salinidade.



Qualidade de Agua para Fins de Irigag&o (Conceitos basicos e praticos) 25

APENDICE
Exemplo de calculo de RASajust.

Calcular o RASajust de uma amostra de agua que revelou 0s
seguintes resultados analiticos:

Célcio = 0,8 meq/l
Magnésio = 0,4 meq/I
Saodio = 3,8 meg/l
Potassio = 0,1 meq/l
Carbonato = 1,5 meq/
Bicarbonato = 1,0 meq/!
Sulfato = 0,8 meq/I
Cloreto = 1,8 meq/I

Solucéo:
(Ca™ +Mg* + Na*)=1,2+3,8=5,0 meq/l
portanto p/k - pkc = 2,22 (tabela 1)
(Ca™ + Mg*) = 1,2 meq/l
Portanto p (Ca™ + Mg**) = 3,2 (tabela 1)
(CO~,+ HCO,) = 2,5 meq/l
Portanto p Alc = 2,7 (tabela 1) donde
pHc = (pK - pKc) + p(Ca* + Mg*) + pAlc
pHc = 2,22 + 3,20 + 2,70 = 8,12 donde RASajust =

Na*

[1+ (8,4 - pHc)]
[(Ca++ + Mg++)/2]1/2

4,0
[1+(8,4-8,12)] =
(1,2/2)v2

4,0

x 1,28
0,77 RASajust = 6,65



26

Qualidade de Agua para Fins de Irigag&o (Conceitos basicos e praticos)

CALCULO DA QUANTIDADE DE SAL ADICIONADO AO SOLO
POR EFEITO DA AGUA DE IRRIGACAO

Problema: Calcular a quantidade de sal adicionado ao solo numa
cultura cujo periodo fenoldgico seja de julho a dezembro e que as
irrigacdes sejam de julho a novembro (5 meses), dados: area 1 ha;
evapotranspiracdo (uso consuntivo) ou demanda evaporativa
dependente das condi¢des climaticas: 8 mm/dia; eficiéncia de irrigacao:
40% ou 0,4; condutividade elétrica da agua de irrigacdo: 2,5 mmhos/
cm ou 2500 pmhos/cm.

Célculos:

Primeiro passo - calculo da quantidade total de agua aplicada por
irrigacao.

8 mm/d 0,8 = 10 mm/d

10 mm/d x 150 dias = 1.500 mm ou 15.000 m®ha

1 mm - 10 m%ha

1.500 - x

x - 1.500 x 10/l = 15.000 m3.

Segundo Passo - célculo da quantidade de sal na agua aplicado com
aagua.

2,5 mmhos/cm ou 2.500 pmhos/cm

ppm = mg/|

mg/l = CE x 10° x 640 ou

mg/l = CE x 10° x 0,64 donde

mg/l = 2,5 x 640 = 1.600 mg/de sal por litro

mg/l = 2.500 x 0,64 = 1.600 mg/de sal por litro ou 1,6 g de sal por litro
ou 1.600 g de sal por metro cubico ou 1,6 kg de sal por metro cubico.
1,6 kg/sal/m3/15.000 m3/ha = 24.000 kg/sal/ha = 24 ton sal/ha.



Qualidade de Agua para Fins de Irigag&o (Conceitos basicos e praticos)

CALCULO DA QUANTIDADE DE SAL (ton/ha) NUMA CAMADA DE
SOLO DE 0,30 m

Dados:

Condutividade elétrica do extrato de saturagcdo: 25 mmhos/cm ou
25.000 pmhos/cm.

Densidade aparente do solo 1,5 g/cm?.

Percentagem de saturacdo do solo (Unidade) expressa em peso
(grama de &gua por gramas de solo) = 45% ou 0,45.
Area - 1 ha = 10.000 m?,

Primeiro Passo - calculo dos sais com base na CE do solo.
mg/l = 25 mmhos/cm x 640 = 16.000 mg de sal/l. = 25.000 pmhos/cm
x 0,64 = 16.000 mg de sal/l que € igual a 16 gramas de sal por litro.
Segundo Passo - Célculo da quantidade de agua no solo no ponto de
saturacao.
0,45 gr.agua/gr.de solo x 1,5 gr.solo/cm? - solo = 0,675 gr.agua/cm? -
solo;
0,675 gr.dgua/cm?® - solo x 1,0 cm® - solo/gr. 4gua = 0,675 cm? - agua/
cm? - solo; é igual a: 0,675 m? - agua/m? - solo.
Terceiro Passo - calculo do volume de solo considerado.
0,30 m x 10.000 m%ha = 3.000 m3/ha.
Quarto Passo - célculo do volume de agua no volume de solo
considerado.
3.000 m3 - solo/ha x 0,675 m® - agua/m? - solo = 2,025 m 2 - 4gua
Quinto Passo - calculo da quantidade de sal no volume de solo
considerado.
16 gr - sal/litro = 16 kg de sal por m® - 4gua;
16 kg-sal/m? - 4gua x 2,025 m3- agua x 2,025 m? - agua = 32.400 kg-
sal/ha; ou 32,4 toneladas de sal por hectare.

