Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, v.4, n.2, p.189-193, 2000
Campina Grande, PB, DEAg/UFPB

RELACOES ENTRE A CONCENTRACAO DE IONS E A
SALINIDADE DE AGUAS SUBTERRANEAS E SUPERFICIAIS,
VISANDO A IRRIGACAO, NO SERTAO DE PERNAMBUCO

José Nunes Filhg Antonio Raimundo de Sousj Vital Artur de Lima e S&*® & Berthyer Peixoto Lima*

RESUMO

Objetivando-se verificar as relacbes entre a condutividade elétrica de aguas subterrdneas e
superficiais (CEa, em dS'ha 25°C) e a concentragao dos ions;, Ba&*+ Mg**e Ct, em mmo] L™,
procedeu-se a analise de regressao desses parametros em 175 amostras, sendo 75 de aguas
subterrdneas e 100 de aguas superficiais, em 33 municipios do Sertdo de Pernambuco. Os resultados
evidenciam que os elementos:Nag*+ Mg?* e Cl, podem ser estimados com bastante confiabilidade,
através de equacdes do tipo: Y= a + bx, conforme discriminacdo a seguir: a) 4guas subterraneas;
(Na)=-0,710+4,765(CEa) R 0,91; (C&+ Mg?) = 0,287 + 4,673(CEa),2R 0,83; (Cl) =- 0,569 +
6,152(CEa), R=0,93 e b) aguas superficiais; ([Na- 0,666 + 5,072(CEa)?R 0,94; (C& + Mg?") =
0,978 + 3,223(CEa),R 0,78; (C)) =- 0,874 + 6,890(CEa) 2R 0,94.
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RELATIONSHIP BETWEEN IONS CONCENTRATION AND SALINITY OF
SUBSURFACE AND SURFACE WATERS FOR IRRIGATION IN THE
SEMI-ARID REGION OF PERNAMBUCO STATE, BRAZIL

ABSTRACT

The objective of the study was to determine the relationship between the electrical conductivity
of subsurface and surface water (ECw in dS/m at 25°C) and the ion concentration ©&Na
Mg? and C1(in mmol L™). The study was based on 75 and 100 samples collected from subsurface
and surface waters, respectively, in 33 counties in the semi-arid region of the Pernambuco State.
Results showed that elements’Na&* + Mg*and C1may be estimated by a single linear regression
of the type, Y = a + bx, as described below: a) subsurface wate); £N&.710 + 4.765(ECw),
R?2=0.91; (C& + Mg?*) =0.287 + 4.673 (ECw),R 0.83; (C1) =-0.569 + 6.152 (ECw), R 0.93 and
b) surface water; (Na= - 0.666 + 5.072 (ECw),RR= 0.94; (C& + Mg?) = 0.978 + 3.223 (ECw),
R?=078;(C)=-0.874 + 6.890 (ECw),2R0.94.
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190 J. NUNES FILHO et al.

|NTRODUQAO classificagdo e qualidade das aguas para irrigacdo. Também, o
Manual 60 do Laboratério de Salinidade dos E.U.A (Richards,

O Sertdo de Pernambuco ocupa 68.809 &amrespondendo 1980) avalia a qualidade da agua para irrigagdo com base na
a aproximadamente 70 % do Estado (Anuério Estatistico @&a. em mmhos cfa 25°C e a RAS, segundo a férmula:
Pernambuco, 1982). Caracteriza-se pela baixa pluviosidade ddfS = Na/[(Ca**+ Mg*)/2]>® sendo os cations expressos em
chuvas mal distribuidas durante 4 a 5 meses, no periodo80k L™. Esta raz&o indica a atividade dos ions monovalentes
janeiro a maio, alta taxa de evapotranspiracio potencial, em td?nBivalentes nas solucdes dos solos. Varios autores, citadas
de 2.000 mm e temperaturas elevadas durante todo o ano, éifff>€rez (1976) apresentaram outras relagdes para considerar
24 a25°C (Nunes Filho et al., 1991). uma 4gua de boa qualidade, tais como*(€dMg*)/Na* > 23

