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RESUMO

SOUZA, A. V. B. (2007). Andlise da qualidade das dguas subterrdneas para fins de irrigacdo na bacia do
Ribeirdo Salobra em Terenos-MS, 2007. 50 p. Dissertagcdo (Mestrado) — Universidade Federal de Mato Grosso
do Sul, Brasil.

Este estudo visou a andlise da qualidade das dguas subterraneas e a sua classificacao para fins
de irrigacdo. Ele foi desenvolvido na bacia do ribeirdo Salobra no municipio de Terenos - MS,
com 4rea de aproximadamente 528 km?, inserida na sub-bacia do rio Miranda, pertencente a
Bacia Hidrogréfica do rio Paraguai. Para o desenvolvimento deste trabalho, foram coletadas
amostras de dgua em pocgos tubulares locados na bacia e, para sua classificacdo, foram
utilizadas as recomendagdes técnicas do Laboratério de Salinidade dos Estados Unidos, que
sdo utilizadas inclusive nas instituigdes brasileiras como Embrapa, como indicador dos
parametros recomendados. A bacia hidrografica do ribeirdo Salobra estd inserida em duas
unidades hidrogeoldgicas- Agqiiifero Serra Geral e Aqiiifero Guarani, sendo a grande maioria
das dguas sdo de boa qualidade, considerando os perigos de salinizacdo e sodificacdo. E a
minoria das amostras foram consideradas ndo recomendadas para irrigacdo devido a

concentracdo de bicarbonato.

Palavras-chave: ribeirdo Salobra, qualidade da dgua subterranea, irrigacao.
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ABSTRACT

SOUZA, A. V. B. (2007). Analysis of the quality of underground waters for ends of irrigation in the basin of the
Salobra Brook in Terenos, 2007. 50 p. Master Dissertation — Federal University of Mato Grosso do Sul, Brazil

(in Portuguese).

This study aimed to examine the quality of groundwater and its classification for purposes of
irrigation. It was developed in the basin of ribeirdo Salobra in the municipality of Terenos-
MS, with an area of approximately 528 km 2, inserted in the sub-basin of the river Miranda,
belonging to the River Basin of the river Paraguay. For the development of this work, samples
of water were collected in tubular wells located in the basin, and its classification, were used
as technical recommendations of the Salinity Laboratory of the United States, they are also
used in Brazilian institutions as Embrapa, as an indicator of the parameters recommended.
The watershed of ribeirdo Salobra is inserted into two units hydrogeological - Aqiiifero Serra
Geral and Aqiiifero Guarani, and the large majority of water are good quality, considering the
dangers of salinisation and sodificacdo. And the minority of the samples were considered not

recommended for irrigation due to the concentration of bicarbonate.

Keywords: ribeirdo Salobra, quality of groundwater, irrigation.






1. INTRODUCAO

Na agricultura, sabe-se que a maior producao € atingida quando se t€ém as quantidades
ideais de dgua, calor e fertilidade do solo, variando de acordo a cada cultura. O fator dgua é
um dos mais importantes, pois € ele que determina a escolha da melhor época do ano para o
plantio (Daker, 1988). Porém, a agricultura irrigada tem se tornado uma alternativa vidvel
para elevar a produtividade das culturas, além de propiciar a estabilidade da producdo ao
longo do tempo.

Como em qualquer forma do uso da 4dgua, e também na agricultura irrigada, depende-
se tanto da quantidade como da qualidade da 4gua. No entanto, o aspecto qualidade, em geral,
tende a ser negligenciado, devido ao fato de que no passado as fontes de dgua, no geral, eram
abundantes, de boa qualidade e de fécil utilizacdo. Esta situacdo, todavia, esta se alterando em
muitas localidades. O uso intensivo de praticamente todas as dguas superficiais de boa
qualidade implica em ter que recorrer as dguas de qualidade inferior ou a captacdo de dguas
subterraneas. Para se evitar problemas conseqiientes, deve existir planejamento efetivo que
assegure o melhor uso possivel das dguas de acordo com sua qualidade (Ayers & Westcot,
1991).

O conceito qualidade de dgua refere-se as suas caracteristicas que podem afetar sua
adaptabilidade para uso especifico, sendo importante para agricultura diversos requisitos: pH
da dgua, concentragao total de sais (salinidade), propor¢ao relativa de sédio (sodifica¢io), em
relacdo aos outros cdtions (permeabilidade do solo) e outros problemas, como, concentragao
de bicarbonatos, concentracdo de elementos toxicos (Boro € o elemento que se encontra
freqlientemente nas dguas naturais, ainda ndo poluidas pelo homem) e aspecto sanitdrio
(considerando neste caso a contaminagdo do irrigante e dos usudrios dos produtos irrigados).

H4 varios modelos de classificacdo de dgua para irrigagdao, sendo o mais utilizado,
inclusive pelas institui¢des brasileiras (Prado, 1995), o modelo de classificacao proposto pelo
Laboratério de Salinidade dos EUA (U.S.D.A.), que serd empregado nesse estudo; ele é
baseado na condutividade elétrica (CE) e na relacdo de adsor¢do de sddio (RAS), como
indicadoras dos perigos de salinizacdo e de sodificacao do solo, respectivamente.

A bacia do ribeirdo Salobra no municipio de Terenos — MS € de grande relevancia ja

que estd inserida na sub-bacia do rio Miranda, pertencente a Bacia Hidrografica do rio



Paraguai, inserida em duas unidades hidrogeoldgicas- Agqiiifero Serra Geral e Agiiifero
Guarani e estd localizada préxima a capital do estado de Mato Grosso do Sul.

O objetivo dessa dissertagdo € o de analisar a qualidade das 4dguas subterraneas na
bacia do ribeirdo Salobra, através de parametros fisico-quimicos, e de classificd-las para fins
de irrigacdo, utilizando as recomendacgdes técnicas elaboradas pelo Laboratdrio de Salinidade

dos EUA.



2. OBJETIVO

Analisar a qualidade das 4guas subterraneas na regido da bacia do ribeirdo Salobra,
através de parametros fisico-quimicos e classificad-las quanto ao perigo de salinizagao,
sodificacdo do solo, e concentracdo de bicarbonato, para fins de irrigag¢do, utilizando as
propostas técnicas recomendadas pelo Laboratério de Salinidade dos Estados Unidos

(U.S.D.A., Agriculture Handbook No. 60).



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Area de estudo

A érea de estudo que faz parte da bacia do Rio Miranda (sub-bacia do rio Paraguai), é
a sub-bacia hidrogrifica do Ribeirdo Salobra localiza-se no municipio de Terenos - MS,
Regido Centro-Oeste do Brasil, entre as latitudes 20°10° e 20°25°S e longitudes 54°50° e
55°15° W (Polizer, 2002), e que totaliza 527,79 km?2. Essa bacia estd localizada nas cartas
Campo Grande (DSG, 1979) e Palmeira (DSG, 1988), representada neste estudo na Figura
3.2. A figura 3.1, a seguir, mostra a foz do ribeirdo Salobra quando este desdgua no rio

Aquidauana.

FIGURA 3.1 - Foto da foz do ribeirao Salobra com o rio Aquidauana (Polizer, 2002)
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FIGURA 3.2 - Localizacao da bacia do ribeirao Salobra (Polizer, 2002)




3.2 Geologia

A drea estd localizada no contexto da Serra de Maracaju e possui rochas pertencentes
ao Grupo Sdo Bento da Bacia Sedimentar do Parand. Do ponto de vista da evolugdo
geoldgica, no final do Jurdssico e inicio do Creticeo, a regido de Campo Grande se
transformou em um ambiente com caracteristicas aquosas e edlicas, onde se depositaram as
Formagdes Piramboia e Botucatu (RadamBrasil, 1982), sobre as quais ocorreram os derrames
basélticos da Formagao Serra Geral (Figura 3.3).

