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MONITORAMENTO DA QUALIDADE DA AGUA SUBTERRANEA PARA
AGRICULTURA IRRIGADA EM CATOLE DO ROCHA, PARAIBA

Caio da Silva Sousa’

RESUMO

Os teores de condutividade elétrica de cations (Ca2+, Mg2+, Na“ e K) e anions (CI, CO5%,
HCOs e SO42') da dgua em um pogo amazonico, da Universidade Estadual da Paraiba, cidade
de Catolé do Rocha, Estado da Paraiba, Brasil, localizado no semiarido do Alto Sertao
Brasileiro foi avaliado mensalmente de janeiro a dezembro de 2017. Apesar do aumento na
condutividade elétrica de 0,89 para 1,16 dS m” e razdo de adsorc¢ao de sodio (RAS) de 4,43 a
10,45 (mmol L") "* ndo houve alteracdo na qualidade da 4gua para a agricultura. Com risco
médio para solucdo salina (C,) e baixo risco de exercer sodicidade no solo (S;), toxicidade e
desequilibrio nutricional as plantas, a concentragao de sais dissolvidos aumentou de 0,57 para
0,74 g L entre os periodos chuvoso e arido. Essa situagio expressa um alto aumento de
quase 30% no total de sais dissolvidos durante o periodo avaliado e mostra a necessidade de
monitoramento sistematico. A simula¢do da irrigagao com lamina de 400 mm desta dgua com
1,16 dS m™, em 120 dias, pode adicionar ao solo 2.970 kg ha de sais, dos quais 1.892; 633;
258 ¢ 143 kg ha™ sdo das espécies de sodio, calcio, potassio ¢ magnésio, respectivamente.

Palavras-chave: Monitoramento sistémico. Componentes i0nicos. Salinidade da agua.

'Graduando em Licenciatura Plena em Ciéncias Agrarias na Universidade Estadual da Paraiba — Campus IV.
Email: caiosilvaflal 6@gmail.com



1 INTRODUCAO

A agricultura pela sua natureza peculiar, quanto a insuficiéncia e irregularidade das
chuvas, elevada temperatura do ar e do solo, baixa umidade relativa, altas taxas de evaporacao
e evapotranspiracdo, constitui-se como a atividade que mais utiliza 4gua, no Brasil e no resto
do mundo, em comparacdo as atividades humanas, industriais e a manuten¢do dos rebanhos
(OLIVEIRA et al., 2013; HOLANDA et al, 2016). Além dos aspectos quantitativos,
especificamente na agricultura, o mundo também carece de aguas com qualidade quimica que
permitam o uso na irrigacdo sem provocar elevada degradacdo edafica e altas perdas da
capacidade produtivas das culturas (CAVALCANTE et al., 2012; GANIYU et al., 2018).
Adicionalmente a essas inconveniéncias, o teor de sais das aguas de superficie e subterraneas
das areas semiaridas que, em geral, situa-se acima dos limites tolerados pelas plantas de
importancia a alimentacdo humana e dos animas, resulta num sério obsticulo a agricultura
irrigada (ANDRADE JUNIOR et al., 2006; AMMARI et al., 2013; KOFF et al., 2017).

Ao considerar a limitagdo dos recursos hidricos, em volume e qualidade salina e a
exigéncia crescente de alimentos, o mundo, ha quase cinquenta anos, vem despertando para o
emprego de 4guas restritivas quanto aos sais na irrigacdo das plantas cultivadas de
importancia econdmica (COSTA, 1982; SILVA JUNIOR et al., 1999; RHOADES et al.,
2000; BEN-ASHER et al., 2006; HOLANDA et al., 2016; VIEIRA et al., 2016; MURAD et
al., 2018). Entretanto, mesmo admitindo essa necessidade nem todas as aguas de concentracao
salina elevada, como a agua do mar ou de concentra¢dao equivalente, devem ser utilizadas na
irrigacdo. Essa afirmativa se baseia em Ayers e Westcot (1999), Cavalcante et al. (2012) e
Holanda et al. (2016), ao afirmarem que as plantas de importancia alimenticia e comercial
sdo, na grande maioria, de baixa ou de tolerancia média a salinidade da agua, do solo ou de
ambos simultaneamente.