A prética da irrigacao € indispensavel na Regido, em virtuffdntipov & Karataev); Nax 100/(C&’ + Mg** < 66 (Mozheico);
da ocorréncia de déficit hidrico para as culturas, principalmed®®* x 100/(C&" + Mg*) < 30 (Szabolcs & Darab); e N&&" +
na época seca; no entanto, a aplicacio de agua pode seM@h) <1 (Kelley, Liebig & Brown).
fator de salinizac&o do solo, quando n&o manejada corretamentd”or outro lado, Doneen (1967) introduziu o conceito de
(Pizarro, 1978); assim sendo, os sais soltveis contidos nas agtalilidade Potencial (SP) das aguas de irrigacéo, de acordo com
subterraneas e superficiais podem, em certas condicdes de cri¥presséo: SP ="Gly, SO, expressando as concentracdes
ou lugar, salinizar os solos com produtos solGveis e modificd@sses anions em mrabf'.
os fons trocaveis do complexo sortivo do solo (Servant, 1980). Considerando-se a importancia da concentracdo e das
Essas alteracdes fisico-quimicas afetam o regime de umidadé&iacoes dos cations N&&* + Mg* e do anion Clnas aguas
solo, aeracao, nutricao, desenvolvimento vegetativo e produtR@y@ fins de irrigacao, o presente trabalho tem como objetivo
das plantas (Nunes Filho, 1984). estudar as relagBes entre esses ions e a salinidade total das

Cruz & Melo, citados por Medeiros et al. (1993) indicam, erguas subterréneas e superficiais, no Sertdo de Pernambuco,
ordem decrescente, os principais fatores que contribuem pa¥sando a uma classificagéo rapida e de baixo custo, com base
salinizacdo das aguas subterraneas no Nordeste: a) cliggnas nas leituras de CEa em d&25°C, “in situ”, realizadas
b) modo de ocorréncia das aguas (aquiferos livres @ffavés de condutivimetro portatil.
confinados); c) condi¢des de circulagio (zoneamentos verticais) .

e d) natureza geoldgica (influéncia litolégica). Por outro lado, MATERIAL E METODOS

Leprun (1983) apresentou o tipo de solo e a exposicdo a

evaporacgao, como os principais indicadores de salinidade dasO trabalho foi conduzido no Sertdo de Pernambuco, que
aguas superficiais. Oliveira & Maia (1998) estudando a qualidadempreende as seguintes coordenadas geograficas: latitude sul
da &gua de diversos aquiferos de areas sedimentares dodei®°30'30" a 9°30'00" e longitude oeste de Greenwich de
Grande do Norte, concluiram que a maioria dos mananciais p&I&30'00" a 41°00'00" (DMRH/IPA, 1996).

apresentar problemas, tanto para o solo quanto para os sistema&s amostragens de agua foram realizadas durante quatro
de irrigacé@o, quando a irrigagcdo pressurizada for empregadaos, no periodo de 1993 a 1996, totalizando 175 amostras, sendo
Afirmam, também, que a probabilidade de se encontrar 4gu&® de dguas superficiais e 75 de 4guas subterraneas distribuidas
com CE= 3,0 dS i, ocorre na seguinte proporcdo: pogogm trinta e trés municipios, de forma casualizada e segundo as
tubulares 27%; pocos amazonas 16% e &guas de acgudes, ritecessidades dos proprietarios de identificarem a qualidade das
riachos, 21%. aguas dos seus mananciais para uso na irrigacao.

Segundo Ayers & Westcot (1991) os principais problemas Consideraram-se, como aguas subterréneas, todas as
de qualidade de &gua para irrigacéo séo os seguintes: salinidadestras oriundas de pog¢os amazonas, cacimbas e pogos
- 0s sais solUveis do solo e da 4gua reduzem a disponibilidadsulares. As aguas superficiais abrangeram agudes, rios, riachos
da agua para as plantas, a tal ponto que afetam os rendimema@syrepresa de Itaparica, no Rio S&o Francisco, municipio de
infiltracdo de agua - teores relativamente altos de sodio, Batrolandia.
baixos de célcio no solo e na 4gua, reduzem a velocidade comO material coletado foi acondicionado em recipientes de 1000
gue a agua de irrigacdo atravessa a superficie do solo. Estahermeticamente fechados e conduzidos ao laboratério de
reducéo pode alcancar tal magnitude, que as raizes das plastadgises de 4gua da Empresa Pernambucana de Pesquisa
néo recebem suficiente agua entre as irrigacdes e toxicidadédeopecuaria (IPA). Nessas amostras foram realizadas as
ions especificos - certos ions (so6dio, cloreto e boro) contickesguintes determinagdes: residuo secq? .S, CEa., Ng
no solo ou na agua, acumulam-se nas plantas em concentragde€a*, Mg*, CI, CO/> e HCQ,. Utilizou-se a metodologia
suficientemente altas para causar danos e reduzir os rendimeptoposta por Richards (1980) e EMBRAPA (1979).
das culturas sensiveis. De posse dos resultados, efetuou-se a analise de regresséo