As principais unidades geoldgicas aflorantes na drea de estudo sao o Grupo Sao Bento
(dividido em Formacgdo Botucatu e Serra Geral) e Aluvides Fluviais, que se formaram
recentemente, provavelmente durante o quartendrio segundo Polizer (2002). A seguir,

descrevem-se as unidades geoldgicas aflorantes na area.

55° 15 6500 W

20715

20°25° 5| g 14 km

e e —

1 |
[#®]Formagéao Botucatu  [HsglFormacéo Serra Geral
FIGURA 3.3 - Mapa geoldgico da bacia do ribeirao Salobra (Polizer, 2002)

3.2.1 Formacao Serra Geral

A Formacdo Serra Geral (JKsg) foi produto de derrames basalticos causados por um
tectonismo de distens@o que deu origem a grandes fendas pelas quais fluiu o magma. Os furos

de sonda realizados pela Petrobrds registraram, para os basaltos Serra Geral, 1.529m em



Presidente Prudente-SP (Scheneider et al., 1974 apud RadamBrasil, 1982). A idade dessas
rochas foi alvo de pesquisa realizada por diversos autores, prevalecendo atualmente a
realizada por Texeira (1980) apud RadamBrasil (1982), que por meio de datacdes obtidas pelo
método Rb/Sr, que comparadas com as obtidas pelo método K/Ar preexistentes, definiu uma
época em torno de 130 MA, admitindo uma Idade Jurocretacica para a Formagdo Serra Geral.
Para Lastéria (2002), o vulcanismo fissural basdltico deu-se no inicio do final do Juréssico e a
idade de Formacao Serra Geral é Juro-Cretacea, periodo mais aceito entre os pesquisadores da
Bacia Sedimentar do Parand.

O litétipo principal é o basalto, preto a cinza escuro, fino a afanitico, maci¢o e com
raras amigdalas (geralmente preenchidas por argilo-minerais, quartzo ou calcita). Os
afloramentos sdo em forma de estruturas colunares, geralmente desagregadas em blocos e
matacdes arredondados, exibindo estrutura do tipo esfoliagdo esferoidal e superficie amarelo-
esverdeada (Lacerda, 2006).

A Formacdo Serra Geral aflora no extremo leste da drea, recobrindo os arenitos
Botucatu. O contato entre ambos € perfeitamente definido na imagem de satélite, marcado

pela ocorréncia de leve quebra de relevo (caracteristica conhecida como cuesta).

3.2.2 Formacao Botucatu

A Formacao Botucatu (Kb), tendo como base as correlagdes feitas com a Formagao
Serra Geral, é colocada no Tridssico Superior, podendo se estender para o Jurdssico, tendo em
vista o intertrapeamento com o magmatismo baséltico Serra Geral. Furos de sonda realizados
pela Petrobrds registraram 464m para o arenito Botucatu na regido de Taquari (Gongalves,
1970 apud Leme, 2003).

Seus litotipos sdao arenitos finos a médios, avermelhados e fridveis, de grios
arredondados e alta esfericidade, dispostos em sets e/ou cosets de estratificacdes cruzadas de
grande porte, interpretados como de deposi¢do de dunas. Segundo Scherer (1998) apud
Lacerda (2006), a auséncia de depésitos de interdunas, umidos, permite interpretar sua
deposi¢do em um sistema desértico (Lacerda, 2006).

Ocupa ampla faixa NE-SW da regido central do Estado, com cerca de 18.807 km2. A
faixa tem 18 km de largura entre as cidades de Bela Vista e Antonio Jodo, na regiao sudoeste,

mas passa gradualmente para cerca de 90 km no municipio de Alcindpolis, limite norte do



Estado. Areas de ocorréncia menor situam-se na regido nordeste, entre as cidades de
Chapadao do Sul e Cassilandia (Lacerda, 2006).
A Formagdo Botucatu é a predominante em drea na Bacia do ribeirdo Salobra e

apresenta-se distribuida no centro e no oeste desta.

3.23 Aluvioes Fluviais

Por problemas de escala, os Aluvides Fluviais (Ra) ndo estdo mapeados na carta
geoldgica elaborada por Polizer (2002). Esses depdsitos estdo presentes ao longo da drenagem
principal do ribeirdo Salobra. Sao sedimentos inconsolidados oriundos da decomposi¢do

quimica, fisica e bioldgica das rochas preexistentes na bacia.

3.3 Geomorfologia

O mapa geomorfoldgico da area (Figura 3.4), foi atualizado por Polizer (2002) da base
cartografica produzida pelo Projeto RadamBrasil (1982). Além desse, ele utilizou-se dos
dados geomorfolégicos levantados pelo Projeto PCBAP (1997).

De acordo com o Projeto RadamBrasil (1982), a 4rea faz parte da Unidade
Geomorfoldgica do "Planalto de Maracaju - Campo Grande", que corresponde a terminagao
dos planaltos localizados na borda oeste da Bacia Sedimentar do Parand. Os elementos de
geomorfologia foram ainda considerados por Polizer (2002) durante a criacio do DEM
(digital elevation model - modelo digital de elevacdao) da area que € apresentada no item
3.3.1., que trata da declividade da drea em estudo, Figura 3.5.

Especificamente a drea de estudo localiza-se no contraforte da Serra de Maracaju e
apresenta as seguintes unidades geomorfoldgicas: Ep - Superficie pediplanada sobre os
arenitos, no sudoeste da drea, formado sobre os arenitos da Formagao Botucatu. t41 - Formas
tabulares, com ordem de grandeza das formas de dissecagdo muito fraca. Relevo plano,
predominante na area, formado sobre os arenitos da Formacdo Botucatu. c21 - Formas de
relevos convexas, com ordem de grandeza das formas de dissecacdo muito fracas. Relevo de

topo convexo, formado sobre os basaltos da Formacdo Serra Geral, no leste da &rea

(RadamBrasil, 1982).
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FIGURA 3.4 - Mapa geomorfologico da bacia do ribeirao Salobra (Polizer, 2002)

3.3.1 Declividade

A bacia hidrografica do Ribeirdo Salobra caracteriza-se por ser uma drea de
declividades baixas (Figura 3.5). As vertentes com declividades inferiores a 3% predominam
na drea e sdo geralmente extensas. Junto aos cursos d'dgua e das dreas umidas o terreno
assume declividades ainda menores, na sua maioria abaixo de 3%, com 90% da area tem
declividade de até 3% e mais de 95% de até 5%.

A altitude da regido estd compreendida entre as cotas 199 e 411 metros, representando
um desnivel de 212 metros em 35 Km sendo o relevo classificado como suave. Em média, sdo
6 m de desnivel por km. Na Figura 3.6, observa-se ainda duas pequenas areas mais elevadas,

situadas no divisor de dguas da bacia, uma ao Norte e outra a Leste (Polizer, 2002).



685000 690000 695000 700000 05000 700D 75000 720000

7760000

0O0009LL

7756000

OODSSLL

7750000
D0D0SEL

7745000
00057LL

7740000
000D%LL

605000 690000 695000 700000 705000 0000
/\/ cursos d'agua permanentes

a

/7 cursos d'agua temporérios

/N\/ curvas de nivel Declividade [Hlll 5- 10
B 0- 15

5000 0 15000 metros B 5- 20
B 20- 25
. - 25

FIGURA 3.5 - Carta de declividade da bacia do ribeirao Salobra (Polizer, 2002)
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3.4 Solo

Levando-se em conta as informagdes da carta geoldgica da drea, obtida em campo, e
da carta geomorfoldgica, das informacdes das imagens e dos levantamentos de campo, Polizer
(2002) atualizou a carta de solos (Figura 3.7).