O uso de aguas salinas na irrigacdo, independentemente de ser manancial de superficie
ou subterraneo, requer o monitoramento da condutividade elétrica, dos teores de cations e
anions dissolvidos em uma ou mais época do ano, em uma ou mais fontes da propriedade,
municipio ou microrregido geografica, estado ou em todas as fontes hidricas de todo um pais
(MEDEIROS et al., 2003; BARROSO et al., 2011; JANG et al., 2012; OLIVEIRA et al.,
2013; LIRA et al., 2015; CHU et al., 2016; RASSOL et al., 2017; GANIYU et al., 2018).

A salinidade estuda os efeitos da concentracdo total de sais ou complexo salino,
dissolvidos na agua de irrigagdo - Cs (g L™); o valor pode ser estimado pelo produto entre a

condutividade elétrica da 4gua - CEa (dS m™) e um fator de multiplicagdo de 0,64 para aguas



com até 5 dS m™ ou 0,80 dS m™' para as 4guas de salinidade superior a 5 dS m” (RHOADES
et al., 2000). A concentragdo total de sais também pode ser obtida analiticamente pela
quantificacdo de calcio, magnésio, potassio e sodio em equivaléncia com cloreto, bicarbonato,
carbonato e sulfato (RICHARDS, 1954). A toxicidade refere-se aos efeitos especificos de
alguns ions como sédio, cloreto, magnésio, boro e pela relagdo entre sodio e o total de cations
dissolvidos na agua. A sodicidade ¢ avaliada pela razao de adsorcdo de sodio - RAS (AYERS
e WESTCOT, 1999), pelo valor de carbonato de sodio residual - CSR que ¢ a diferenca entre
a soma de carbonato mais bicarbonato e de calcio mais magnésio CSR = (COs*+HCOY) -
(Ca®"+Mg™") (RICHARDS, 1954; ALMEIDA, 2010; MASKOONI et al., 2017).

Diante do exposto, o trabalho teve como objetivo monitorar mensalmente, durante o
ano de 2017, a condutividade elétrica e os teores catidonicos e anionicos da agua de um poco
amazonas da area experimental agricola do Centro de Ciéncias Humanas ¢ Agrarias da

Universidade Estadual da Paraiba, Campus - IV, Catolé do Rocha, Paraiba, Brasil.
2 MATERIAIS E METODOS

O trabalho foi realizado com amostras de dgua colhidas mensalmente, entre janeiro a
dezembro de 2017, de um pogo amazonas (Latitude 6°21'11” S e Longitude 37°4321” W e
244 m acima do nivel do mar), com 4,0 e 11,0 m, respectivamente, de didmetro e
profundidade e vazio média diaria anual de 2,2 m® h™', localizado em area experimental do
Centro de Ciéncias Humanas e Agrarias da Universidade Estadual da Paraiba, Campus - IV,
Catolé do Rocha, Estado da Paraiba, Brasil.

O clima da regido ¢ do tipo BSwh’, segundo classificacdo de Kdppen (ALVARES et
al., 2013), definido como Semiarido quente. A pluviosidade do municipio ¢ inferior a 800 mm
e sdo irregularmente distribuidos no periodo chuvoso, com mais de 65% precipitados de
fevereiro a abril; as médias anuais de temperatura e umidade relativa do ar sdo,
respectivamente, 27 °C e abaixo de 50%.

O solo da area, de acordo com os critérios do Sistema Brasileiro de Classificagdo de
Solos (SANTOS et al., 2018), foi classificado como NEOSSOLO FLUVICO Eutréfico. As
propriedades fisicas e quimicas (fertilidade e salinidade) em uma amostra de 0-0,2 m deste

solo foram analisadas (SILVA, 2009) com seus valores dados na Tabela 1.
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Tabela 1. Atributos fisicos e quimicos (fertilidade e salinidade) do Sistema Eutrofico onde o Amazonas esta bem
instalado.