Ao se determinar a viabilidade do uso de 4guas para irrigag@@juste de equacgdes lineares empiricas entre as concentracdes
deve-se levar em consideragé@o a composigdo quimica da mestedd, Ca&* + Mg** e Ctem mmolL* e a CEa em dS+a 25°C,

a tolerancia das culturas, as praticas de manejo de solo, agpara as aguas subterraneas e superficiais, tendo em vista o efeito
culturas, as condi¢8es climatoldgicas, o0 método de irrigacdmarcante desses elementos eletropositivos na atividade iGnica
as condig¢8es de drenagem (Contreras & Elizondo, 1980). da solucéo do solo e do anion cloreto, considerado téxico para

Thorne & Rickeenback (1972) relataram que a condutividademaioria das culturas e predominante nas aguas estudadas.
elétrica (CEa.) que representa uma medida indireta Baterminaram-se as classes modal e de salinidade, segundo a
concentragdo total de sais sollveis, e a relacdo de adsofs@mula de Czuber, citado por Bonini(1972) e a distribuicao de
de sédio (RAS) constituem os principais parametros deqiiéncias relativas, com base na CEa.
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RESULTADOS E DISCUSSAO Tabela 1. Numero de amostras coletadas de aguas subterraneas
(AC.), condutividade elétrica (CEa.), teores de sodid)(Na
Verifica-se que a maioria das aguas estudadas se enquadfalcio + magnésio (Ca+ Mg*) e cloretos (C) em varios
na classe de salinidade média (0,25 < CEa < 0,763/Segundo municipios do Sertdo de Pernambuco, no periodo de 1993 a
Richards (1980) com distribuicdo normal (Figura 1); por outro 1996

lado, as aguas de salinidade baixa (8E%25 dS ni) se  Municipio AC. CEa-dst ions (mmol L)
apresentam com freqiiéncias relativas (fr) de 23,0 e 20,0% az25C  Na© cd'+Mg*  cCr
nos mananciais de aguas subterrdneas e superficiais, 0,281 0,80 2,10 1,20
respectivamente, ocorrendo o mesmo com as aguas de salinigdigaverde 02 0184 088 100 1,20
muito alta (CEa > 2,25 dSthcuija fr foi também maior para as (1)'22(1) gg ‘3"}8 ;Sg
aguas subterréneas; no entanto, a classe que contém a mada 04 1,762 9.80 6.60 10.60
(CEa =0,43 dS i) apresentou comportamento inverso, ou seja, 2,418 12,80 9,70 12,40
houve maior porcentagem de dguas superficiais em comparagao 0,659 3,12 3,10 3,40
com as aguas provenientes do subsolo, ambas de salinid&t#es 02 1591 536 760 7,60
média com valores de 46,0 e 37,0%, respectivamente. Floresta 01 0.199 0.84 1.20 0.80
1,958 6,40 0,90 13,60
55 0,251 0,48 2,40 1,00
Ibimirim 04 0,397 1,24 2,50 2,10
50 0,268 0,64 2,00 1,60
Aguas 1,028 6,00 1,40 4,80
45 subterraneas 0,434 1,20 1,85 3,20
Aguas Inaja 04 4,112 28,40 8,50 32,40
< superficiais 0,599 2,72 2,80 4,00
o~ 40
= 0,162 0,38 1,30 1,20
= 35 2,909 11,20 16,80 15,60
T Mirandiba 05 1,326 2,36 11,00 4,80
o] 1,689 7,60 8,50 9,10
% 30 1,725 7,76 8,30 9,60
S 55 0,162 0,20 0,65 1,00
& | 0,287 0,56 2,90 0,80
=1 — 0,193 0,27 1,70 1,20
@ 201 0,844 3,16 2,60 6,00
(i 0,220 0,29 1,50 1,60
154 Sé&o José do 0,304 0,72 1,50 1,60
Belmonte 13 0,971 2,92 2,70 7,20
10 ] 0,304 0,26 2,40 1,60
0,129 0,31 1,00 1,20
5] 0,413 1,20 2,20 2,40
0,571 1,64 3,00 3,60
0,440 0,51 3,00 2,70
0,00-025 026-0,75 0,76-2,25 2,26-5,00 0,548 1,12 3,50 2,80
Classe de Salinidade - CEadS m 0,283 0,28 2,70 0,40
Figura 1. Distribuicdo de freqiiéncias relativas as classes de g'fgi 8'22 i'gg (1)38
salinidade das éguas_subterréneas e superficiais, com base 0176 0.30 1.20 0,50
na condutividade elétrica (CE) 0,178 0,32 1,40 0,50
0,176 0,30 1,40 0,50
O estudo das regressdes entre CEa e os fons em pauta 8"1‘22 8;2 5'28 g'gg
(Tabelas 1 e 2) mostra que é possivel se estimar com bastante 0,099 033 0,40 0.40
confiabilidade, os elementos N&&* + Mg?* e Cl, dentro da  Sao José do 0,241 0,30 2,10 0,60
faixa de leituras dada pelos condutivimetros, uma vez que B&monte 20 0,210 0,32 1,60 0,80
0 btidas foram significativas a nivel de 1% de 0.649 1,04 4.00 2.20
equacoes o 9 e 170 0304 068 220 1,20
probabilidade pelo teste “t”. Trabalho semelhante foi realizado 0,467 1,60 2,80 2,20
por Silva Junior et al. (1999), que correlacionaram as 0,300 0,49 2,10 2,00
caracteristicas das aguas(Neg* + Mg?*, Cl e RAS) em funcéo 8’ éig 2'52 %’?8 2'5238
da CEa, para cinco nlcleos do sub-programa GAT, nos Estados 1,434 4,00 750 11,20
da Paraiba, Cear4 e Rio Grande do Norte, tendo-se encontrado 0,283 0,29 2,60 0,40
parametros das regressdes lineares Y = a + b (CEa) com diferenca 0,300 0,54 2,10 2,00
significativa a nivel de 5% de probabilidade, para a mesma 02 iggé ;"22 g;g 2'28
variavel, entre os nucleos e os dados de todas as agTAgu®™ e i
estuda_d_a;. No caso ga estimativa do§ ione €4 nas aguas gz jose do Egito 03 1341 7'60 450 5.60
superficiais e subterraneas, as equacdes propostas tém validade 0,649 2.00 4,70 210
no mtervalo de 0,15<CEa < 5,00 dS,mma vez que 0s valores . 1174 180 550 5.60
dos interceptos sdo negativos, nos modelos descritos a segsérra Talhada 02 2,022 8,80 10,30 9,00
Na'=-0,710 + 4,765 (CEa) 2R 0,91** (Aguas subterraneas) Continua
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Continuacdo da Tabela 1