E importante salientar que as associagdes de solos encontradas na atualizacio feita por
Polizer (2002), correspondem exatamente aquelas do RadamBrasil (1982), tendo sido apenas
ajustados os contatos entre estas associagdes. Os dados de solos do RadamBrasil (1982) foram
elaborados na escala de 1:250.000.

Polizer (2002) constatou que na bacia hidrogréfica do ribeirdo Salobra as principais
classes de solo sdo: latossolo vermelho-escuro dlico e distréfico (LEa9), areias quartzosas

alica (AQa2, AQa4, AQa6) e latossolo roxo alico, distréfico e eutrdfico (LRd3, LRde4).

3.4.1 Latossolo vermelho-escuro alico e distroéfico

Sao provenientes da decomposicdo de arenitos da Formacao Botucatu e compreendem
solos minerais, ndo hidromoérficos, identificados pela presenca de horizonte B latossdlico,
com teores de Fe,Os entre 9 e 18% para textura argilosa e relacdo Al,Os/ Fe,O; inferior a 3,14
para textura média (RadamBrasil, 1982).

Sao solos muito profundos, acentuadamente ou fortemente drenados, muito porosos e
permedveis, com avancado estdgio de intemperizacdo e processo intensivo de lixiviagdo,
estando praticamente ausentes minerais de argila do tipo 1:1 e sesquidéxidos na composicao da
fracdo coloidal, capacidade de troca de cdtions muito baixa, inferior a 13 mEq/100 g de argila
apés corre¢do para carbono e baixa reserva de elementos nutritivos para as plantas
(RadamBrasil, 1982).

Tém seqiiéncia de horizontes A, B e C, com pouca diferenciacdo entre os sub-
horizontes, com transi¢cdes difusas, ocasionalmente graduais. Possuem coloracdo nos matizes

2.5YR e 10F1, ocorrendo menos freqiientemente SYR. O incremento de argila do horizonte A
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FIGURA 3.7 - Carta de solos da bacia do ribeirao Salobra (Polizer, 2002)

para o B é pouco expressivo, dando uma relagdo textural baixa (RadamBrasil, 1982).
Apresentam excelentes propriedades fisicas e topografia favoraveis a mecanizacao por
se posicionarem em relevo plano e suave ondulado. Entretanto, por possuirem fertilidade
natural baixa (distréficos) e elevado teor de aluminio trocdvel (quando élicos) requerem,
respectivamente, adubac@o e calagem para suprir a deficiéncia mineral e para anular o efeito
nocivo causado pela presengca do aluminio. Na drea de estudo a pecudria de corte € a atividade
econ0mica mais expressiva, observando-se pastagens exOticas de  colonido

(panicummaximum) e Tanzania (panicum maximum), em solo corrigido.
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3.4.2 Areias quartzosas alicas

Formados sobre os arenitos da Formacdo Botucatu, sdo solos pouco desenvolvidos,
profundos e muito profundos, excessivamente drenados, com seqiiéncia de horizontes A
moderado e C textural nas classes areia e areia franca (RadamBrasil, 1982).

Os baixos valores de soma de bases, aliados a saturacdo com aluminio trocivel
elevada e agravados pela intensa lixivia¢do, baixa capacidade de retencdo de umidade e
suscetibilidade a erosdo, os tomam desaconselhdveis a utiliza¢do agricola, ja que, para tal,
requerem grande investimento de capital (RadamBrasil, 1982).

Como alternativa destaca-se o aproveitamento das espécies nativas da vegetacdo de
Savana para pastagem natural. A implantagcdo de pastagem com Brachiaria sp. tem
demonstrado bons rendimentos nos trés primeiros anos, em média, decaindo
consideravelmente apds esse periodo (RadamBrasil, 1982).

Como solos subdominantes, podem estar associados ao latossolo vermelho-escuro
alico, podzdlico vermelho-amarelo élico, glei pouco hurnico édlico e solos lit6licos élicos

(RadamBrasil, 1982).

3.4.3 Latossolos roxo alico, distrofico e eutrofico

Definidos como solos minerais ndo hidromérficos, tendo seqiiéncia de horizontes A, B
latossélico e C, com todas as propriedades fisicas, quimicas e morfoldgicas caracteristicas dos
latossolos (RadamBrasil, 1982).

Como parametros para separacdo entre esta classe e a anterior, t€m-se os teores de
Fe203, normalmente superiores a 18% e a coloragdo dominante no matiz 1 OR, com valores
iguais ou inferiores a 4, nos quais as particulas do solo sdo fortemente atraidas pelo ima,
constituindo-se numa caracteristica marcante na identificacdo de campo (RadamBrasil, 1982).

Apresentam grandes variacoes quanto a saturagdo com bases e com aluminio,
destacando-se que, embora origindrios do mesmo material, e localizados em regides onde as
variacdes climdticas sdo insignificantes como limitacdo ao desenvolvimento florestal
(RadamBrasil, 1982). Esta classe de solo requer praticas conservacionistas mais intensivas e,
segundo Resende et al. (1999), respondem melhor (do que Latossolo Vermelho-Escuro, por

exemplo) a adubagdes relativamente simples.



14

Tendo como material origindrio o basalto da Formacdo Serra Geral, esses solos
ocorrem sempre em relevo favoravel a mecanizagdo e sdo explorados pela atividade agricola
(RadamBrasil, 1982), sendo os solos de maior e melhor aproveitamento neste sentido da drea
em estudo (Polizer, 2002).

Conforme estudos de Polizer (2002), dentre as espécies vegetais cultivadas, destacam-
se o milho e a soja. Constata-se ainda a presenga, em uma minima parte da drea, de algodao e
pomares de citricos. A pecudria, em pastagens implantadas, € praticada em sistema de manejo

intensivo.

3.4.4 Condutividade hidraulica

Polizer (2002) escolheu trés pontos para a realizacdo dos testes de condutividade
hidraulica, para representar as classes de solos presentes na bacia do Ribeirdo Salobra.

O primeiro ponto foi escolhido na parte leste da area, que possui substrato formado da
decomposicdo do basalto e € constituido por Latossolo. O segundo ponto foi escolhido na area
mais central, de solos arenosos avermelhados e, o terceiro, na parte oeste da bacia, de solos
arenosos avermelhados mais claros, com pouca argila.

A condutividade muito rdpida foi observada dos trés pontos. No ponto 1 a
condutividade foi de 9,54 m/dia, no ponto 2 de 14,80 m/dia e no ponto 3 de 14,53 m/dia. Dai,
inferiu-se que um sistema de drenagem seria desnecessario devido a alta permeabilidade dos

solos na regido.

3.5 Clima

Segundo Carter (2002), o clima exerce influéncia significativa na aptidao das terras
para irrigacdo, ja que sdo fatores relacionados ao clima, as caracteristicas dos solos, condi¢des
de drenagem, distribui¢do de vegetacdo nativa e adaptacdo das culturas. E, apesar do clima
ter efeitos definidos nas caracteristicas das terras, a sua mais importante influéncia na aptidao
destas para irrigacdo estd na variabilidade das culturas permitidas pelos fatores climéticos
num certo projeto, a qual, por seu turno, influencia bastante o retorno econdmico da terra sob

o regime de irrigacao.
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A 4gua € um dos fatores que mais tem limitado a produtividade das culturas no Estado
de Mato Grosso do Sul, evidenciado pela instabilidade da precipitagdo pluvial verificada na
regido (Urchei, 1997). Neste caso, se a irrigacdo for racionalmente manejada, suplementard o
déficit de dgua para a cultura proveniente das chuvas (Leme, 2003).

Sentelhas (2001) define a evapotranspiragdo como o processo simultineo de
transferéncia de dgua para a atmosfera por evaporacdo da dgua do solo e por transpiragdo das
plantas. E que a diferenca entre a evapotranspiracdo em relacdo a precipitacdo efetiva € que
indica a necessidade de irrigacdo para as culturas.