Atributos fisicos Atributos quimicos
Fertilidade Salinidade
Areia (gkg") 661 pH (in H20) 6,7 pH (no extrato) 7,7
Silte (g kg'') 213 P (mg kg™ 25 CEa (dS m™) 1,30
Argila (g kg) 126 Ca®* (cmol, kg 441 Ca®" (mmol, L") 3,99
Dp (kg dm™) 1,52 Mg (cmol kg™) 1,31 Mg** (mmol L™ 1,26
Ds (kg dm™) 2,75 Na' (cmol, kg™) 0,22 Na " (mmol. L") 5,84
Porosidade (m’ m *) 045 K (cmol ke") 076 K (mmol.L") 217
H+AP" (cmol kg!) 0,00 CI (mmol, L") 10,00
SB (cmol_ kg™ 6,70 CO5” (mmol, L") 0,00
CTC(cmol, kg™ 6,70 HCO;. (mmol, L™) 2,98
PST (%) 3,28 SO, (mmol, L") 0,20
RAS (mmol L) * 3,61

Dp - densidade de particulas; Ds - densidade do solo; SB - soma das bases; CTC: Capacidade de troca de
(s:gtdii?s; PST - porcentagem de sodio trocavel;, CEa -condutividade elétrica da agua; RAS - taxa de adsorcéo de

A condutividade elétrica da agua foi determinada por leitura direta em condutividade.
O Ca®" + Mg®" foi analisado por complexometria com o 4cido etilenodiamino tetra-acético
(AEDT) dissodico, utilizando o Eriocromo-Preto como indicador. Ca*" foi determinado por
complexiometria na presen¢a de calcone indicador de 4cido carbonico. Na™ e K™ foram
determinados pelo espectrometro de chama. Para CO32 ¢ HCO;™ a titulagdo foi com H,SO,
usando os indicadores, fenolftaleina e laranja de metila. Ap6s a determinacao de carbonato e
bicarbonato foi adicionado K,CrOy e titulado com AgNOs para determinagao de CI'. O SO42'
foi determinado em fotocolorimetro apds a adicao de HCl e BaCl,.2H,0 (RICHARDS, 1954).

A média dos dados mensais de condutividade elétrica e concentragdo de ions foram
relacionados entre si por um teste de regressdo com a utilizacdo do software estatistico
SISVAR 5.6 (FERREIRA, 2014). Para cada componente i0nico foi calculado o minimo, a
média e 0 maximo (SILVA JUNIOR et al., 1999). A média da condutividade elétrica média e
concentragdo ionica de cada componente foi utilizada para simular a lamina inteira de
irrigacao 400 mm, de acordo com a seguinte equacao (RICHARDS, 1954; RHOADES et al.,
2000):

Sad = Ecw % 0,64 * Iwd
ac = 1.000

Em que: Sad = sais totais adicionados pela dgua (kg ha); CEa = condutividade elétrica da

agua (dS m™); Twd = profundidade da agua de irrigagdo (mm), 1 mm = 10 m® ha™ = 10.000 L
ha™', assim 400 mm equivale a 4.000.000 L ha™. A quantificagio de cada Sais adicionados foi

calculada a partir do volume total aplicado e sua respectiva participagdo na agua.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A condutividade elétrica da agua no periodo de janeiro a dezembro/2017 aumentou de
0,89 para 1,16 dS m™! resultando em incremento salino de 30,3%; esse valor é considerado
alto e ja exerce restricio moderada (AYERS & WESTCOT, 1999; MEDEIROS et al., 2003;
ALMEIDA, 2010; CAVALCANTE et al., 2012; HOLANDA et al., 2016) a grande maioria
das plantas cultivadas de importancia econdmica. A relacdo entre a condutividade elétrica e a
concentragdo total de sais dissolvidos na dgua (Figura 1) foi de 64%.

Este nivel expressa alta dispersao, mas o fator crescente entre ambos ¢ consistente com
Richards (1954) e mostra a dependéncia entre a condutividade elétrica e o total de sais
dissolvidos, com 80% de teor de correlagdes sais agua dissolvida, devido ao aumento da
condutividade elétrica. Dessa forma, verifica-se que, embora a condutividade elétrica esteja
correlacionada com o teor de sais dissolvidos, ela ndo representa fielmente a concentracdo de
sais, mas pelo seu valor total solubilizado em agua (RICHARDS, 1954; RHOADES et al.,
2000; HOLANDA et al., 2016) e no solo ¢ estimado (CAVALCANTE et al., 2012; RIBEIRO
et al., 2016).