1. SIMBOLOS E ABREVIATURAS USADAS EM SALINIDADE:

CE = condutividade elétrica em mmhos/cm, a menos que se dé outra
especificacao;

CE x 102 = condutividade elétrica em milimhos/cm (valor em mmhos/
cm x 10%);
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CE x 10° = condutividade elétrica em micromhos/cm (valor em mmhos/
cm x 10°) ou ainda (valor em milimhos/cm x 103);

mho = a reciproca de Ohm (Ohm escrito em sentido inverso);
mmho = milimho;

pmho = micromho;

RAS = relacio de adsorcdo de sédio = Na/OCa + Mg/2;

CTC = capacidade de troca de cétions;

PST = porcentagem de sodio trocavel = PST = Na* trocavel
meq/100g : CTC meq/100g x 100;

mg/l = miligramas de soluto por litro de solvente (miligrama por litro);
peso equivalente = peso atdmico/valéncia

ppm = partes por milhao € numericamente igual a miligramas por litro;
meq/l = miliequivalente por litro;

P.O. = pressdo osmotica;

ppm = meq/l.

2. TABELA DE CONVERSOES DAS PRINCIPAIS UNIDADES DE
MEDIDA DE SALINIDADE:

- Condutividade a miliequivalentes por litro:

meq/l = 10 x CE x 108 para 4gua de irrigacao e extratos do solo entre
os limites de 0,1 a 5,0 milimhos/cm;

- Condutividade a pressao osmotica em atmosferas:

P.O. = 0,36 x CE x 102 para extratos de solo dentro dos limites de 3 a
30 milimhos/cm;

- Condutividade a partes por milhdo (ppm):

ppm = 0,64 x CE x 108

640 x CE x 10° para agua de irrigacéo dentro dos limites de
100 a 5.000 micromhos/cm;

mg/l ou ppm = 640 x CE

CE x 640 : 1000 = gramas de sal por litros;
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3. ALGUNS EXEMPLOS DE CONVERSOES E CALCULOS:
- Concentragéo de sal em mg/l ou ppm = 640 x CE em milimhos/cm;
- Concentragéo total de cation em meg/l = 10 x CE em milimhos/cm;

- ppm/peso equivalente = meg/I:
meq/1 para ppm = meg/l x peso equivalente;

Exemplo 1:
Expressar 6.400 ppm de concentracdo de sal em micromhos e
milimhos/cm.

Solucéo: Concentracéo de sal em mg/l ou ppm = 640 x CE em mmhos/
cm.

CE x 640 = ppm ou mg/|
CE = ppm/640 ou 6.400/640 = 10 milimhos
10 mmhos/cm x 1.000 = 10.000 micromhos/cm:;

Exemplo 2:
Converter 1,5 milimhos/cm para pressdo osmotica em atmosferas.

Solugéo: Pressdo osmotica em atmosfera = 0,36 x CE em milimhos/
cm; 0,36 x 1,5 = 0,54 atmosfera.

Exemplo 3:
Expressar a concentracao de 1.170 ppm de cloreto de sédio em
miliequivalentes por litro.

Solucao: ppm/peso equivalente = meg/I.
O peso equivalente do cloreto de sédio é igual a 58,45, sendo
que: 1.170/58,45 = 20 meq/l.

Exemplo 4:
Expressar 20 miliequivalentes por litro de sédio em ppm.
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Solugédo: Peso equivalente do sodio é igual a 23 gramas.
meq/l = ppm/peso equivalente

20 = ppm/23

ppm = 20 x 23

ppm = 460.
Exemplo 5:

Calcular o peso equivalente do sodio (Na*), do calcio (Ca*) e do cloreto
(chn.

Solucéo: Peso equivalente = peso atdmico/valéncia
Peso equivalente do s6dio =23 :1 =23
Peso equivalente do calcio=40:2 =20
Peso equivalente do cloreto = 35,5 : 1 = 35,5.

Exemplo 6:

Uma andlise mostrou que a capacidade total de troca de cétions (CTC)
foi de 25 meg/100g de solo e que o sédio trocavel foi de 1,0 meq/100.
Calcular a porcentagem de sddio trocavel (PST).

Solugéo: PST = sodio trocavel meg/100g : CTC meq/100 g x 100
PST=1,0:25x 100
PST =100 : 25 = 4 ou ainda

CTC -- 100

Na -- X
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