O Estado de Mato Grosso do Sul estd numa area de transi¢ao climdtica, sofrendo a
atuacdo de diversas massas de ar, o que implica em contrastes térmicos acentuados, tanto
espacial quanto temporalmente. Na verdade, a regido estd numa zona de encontro de diversas
massas que atuam no territério brasileiro. Zavatini (1992) efetuou estudos do clima regional,
onde verificou que o Estado é cortado pela Faixa Zonal Diviséria, que corresponde a um
virtual limite de atuacdo das massas de ar e dos resultantes regimes pluviométricos.

De acordo com o Atlas Multirreferencial de Mato Grosso do Sul (1990) a Variacao
Mesoclimatica no Estado pode ser classificada nos seguintes tipos: imido, imido a semi-
umido, sub-umido e sub-umido a semi-arido, essa classificacdo estd representada na carta de
varia¢do mesoclimadtica (Dias, 2000), figura 3.9.

Assim, entende-se que o clima da drea em estudo varia de imido a sub-timido, ou seja,
apresenta indice efetivo de umidade com valores anuais variando de 20 a 40. A precipitagao
pluviométrica anua varia entre 1500 e 1750 mm, com excedente hidrico anual de 800 a 1200

mm durante 5 a 6 meses e deficiéncia hidrica de 350 a 500 mm durante 4 meses.

273 T T T T T T

223 [

i

Jdan Few Mar Abr Mai Jun  Jul go Set Out How Dez
= Evaporagéo {(mm) em Campo Grande no periodo 1961-1990
w= Precipitagéio {mm) em Campo Grande no periodo 1961-1990

FIGURA 3.8 - Valores de Evaporacao e Precipitacio em Campo Grande
(INMET, 2000).
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Ja o gréfico climatoldgico fornecido pelo INMET (2000) para a regido de Campo
Grande no periodo de 1961 — 1990, mostra uma predominincia da evaporagdo sobre a
precipitacdo, nos meses de maio a dezembro, para a regido de Campo Grande (Figura 3.8). O
que chama a atencdo com relacdo aos dados climatoldgicos fornecidos pelo INMET (2000),
para esse periodo, € o parametro evaporagdo. Observa-se nitidamente valores mais elevados

para o més de agosto 225-275mm..
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FIGURA 3.9 - Carta de variacao mesocliméatica do Estado de Mato Grosso do Sul
(Dias, 2000)

Ainda hd muito que se estudar sobre o controle hidrico da regido, ja que a rede de

postos pluviométricos em Mato Grosso do Sul, possui um nidmero de estacdes inferior ao
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recomendado para estudos hidroldgicos, além de apresentar uma distribuicdo desuniforme no

Estado (Rondon, 2001).

3.6 Vegetacao

Através das cartas de uso de solo, o

bserva-se que as matas e cerrados da regido do

ribeirdo Salobra vém dando espaco as atividades agropecudrias. Foi notado que a evolugdo da

area agricola passou de 0,87% em 1985 para 3,40% em 2001. Na figura 3.10 € apresentada a

ocupacdo da bacia, tendo como referéncia o

ano de 2001, sendo que ndo ha novos registros

quanto a ocupagdo do solo na regido; e a figura 3.11 fornece a composicao percentual dos

tipos de ocupagdo do solo em 2001.
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FIGURA 3.11 - Composicao percentual da cobertura do solo em 2001 (Polizer, 2002)

3.7 Agricultura Irrigada

Denomina-se irrigagdo como a aplicagdo artificial de 4gua ao solo, com finalidade de
proporcionar a umidade necessdria ao crescimento normal das plantas nele existentes,
suprindo a falta, insuficiéncia, ou ma distribui¢do das chuvas (Barreto, 1976). Constituindo
uma técnica que proporciona alcancar a méxima producdo, em complementacdo as demais
praticas agricolas, a irrigacdo tem sido alvo de considerdvel interesse, principalmente nas
regides Nordeste e Centro-Sul do Brasil (Christofidis, 2004). A Tabela 4.1 mostra a evolugao

de dreas irrigadas na regido Centro-Oeste.

TABELA 3.1 - Evolucio das areas irrigadas na Regiao Centro-Oeste

Fonte: Adaptado de Christofidis (2002 e 2005), Christofidis (1998) apud Gonzaga
Neto (2000)

O incremento de produtividade e a participagdo da irriga¢do na produgdo de alimentos
ficam evidenciados quando se constatam, através de dados, da Organizacdo das Nacgdes
Unidas para Alimentacdo e Agricultura, que apenas uma parcela de 1/6 da drea mundial
cultivada € irrigada, sendo responsavel por 2/5 da produ¢do mundial de alimentos. Para o
Brasil, foi estimado que em 1996 a drea irrigada brasileira equivalia a 4,8% da area plantada,

correspondendo a 16% da producdo agricola total (ABIMAQ, 2002). J4 € sabido que a
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irrigacdo principalmente a mecanizada, pode, em alguns casos triplicar a producdo (Gonzaga,
2000). Mas para se obter resultados satisfatérios com o uso dessa tecnologia, deve-se ter um
manejo realizado de maneira adequada, levando-se em conta as caracteristicas do solo, a
cultura utilizada e a evaporagao da regido, lembrando que esse valor € varidvel, dependendo
das atuais condig¢des climéticas (Klocke, 2006)

Leme (2003) fez um estudo de classificagdo das terras aptas para agricultura irrigada
na regido do ribeirdo Salobra, levando em consideracdo caracteristicas do solo, uso do solo e
declividade. Estas terras preferenciais a irrigacdo somam 23.162,93 ha ou 43,89% da area da
bacia, segundo os parametros por ele utilizado. Essa “drea preferencial” é delimitada pelo

desnivel geométrico de 80m e/ou distancia maxima de 5.000m a partir do ribeirdo em estudo.

3.8 Qualidade da agua para irrigacao

O conceito qualidade de dgua refere-se as suas caracteristicas que podem afetar sua
adaptabilidade para uso especifico, sendo importante para agricultura os seguintes requisitos:
salinidade, infiltracdo de dgua (sodificac¢do) e outros problemas.

Segundo Daker (1988), deve-se ter em mente que, embora num determinado lugar ou
vale, as dguas superficiais possam se caracterizar por um teor mais ou menos uniforme de
sais, as dguas subterraneas geralmente nio apresentam esta uniformidade. Um pogo com dgua
de qualidade razodvel pode estar relativamente proximo a um que apresente dgua inadequada.
Alids, neste particular, € conveniente analisar as dguas subterrineas de cada pogo aberto,
inclusive das regides Uimidas, pois mesmo nestas as qualidades da dgua subterranea podem
ndo ser satisfatoria a irrigacao.

O conhecimento das caracteristicas das dguas a serem irrigadas também € de grande
importancia para a determinagdo da variedade de cultura que deve ser mais adequada para a
referida drea, pois levando-se em consideracdo as caracteristicas da dgua, pode escolher uma
cultura a ela melhor adaptada (Myslik, 1999).

As plantas assimilam muito pouco dos minerais dissolvidos da dgua de irrigacdo. A
maior parte dos minerais, portanto, fica no solo ou permanece dissolvido na porcdo ndo
aproveitada da dgua. Se das repetidas irrigacOes resultar demasiada impregnacdo de sais
minerais, a fertilidade do solo pode ser destruida (CETESB, 1978).