13 -

® $=-0,1837+9,751%*x
R2 = 0,64
c=0,80%*

—
—
1

Concentragdo ionica (mmol L'l)
el

0,8 0,9 1,0 1,1 1,2
Condutividade elétrica da agua - CEa (dS m™")

Figura 1. Concentragdo idnica da agua, em funcdo da condutividade elétrica de um pogo Amazonas, Campus -
IV do CCHA/UEPB, Catol¢ do Rocha, Paraiba, Brasil. R* = Coeficiente de determinacio; ¢ = Coeficiente de
correlag@o de Pearson (p<0,05).

A Figura 2 expressa de forma média os valores minimos, médios e maximos de
cations, anions e da condutividade elétrica durante todo o ano de 2017. Pela respectiva figura,
a ordem dos teores médios catidnicos foi sodio>calcio>magnésio>potassio (Figura 2A), dos

anions cloreto>bicarbonatos>carbonato>sulfato (Figura 2B) ¢ a amplitude da condutividade
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elétrica foi de 0,89 para 1,16 dS m”, com média de 1,01 dS m’ (Figura 2C). Esses valores
oscilam com a natureza mineralogica, com a intensidade da transformacdo do material de
origem e com a solubilidade dos componentes primarios dos solos, principalmente os

concentrados em sddio, calcio e magnésio (RIBEIRO et al., 2016).

Minimo
Médio
Maximo

O  Mnimo

BDO

7,06
631

2 13 142
0.6 0,8

02 0.260.32
0 0

Calcio Magnésio Sadio Potéssio Cloreto Bicarbonato Carbonato Sulfato

Concentragao de cations (mmol L ])
N
Concentragio de anios (mmlo, L 1)
=)

Elementos catidnicos Elementos anionicos

1,16

o

1,01

089

=
o

0,6

03

Condutividade elétrica da agua (dS m')

0,0 T T
Minimo Médio Méximo

Figura 2. Valores minimos, médios ¢ maximos das concentracdes de cations (A), de anions (B) e da
condutividade elétrica da 4gua em pogo Amazonas, do municipio de Catolé do Rocha, Paraiba, Brasil.

Dentre os cations, a predominancia ¢ de sodio e dos éanions o cloreto, com
concentragdes em geral semelhantes, mas com supremacia do cloreto em relagdo ao sodio
(Figura 3A), razdo pela qual a maioria das investigagoes cientificas refere-se as duas espécies

como expressa a literatura sobre salinidade. Essa superioridade, em comparagdo aos demais
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componentes de cada espécie ndo é apenas pela acdo agressiva do Na' no depauperamento
dos atributos fisicos dos solos, como na perda de estrutura e reducdo do espago poroso ao
crescimento radicular, mas também pela intensidade dos efeitos danosos de natureza
nutricional e de toxicidade as plantas (RICHARDS, 1954; AYRES & WESTCOT, 1999;
ALMEIDA, 2010).

12 100

S

W1 66
[ Cations
745 Anions

1 Citions
Anions

(=)

60

40

Participacido de espécie soluvel (%)

1,87 20
1,36

0-83015

Ne' Cf G HCOy Mg™ co k' so Na™

Concentragao de especie solavel (mmol, L'l)

Espécies idnicas soliveis em dgua Espécies ionicas sollveis em agua

Figura 3. Valores de concentragdo (A) e participagdo percentual (B) de espécies iOnicas, soliiveis em agua de
um pogo Amazonas de Catol¢ do Rocha, Paraiba, Brasil.

Apesar da maior concentragio de cloreto em cmol, L' comparada ao sodio, a
percentagem dos sais de sodio supera as de cloreto (Figura 3B) obedecendo a ordem
Na">Ca?"> K'>Mg*" ¢ cloreto CI>HCO;>S0,>>CO;>. Essas ordens diferem das obtidas
para as concentragdes (Figura 2A e 2B) devido serem calculadas com base na concentracao
em mg L ¢ variam conforme o peso equivalente de cada espécie (CAVALCANTE et al.,
2012). Essa situacdo assemelha-se as sequéncias apresentadas por Costa (1982), Silva Junior
et al. (1999), Medeiros et al. (2003), Andrade Junior et al. (2006), Leal et al. (2009), Barroso
et al. (2011), Oliveira et al. (2013) e Holanda et al. (2016), respectivamente, para as aguas do
cristalino do Nordeste brasileiro, nos Estados da Paraiba, Piaui, Rio Grande do Norte e Ceara,
todos inseridos na regido semiarida do Brasil.