O melhoramento da dgua de irrigacdo pode ser feito pela mistura de uma 4dgua de boa

com outra de ma qualidade. Isso é sempre aconselhdvel quando se tem escassez de boa dgua
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junto com abundancia de dguas com altos teores de sais (dguas de drenagem, de pocos etc.).
No caso de excesso de sodio, a aplicacdo de gesso moido promove a substituicdo desse
cationte pelo cdlcio, melhorando a qualidade da dgua, que, por sua vez, tende a melhorar a
qualidade do solo, melhorando sua permeabilidade prejudicada pelo sédio (Daker, 1988).
Daker (1988) ressalta, também, que a natureza do solo tem muita importancia sobre a
acdo da dgua. Os solos arenosos, além de serem mais permeaveis (facilidade de lixiviagdo) do
que os argilosos, podem conter maior concentracdo de sd6dio sem que adquiram més
caracteristicas fisicas. Por isso, podem receber dguas de qualidades mais baixas que os

argilosos.

3.8.1 Caracteristicas que determinam a qualidade da agua para irrigacao

3.8.1.1 Concentracao total de sais soliiveis ou salinidade

A principal conseqiiéncia do aumento da concentracdo total de sais soliveis de um
solo é a elevacdo do seu potencial osmotico, o que prejudica as plantas, em razdo do
decréscimo da disponibilidade de dgua daquele solo.

A saliniza¢do de um solo depende da qualidade da dgua usada na irrigacdo, do seu
manejo, da existéncia e do nivel de drenagem natural e, ou, artificial do solo, da profundidade
do lencol fredtico e da concentracao original de sais no perfil do solo (Bernardo, 1997).

A concentragdo total de sais da dgua para irrigacdo pode ser expressa em partes por
milhdo (ppm) ou em relacdo a sua condutividade elétrica (CE). Em razdo da facilidade e
rapidez de determinagdo, a condutividade elétrica tornou-se o procedimento-padrao, a fim de
expressar a concentragdo total de sais para classificacdo e diagnose das dguas destinadas a
irrigacao (Bernardo, 1997).

Hé também dois testes rdpidos para avaliar a qualidade da 4dgua, no que diz respeito a
concentracao total de sais.

- A razao entre a condutividade elétrica (em micromhos, por centimetro), e a
concentracao de cdtions (em miliequivalente, por litro), deve aproximar-se de 100. Essa razao
tende para 80, para dguas ricas em cdlcio e magnésio, ou para 110, para dguas ricas em sédio.

- A razao entre a concentracao de solidos dissolvidos (em partes por milhdo), dividida

pela condutividade elétrica (em micromhos, por centimetro), deve aproximar-se de 0,64.
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3.8.1.2 Proporc¢ao relativa de sodio, em relacdo a outros cations ou

capacidade de infiltracao do solo

Segundo Bernardo (1997), o decréscimo da capacidade de infiltragdo de um solo
dificulta a aplicacdo da lamina de irrigacdo necessdria, num tempo apropriado, de modo a
atender a demanda evapotranspirométrica da cultura.

A capacidade de infiltracio de um solo cresce com o aumento de sua salinidade e
decresce com o aumento da razdo de adsorcdo do solo (RAS) e, ou, com o decréscimo de
conjuntamente para se poder avaliar corretamente o efeito da dgua de irrigacdo na reducdo da
capacidade de infiltragdo de um solo.

A propor¢ao relativa de sédio, em relagdo a outros sais, pode ser expressa
adequadamente, em termos da razdo de adsorc@o do sédio (RAS), a qual pode ser calculada

como na eq. (4.1), com as concentragdes de Na, Ca e Mg, em miliequivalente por litro.

N +
RAS = a (3.1)
\/ Ca™ +Mg™

2

3.8.1.3 Perigos de salinizacao e sodificacao

Os problemas de infiltracdo relacionados com a qualidade da dgua de irrigacdo que
estd sendo utilizada devem ser avaliados pelos valores de CE e RAS. A infiltracdo, em geral,
aumenta com a salinidade e diminui com a reducdo desta ou com o aumento no teor de sodio
em relacdo ao cdlcio e magnésio (RAS) (Morais et al., 1998). Desta forma, para avaliar o
efeito final da qualidade da 4gua, deve-se considerar esses dois fatores (Ayers & Westcot,

1984).

3.8.1.4 Concentracao de bicarbonatos

Nas dguas que contém concentracdes elevadas de ions de bicarbonatos, hd tendéncia
para a precipitacdo do célcio e do magnésio, sob a forma de carbonatos, reduzindo, entdo, a
concentracdo de cdlcio e magnésio, na solu¢do do solo, e, conseqiientemente, aumentando a

propor¢ao de sédio, uma vez que a solubilidade do carbonato de sédio € superior a dos
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carbonatos de célcio e de magnésio. Esse processo estd ilustrado em eq. (4.2), com as

concentracdes dos ions expressas em miliequivalentes por litro (Bernardo, 1997).

Ca™ + Na" +3HCO, — CaCO,(precipita)+ Na* + HCO, +CO, + H,0 (3.2)
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4. MATERIAIS E METODOS

Primeiramente foi realizada uma revisio bibliogréfica sobre o assunto, incluindo um
levantamento das caracteristicas da bacia do ribeirdo Salobra, situada no municipio de
Terenos — MS, e, também, foram coletados dados cadastrais de pogos tubulares localizados na
area, conforme tabela 4.1, obtidos junto a empresas Hidrosomat Ltda e Eletrobombas Ltda,
ambas localizadas em Campo Grande-MS. De posse desses dados foi planejada a campanha
de coleta das amostras das dguas subterraneas da bacia do ribeirdo Salobra, que correspondem
as amostras P1 a P12 e de dgua superficial do préprio ribeirdo, P13 (Figura 4.2), totalizando

13 pontos de coleta, distribuidos conforme figura 4.1.

55815 55200'W .
: P8
g ¢ \
20°15' |
N
\V
RJk Ribs
20225 g
g 14K m ALY,
i

Form&g@o Botucatu FO%mQQOO Serro Geral

FIGURA 4.1 - Distribuicao dos pontos de coleta das amostras na Bacia do Ribeirao
Salobra
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TABELA 4.1 - Dados cadastrais dos pocos analisados

Amostra Localidade Nivel Nivel Vazao Prof.
estatico (m) dindmico (m) (m3/h) (m)
P1 Retiro Salobra - - - -
P2 Faz. Flor Nativa 31 48 16,00 72
P3 Faz. Brangus 21 28 17,22 36
P4 Projeto Pacu jorrante - 12,00 120
P5 Faz. Araras - - - -
P6 Faz. Oeste - - - -
P7 Faz. Chaparral 38 110 2,80 150
P8 Faz. Cristo Rei 36 82 3,00 130
P9 PRF 86 126 12,00 149
P10 Faz. Sao Gabriel - - - -
P11 Faz. Fontes - - - -
P12 Faz. 7 Embrides 35 45 19,00 120
P13 Ribeirdo Salobra - - - -

Fonte: Dados cadastrais das empresas Hidrosomat Ltda e Eletrobombas Ltda

FIGURA 4.2 — Local de coleta da amostra de agua superficial do ribeirao Salobra
(Ponto 13)
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4.1 Coleta

Em dezembro de 2006, seguindo as instrucdes de Bernardo (1999), no inicio das
atividades, o conteido do poco foi bombeado, buscando-se eliminar o volume de dgua parada.
Para cada ponto de coleta foram utilizadas duas amostras, com um volume de 0,5 litro cada,
utilizando-se garrafas plésticas, bem limpas. As amostras foram coletadas em pontos mais

préximos possivel dos pocos e os primeiros jatos de dgua foram ignorados (Figura 4.3)

FIGURA 4.3 - Coleta de agua em poco tubular na Bacia do Ribeirao Salobra (Faz. 7
Embrioes)

4.2 Analise

As andlises da 4gua devem determinar as seguintes caracteristicas: pH, CE
(Condutividade Elétrica), citions (Ca™*, Mg™* e Na*) e anions (CI', SO4, HCO; e CO5™).

A temperatura do ar e da 4dgua, o pH e a CE foram obtidos diretamente no campo
(Figura 4.4). As amostras foram entdo, armazenadas em caixa térmica e logo enviadas ao

laboratdrio para andlise das demais caracteristicas.
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FIGURA 4.4 - Determinacio da temperatura de agua subterrianea na Bacia do Ribeirao
Salobra

4.2.1 Determinacio das coordenadas

Para a determinacdo das coordenadas dos pontos de coleta (coordenadas e altitude)
foram utilizados um altimetro da marca Suunto, modelo E203 scape e um GPS 1I plus, marca
Garmin, esses dados foram ajustados levando em consideracio o marco 01 em Campo
Grande/MS.

4.2.2 Determinacao da condutividade elétrica

Feita por meio de um condutivimetro Hach, modelo Sension 1que foi dada em ps/cm.

4.2.3 Determinaciao do pH

Foi utilizado um pHmetro da Tecnal, modelo R-Tec-03P-MP.
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4.2.4 Determinacao dos cations e anions

As determinacdes de Na e K foram realizadas por Espectrofotometria de Absorcao
Atomica (FAAS) e os demais elementos por Espectrometria de Emissdo Atdomica com Fonte
de Plasma de Argdnio Indutivo (ICP-AES). As andlises foram baseadas no Standard Methods
for the Examination of Water and Wastewater 19* edicao, 1995. E, foram realizadas pelo
Laboratério de Hidrogeologia e Hidrogeoquimica do IGCE (Instituto de Geociéncias e

Ciéncias Exatas) da UNESP/Rio Claro-SP.

4.3 Classificacao

Através dos resultados das andlises fisico-quimicas foi feita a classificacdo das
amostras quanto ao perigo de salinizacio e sodificacdo do solo. Esta foi realizada utilizando
as propostas recomendadas pelos técnicos do Laboratério de Salinidade dos Estados Unidos

(U.S.D.A.), citado em Richards (1954).

4.3.1 Perigo de salinizacao

As éguas sdo divididas em quatro classes, com pouca probabilidade de ocasionar

salinidade.

e (CI- Agua com salinidade baixa (CE entre 0 e 250 micromhos/cm a 25°C)
Pode ser usada para irrigacdo da maioria das culturas e solos, com pouca probabilidade
de ocasionar salinidade. Alguma lixiviacdo € necessdria, mas iSso ocorre nas praticas normais
de irrigacdo, a excecdo dos solos com permeabilidade extremamente baixa.
e (C2- Agua com salinidade média (CE entre 250 e 750 micromhos/cm, a 25°C)
Pode ser utilizada sempre que houver grau moderado de lixiviacdo. Plantas com
moderada tolerancia aos sais podem ser cultivadas, na maioria dos casos, sem préticas
especiais de controle da salinidade.

e (C3- Agua com salinidade alta (CE entre 750 e 2250 micromhos/cm, a 25°C)
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Nao pode ser empregada em solos com deficiéncia de drenagem. Mesmo naqueles
com drenagem adequada, as vezes sdo necessdrias praticas especiais para o controle da
salinidade. Pode ser usada somente em plantas com boa tolerancia aos sais.

e (4 - Agua com salinidade muito alta (CE entre 2250 e 5000 micromhos/cm, a
25°C)

Nao € apropriada para irrigacdes sob condi¢des normais, mas pode ser usada
ocasionalmente, em circunstancias muito especiais. Os solos deverdo ser muito permedveis e
com drenagem adequada, devendo ser aplicado excesso de dgua nas irrigacdes para ter boa

lixiviacdo. A 4gua somente deve ser usada em culturas tolerantes aos sais.

4.3.2 Perigo de alcalinizacio ou sodificacio

As 4guas sdo divididas em quatro classes, segundo sua razdo de adsor¢do de sédio

(RAS), ou seja, em virtude do efeito do sddio trocavel, nas condig¢des fisicas do solo.

e SI- Agua com baixa concentragdo de sédio (RAS< 32,19 - 4,44 log CE)

Pode ser usada para irrigacdo em quase todos os tipos de solo, com pequena
possibilidade de alcancar niveis indesejaveis de sédio trocavel.

e S2 - Agua com concentragio média de sédio (32,19 - 444 log
CE<RAS<51,29- 6,66 log CE)

S6 pode ser utilizada em solos de textura grossa ou em solos organicos com boa
permeabilidade. Apresenta perigo de solidificacdo considerdvel em solos de textura fina com
grande capacidade de troca catidnica, especialmente sob baixa condi¢do de lixiviacdo, a
menos que haja gesso no solo.

e S3- Agua com alta concentracdo de sédio (51,29- 6,66 log CE<RAS<70,36-
8,87 1ogCE)

Pode produzir niveis maléficos de sédio trocdvel na maioria dos solos e que requer
praticas especiais de manejo, boa drenagem, alta lixiviacdo e adi¢do de matéria organica. Em
solos com muito gesso, a d4gua pode nao desenvolver niveis maléficos de sddio trocavel, além
de requerer o uso de corretivos quimicos para substituir o sédio trocdvel, exceto no caso de
apresentar salinidade muito alta, quando esse uso nao seria vidvel.

e S4 - Agua com excessiva concentracio de sédio (RAS>70,36-8,87 1ogCE)
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E geralmente imprépria para irrigagdo, exceto quando sua salinidade for baixa ou em
alguns casos, média, e a concentracao de calcio do solo ou o uso de gesso e outros corretivos

tornarem o uso desta dgua viavel.

4.3.3 Classificacio da agua para irrigacdo levando em conta os perigos de

salinizacao e sodificacao

De posse da classificacdo quanto aos perigos de salinizacdo e sodificacdo, deve-se
fazer uma combinacdo entre as duas classificacdes. Algumas vezes, a 4gua de irrigacdo pode
dissolver suficiente quantidade de cdlcio de solos calcarios, diminuindo assim
apreciavelmente, o perigo de solidificacdo, o que deve ser levado em conta no uso de dguas
C1-S3 e C1-S4. Para solos calcdrios com pH alto ou para solos ndo calcdrios, o nivel de sddio
nas aguas das classes C1-S3 e C1-S4 pode ser melhorado com a adi¢do de gesso. Também
poderd ser benéfico quando se usarem &dguas das classes C2-S3 e C3-S2, adicionando,
periodicamente, gesso ao solo.

Para facilitar a classificacdo das &4guas para irrigacdo, quanto aos perigos de
salinizacdo e de sodificagdo do solo, os técnicos do Laboratério de Salinidade dos E.U.A.

elaboraram dois diagramas que devem servir de apoio (Apéndices A e B).

4.3.4 Classificacao quanto a concentracio de bicarbonatos

Nas dguas que contém concentragdes elevadas de fons de bicarbonato, hd tendéncia de
ocorrer precipitacdo do cdlcio e do magnésio, sob a forma de carbonatos, reduzindo assim, a
concentracdo de cdlcio e magnésio na solu¢do do solo e, conseqiientemente, aumentando a
propor¢ao de sédio.

A 4gua para irrigagdo pode ser classificada de acordo com a concentracdo de
"Carbonato de Sédio Residual" (CSR), determinada por:
CSR = (C03+HCO03) (Ca™+Mg™)
e Agua nio recomendada para irrigacio - CSR superior a 2,5 miliequivalentes
por litro.
e Agua recomendada com restricio - CSR entre 1,25 a 2,5 miliequivalentes por

litro.
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e Agua recomendada para irrigacdo - CSR inferior a 1,25 miliequivalentes por

litro.