A situacdo reportada assemelha-se as sequéncias registradas por Jang et al. (2012) em
Taiwan, Hassanli ¢ Ebrahimian (2016) e Maskooni et al. (2017) no Iran, Rassol et al. (2016)
no Paquistdo, Koffi et al. (2017), em Ghana, Gill & Terry (2016) na Australia e, dentre muitos
outros, Ganiyu et al. (2018) na Nigéria. Os resultados evidenciam também que em termos

hidricos, quanto a composicao e teor de sais, a situagdo atual do mundo semidrido, mesmo
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considerando as diferencas de materiais de origem dos solos, ¢ muito parecida entre as terras
do Ocidente e do Oriente.

Aguas com condutividade elétrica de até 1,16 dS m”', mesmo exercendo restricdo
moderada as plantas e ao solo, caso o mundo possuisse manancial suficiente para irrigagao, de
modo a suprir as exigéncia mundiais da alimenta¢do humana e dos rebanhos, sugeriria menos
o emprego de dguas mais salinas na agricultura. Essa afirmag@o parece coerente, visto que a
irrigacdo de um solo com 400 mm dessa agua, (1,16 dS ml), durante 120 dias da estiagem, no
municipio de Catolé do Rocha, no Estado da Paraiba, Brasil, com as concentracdes de Ca”,
Mg*", Na" e K, respectivamente de 2,59; 1,29, 6,75 ¢ 0,54 mmol. L', adicionaria ao solo um
total de 2.970 kg ha™! de sais, dos quais 1.892; 633; 258 ¢ 187 kg ha™! sio sais de sodio, calcio,

potassio e magnésio, respectivamente.
4 CONCLUSOES

A condutividade elétrica da 4gua do poco amazonas, durante o ano de 2017, aumentou
de 0,89 para 1,16 dS m™. O total de sais adicionado ao solo com uma irrigagdo de 400 mm foi
de 2.970 kg ha!, dos quais 63,7; 21,3; 8,7 e 6,3% corresponderam aos sais de sodio, célcio,
potassio e magnésio.

Os valores da amplitude da condutividade elétrica e a adicdo de sais ao solo por uma
lamina de irrigagdo que ndo ¢ elevada justificam o monitoramento da qualidade das dguas de

irrigacdo nas terras semidridas.
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UNDERGROUND WATER QUALITY MONITORING FOR IRRIGATED
AGRICULTURE IN CATOLE DO ROCHA, PARAIBA STATE

Caio da Silva Sousa’

ABSTRACT

The electrical conductivity and of cations (Ca2+, Mg2+, Na" and K") and anions (CI, COy%,
HCO5™ and SO42') contents of the water an Amazon well, from State University of Paraiba,
Catolé do Rocha city, Paraiba State, Brazil, located in the semi-arid region of the Brazilian
High Sertdo were evaluated monthly from January to December of year 2017. Despite the
increase in electrical conductivity from 0.89 to 1.16 dS m™ and sodium adsorption ratio
(SAR) from 4.43 to 10.45 (mmol L)' did not change the water quality to agriculture. With
mean risk to saline (C2) and low risk to exercise sodicity at soil (S1), toxicity and nutritional
imbalance to plants, the concentration of dissolved salts increased from 0.57 to 0.74 g L™
between rainy and arid periods. This situation expresses a high increase of almost 30% in the
total dissolved salts during the evaluated period and shows the need for systematic
monitoring. Simulating the irrigation with a 400 mm blade of this water with 1.16 dS m™, in
120 days, can add to soil 2,970 kg ha™! of salts, of which 1,892; 633; 258 and 143 kg ha! are
of the sodium, calcium, potassium and magnesium species, respectively.

Key words: Systemic monitoring. lonic components. Salinity of water.

'Graduating in full degree in Agricultural Science at the State University of Paraiba — Campus IV.
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