4.3.5 Diagramas de Piper e Stiff

Para a representacdo dos diferentes tipos quimicos, utilizou-se os diagramas de Piper
e Stiff pela simplicidade e pelo efeito visual que apresenta, onde os cations € os anions estao
em meq/L (Lisboa, 1996). O diagrama de Piper, assim como o de Stiff foram tracados com a
utilizacdo do software GWW- Ground Water for Windows, versdo 1.10 (Braticevic &

Karanjac, 1995).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Com as informacdes obtidas da bibliografia, os valores determinados “in loco” e os
resultados das andlises em laboratério foi elaborada a tabela 5.1. A integragdo de todas as
etapas do trabalho proporcionou a elaboracdo do texto da Dissertacdo, com indicacao das
conclusdes e recomendagdes.

Ainda em campo pdde-se fazer uma classificagdo genérica de acordo com o pH, ja que
no caso das aguas de irrigacdo, o pH normal situa-se entre 6,50 e 8,40 (Ayers & Westcot,
1984). Como se pdde verificar na tabela 5.1 a maioria das dguas estudadas encontram-se com
valores normais de pH, descartando-se assim a possibilidade das dguas criarem desequilibrios
de nutri¢do ou conter fons téxicos. Apenas as amostras P2 e P10 encontraram-se fora desse
intervalo, com pH de 6,49 e 8,42, respectivamente.

Foram determinadas as concentragdes de anions, cdtions e metais para todos os pontos
de coleta, porém alguns desses elementos ndo foram considerados para fins de classificagao,
J4 que a analise no presente estudo € apenas para uso em irrigacao.

De posse desses valores foi possivel a classificagdo das amostras, a fim de atingir o

objetivo proposto.

5.1 Perigo de salinizacao

Quanto ao perigo de salinizagdo, as amostras apresentaram valores de Condutividade
Elétrica que mostram serem indicadas para irrigacdo da maioria das culturas, sendo 12 (doze)
dessas amostras pertencem a classe C1 (d4gua com salinidade baixa), e apenas a amostra P 6 se
enquadrou na classe C2 (dgua com salinidade média), conforme ilustracdo na figura 5.1.

A amostra P4 apresentou o menor valor para CE, que foi de 14,54 micromhos/cm, jd o

valor maximo foi apresentado na amostra P6, com CE de 671,00 micromhos/cm.
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(continua)
Amostra €03 HCO3 Cl F SO4 NO3 HCO3 Na K Si Mg Ca Sr Al P

(us/cm) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)  (mg/L)
Pl 88,50 3,2 4,2 9,6 4.4 5 47,4 32 1,2 23,8 4,2 9,6 0,053 0,12 0,13
P2 86,70 3,9 3.2 11,8 3 <3 59,4 3,9 2,9 28 3,2 11,8 0,059 < 0,010 0,15
P3 149,20 7.1 7.4 172 <3 <3 107 7.1 2,9 28,7 7.4 17,2 0,13 < 0,010 0,26
P4 14,54 1,2 0,5 1,3 <3 <3 10,2 1,2 1,2 10,3 0,5 1,3 0,011 0,047 <0,10
P5 25,40 0,95 0,44 1,9 <3 <3 17,4 0,95 3,5 13 0,44 1,9 0,009 < 0,010 <0,10
P6 671,00 8,3 3,8 21,7 79,4 <3 109 8,3 83 19,1 3,8 21,7 0,062 < 0,010 <0,10
P7 16,37 0,58 036 017 <3 <3 11,6 0,58 4 11,1 0,36 0,17 0,008 < 0,010 <0,10
P8 18,05 1,5 028 067 <3 <3 14,0 1,5 3,7 11,4 0,28 0,67 0,007 < 0,010 <0,10
P9 161,60 4,7 6,4 252 42 <3 117 4,7 2,5 16,4 6,4 25,2 0,092 < 0,010 <0,10
P 10 17,22 0,65 0,18 1,3 <3 <3 7.7 0,65 1,4 6,7 0,18 1,3 0,007 < 0,010 <0,10
P11 77,90 1,1 0,53 159 <3 8 56,1 1,1 2,8 8,2 0,53 15,9 0,03 0,48 <0,10
P12 19,26 1 0,37 1,3 <3 <3 14,5 1 3,1 12,9 0,37 1,3 0,007 < 0,010 <0,10
P13 42,40 1,9 0,7 2,2 <3 <3 12,6 1,9 1,6 10,1 0,7 2,2 0,011 0,73 <0,10
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(conclusao)
Amostra Zn Mn Fe Pb Ni Cd Cr Ba
(ps/cm) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
P1 0,059 < 0,005 0,071 < 0,020 < 0,005 < 0,003 < 0,005 0,17
P2 0,02 < 0,005 < 0,005 < 0,020 < 0,005 < 0,003 < 0,005 0,13
P3 0,015 < 0,005 < 0,005 < 0,020 < 0,005 < 0,003 < 0,005 0,2
P4 0,038 < 0,005 0,37 < 0,020 < 0,005 < 0,003 < 0,005 0,14
P5 0,01 < 0,005 < 0,005 < 0,020 < 0,005 < 0,003 < 0,005 0,17
P6 0,059 < 0,005 < 0,005 < 0,020 < 0,005 < 0,003 < 0,005 0,044
P7 0,031 < 0,005 < 0,005 < 0,020 < 0,005 < 0,003 < 0,005 0,26
P8 0,033 < 0,005 < 0,005 < 0,020 < 0,005 < 0,003 < 0,005 0,19
P9 0,29 < 0,005 < 0,005 < 0,020 < 0,005 < 0,003 < 0,005 0,074
P10 0,027 0,032 < 0,005 < 0,020 < 0,005 < 0,003 < 0,005 0,097
P11 0,32 < 0,005 0,083 < 0,020 < 0,005 < 0,003 < 0,005 0,3
P12 0,022 < 0,005 < 0,005 < 0,020 < 0,005 < 0,003 < 0,005 0,18
P13 0,02 0,003 0,67 < 0,020 < 0,005 < 0,003 < 0,005 0,068
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FIGURA 5.1 - Classificacao quanto ao perigo de salinizacao

5.2 Perigo de sodificacao

As amostras também se apresentaram propria para irrigacdo no que se refere ao perigo
de alcalinizag¢do ou sodificacdo, ja que todas se enquadraram na classe S1, ou seja, de acordo

com a amostragem, sao dguas com baixa concentracao de sodio trocavel.

5.3 Classificacdo da agua para irrigacdo levando em conta os perigos de

salinizacao e sodificacao

De acordo com a proposta elaborada pelo “U. S. Salinity Laboratory”, verifica-se que
todas as amostras pertencem as categorias C1S1, C2S1, sendo 92,31% consideradas excelente
de acordo com a presente classificagdo, podendo ser utilizadas na maioria dos solos com
baixo perigo de salinizacdo e sodificagdo (ver tabela 5.2), ndo apresentando problemas de

infiltracdo no solo, decorrente da qualidade da dgua.

TABELA 5.2 - Percentagens relativas das diferentes classes de agua, com base na
classificacao conforme Richards (1954)

Perigo de Qualidade da
Cl %
A5 Salinidade Sodificacao agua
C1S1 Baixo Baixo Excelente 92,31

C2S1 Médio Baixo Boa 7,69
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5.4 Classificacao quanto a concentracao de bicarbonatos

Conforme tabela 5.3, das dguas estudadas, 76,92% ndo apresentam restricio com
relacdo ao bicarbonato, 7,69% tém problemas de restricdo crescente e 15,38% té€m severa
restricao. Apesar de ser nao ser grande o nimero de andlises com severa restricdo de uso,
essas dguas devem ser evitadas, principalmente se for usado o sistema de irrigagdo por
aspersdo, devido aos constantes problemas de incrustacdes que o bicarbonato provoca sobre
folhas, frutos e flores, provocando com isso dificuldade na comercializa¢ao dos produtos, em
virtude de ma aparéncia. Um outro problema que a presenca de bicarbonato provoca é a
possibilidade de formagdo de camada compacta no solo e conseqiiente reducdo da infiltracao e
permeabilidade da dgua através do perfil. Isso ocorre por haver nas &4guas ricas em
bicarbonato uma tendéncia de precipitacdo, principalmente do cédlcio na forma de carbonato, a
medida que a solucdo do solo se torna mais concentrada, aumentando o risco de sodificagdo.

Porém com boas préticas de manejo, é possivel usar d4guas duvidosas sem prejuizo a
irrigacdo ou, pelo menos, de modo a retardar a acumulacio de s6dio no complexo do solo.
Estas praticas incluem uma adequada lixiviagdo ou lavagem, que tende a manter um nivel
baixo de bicarbonato, e a aplicagdo de corretivo agricola como fonte de cdlcio solivel, a fim

de manter favordvel a relacio Ca/Na na solugdo do solo.

TABELA 5.3 - Qualidade da agua em relacio aos problemas provocados por

bicarbonato
Classes Grau de re.strlgao p/ irrigacao Num,e.ro de %
Bicarbonato analises
CSR<«1,25 recomendada 10 76,92
1,25<CSR<2,5 recomendada com restri¢do 1 7,69
CSR<2,5 ndo recomendada 2 15,38

Observa-se que as amostras consideradas ndo recomendadas e recomendadas com
restri¢do encontram-se na Formacao Serra Geral, enquanto as amostras coletadas no Botucatu
sao recomendadas para irrigacdo. Esse fato pode ser explicado ja que o topo da formacao
Serra Geral é constituido por uma faixa de escape superficial dos volateis, apresentando
aspecto vesicular, com presenca de amidalas, essas predominantemente preenchidas por
calcita pela dissolu¢do dos carbonatos, associado ao deficit hidrico existente na drea dos
basaltos em Mato Grosso do Sul (Lastéria, 2002). J4 as dguas do aqiiifero Botucatu estdo
numa possivel drea de recarga, sdo consideradas “novas”, também, devido a porosidade

caracteristica dessa formacao.
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5.5 Diagrama de Piper

Conforme diagrama de Piper representado na Figura 5.2 as d4guas sado
predominantemente (69,2%) bicarbonatadas cdlcicas. Em relacdo aos anions, 92,3% das

amostras sio consideradas bicarbonatadas.

Diagrama de Piper
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FIGURA 5.2 — Diagrama de Piper
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5.6 Diagrama de Stiff

Nas figuras 5.3, 5.4, 5.5, 5.6 e 5.7 seguem os diagramas de Stiff, caracterizando
algumas das amostras dos aqiiiferos Botucatu e Serra geral. As amostras, os citions e anions
sdo representados por meq/L.

Com a visualizacdo desses graficos, pode-se confirmar que mesmo esses pOgos
estando bem préximos uns aos outros, ndo hd uma uniformidade das amostras quanto suas
caracteristicas fisico-quimicas, diferentemente do que ocorre nas dguas superficiais. Dai vem

a importancia de analisar as d4guas subterraneas de cada pogo a ser utilizado.

CATHY NS meq ANKINS P 01

N3

FIGURA 5.3 — Diagrama de Stiff da amostra P 1

CATK NS megi ANKING Fu |:|3

HOO 03

M3

FIGURA 5.4 - Diagrama de Stiff da amostra P 3

CATIONS me g NN P O

FIGURA 5.5 — Diagrama de Stiff da amostra P 6
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CATI NS meg ANIONS P 09

HODHC O3

FIGURA 5.6 — Diagrama de Stiff da amostra P 9

ZATE NS med)l BNKINGS P11

FIGURA 5.7 - Diagrama de Stiff da amostra P11

AT NS meq ANENS P17

FIGURA 5.8 — Diagrama de Stiff da amostra P12

5.7 Grafico pHe x pH

Através do indice de Langelier (Apéndice C), citado por Gallo (1977) foi

desenvolvido o grifico pHe x Ph para verificar a tendéncia das dguas analisadas formarem

incrustacdes. Essa informagao deve ser considerada ja que, conforme o método de irrigacao

utilizado, a dgua pode danificar as tubulacdes e aspersores. Através da figura 5.7, constata-se
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que a maioria das amostras se classificam como 4guas agressivas e nenhuma das amostras ¢é

considerada dgua incrustante. Essa classificacdo ¢ de grande importancia, ja que a irrigacao
por aspersdao ndo € indicada para 4guas incrustantes, devido o perigo de danificar as

instalacdes (Gomes, 1997).
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A maioria (84,62%) das amostras apresentaram pH normal. E através do indice de
Langelier as d4guas ndo apresentaram caracteristicas incrustantes.

Combinando as classificacdoes dos perigos de salinizacdo e de sodificacdo, a grande
maioria (92,31%) das amostras sdo de boa qualidade e nenhuma apresentou qualquer
problema de infiltracdo, considerando os parametros utilizados para essa classificacao.

Cerca de 15,38% das amostras foram consideradas nao recomendadas para irrigacao
devido a concentragdo de bicarbonato, podendo resultar em problemas de incrustracdes sobre
as plantagdes.

Pode-se perceber que dependendo do método empregado para a classificacdo da dgua
ocorreram alteragdes no enquadramento da dgua em classes especificas, a mesma amostra
poderd se enquadrar como excelente, como também nao recomendada. Porém, esses
problemas podem ser sanados com boas praticas de manejo, ou ainda uma escolha adequada
sobre o método de irrigacdo, ou cultura a ser cultivada.

Conforme os gréficos de Stiff apresentados, ndo hd uma uniformidade das amostras
quanto as caracteristicas fisico-quimicas, confirmando o fato de que 4guas subterraneas
geralmente ndo apresentam a uniformidade que as &4guas superficiais tém quanto suas
caracteristicas fisico-quimicas. Salientando a importancia de analisar as d4guas subterraneas de
cada poco a ser utilizado.

Deve ser considerado também, qual tipo de cultura serd irrigada, ja que as espécies
tém diferentes graus de tolerancia para cada elemento. Assim, em razdo da variagdo de
espécie para espécie, a dgua para irrigacdo tem de ser classificada em classes distintas,
segundo a sensibilidade da cultura a ser irrigada.

Pode-se ainda utilizar-se de aparelhos de maior precisdo para a aferi¢ao da altitude,
para se tracar um mapa de isocondutividade, e poder constatar se as amostras nao
recomendadas seguem o mesmo fluxo. Essa questdo pode ser de fundamental importancia se
ocorrer algum tipo de contaminagdo na 4drea.

Os resultados encontrados neste estudo sao técnicos, mostrando apenas a possibilidade
de seu uso. Assim, também € necessario um estudo de viabilidade econdmica para uma
comparacao entre os resultados econdmicos obtidos e as medidas corretivas e a decisdo de

ndo se efetuarem as correcdes das deficiéncias.
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Lembrando também que é recomenddvel a implantagcdo de um programa de

monitoramento sistematico nos pogos existentes em Mato Grosso do Sul, para acompanhar a
evolucdo dos niveis de dgua subterranea, em funcido do tempo de explotacio. Um programa
desta natureza, poderia evitar um superbombeamento e conseqiientemente um rebaixamento

dos agqiiiferos.
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APENDICE A - Nomograma para a determinacido de RAS da agua de
irrigacio Nomograma para a determinacio de RAS da agua de irrigacao e
para estimar o valor correspondente para a PSI do solo que esta em
equilibrio com a agua
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APENDICE B - Diagrama para a classificacao da agua de irrigacao,

segundo o “U. S. Salinity Laboratory”
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saturacao (Féormula de Langelier)

A

APENDICE C - Grafico e Nomograma para determinacao do pH de
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