J. NUNES FILHO et al.

Continuacdo da Tabela 2

Municipio AC. CEa-ds it fons (mmoj LY Municipio AC. CEa-ds i fons (mmoi L™
a25°C Na* Cc&'+Mg®* CI a25°C Na" Cc&'+Mg* CI
2,055 7,52 9,90 13,80 0,437 2,40 1,90 1,60
0,268 0,88 1,90 1,20 0,770 3,20 4,10 4,80
Sertania 05 3,738 16,40 16,80 26,80 1,498 7,36 6,40 10,20
1,613 6,48 7,60 11,00 Ibimirim 06 0,920 2,56 4,70 4,80
0,357 1,12 2,70 1,12 1,082 3,76 5,40 6,30
2,937 12,80 11,75 10,20 1,045 4,40 5,90 7,00
Serrita 3,682 13,44 22,80 21,70 0,862 4,56 3,80 1,20
04 4,864 22,80 29,20 25,70 0,593 2,40 2,80 2,80
3,671 14,08 22,00 20,90 Iguaraci 04 0,558 2,88 2,30 2,90
Sitio dos Moreiras 01 3572 12,60 21,00 26,00 0493 336 250 220
1,689 10.20 5.70 8.80 Inaja 01 0,362 0,96 2,10 1,80
Tabira 02 1,762 10,40 6,00 9,00 0,560 2,24 2,40 3,60
0,404 0,52 3,00 1,30
Tuparetama o1 0,328 1,24 2,30 120 ouricuri 04 2327 10,60 7,70 1550
Média 1,033 4,16 5,19 5,84 0,240 0,30 2,00 0,50
Moda 0,435 1,06 2,62 2,03 0,154 0,26 1,50 0,60
0,290 0,35 2,10 1,20
1,355 6,10 5,50 8,00
Tabela 2. NOmero de amostras coletadas de 4guas superficRagamirim 06 2,242 10,00 8,30 13,30
(AC.), condutividade elétrica (CEa), teores de sédio)(Na 8*;5 g’gg 3'28 ‘2"38
P L. o Y , , , .
caIC|_o ,+.magne5|0 ~((321+ Mg?") e cloretos (CI)'em Varios “Petrolandia o1 0.082 012 0.80 0.20
municipios do Sertdo de Pernambuco, no periodo de 1993=a 0472 200 230 340
1996 Petrolina 02 0,066 0,14 0,70 0,60
Municipio AC. CEa-ds it fons (mmoj L™) 0,158 0,35 1,20 0,40
a 25°C Na© c& +Mg” Cl 0,140 0,52 0,90 0,80
0,397 1,60 2,20 2,40
0,761 3,60 3,00 4,40 gaiqueiro 08 0,822 4,08 3,40 6,40
Afogados da 0,474 2,00 2,30 2,40 0224 068 1.40 0.80
Ingazeira 04 0,183 0,44 1,40 0,60 0743 232 370 360
0,274 1,52 1,50 1,20 0.428 116 2.60 1,20
Araripina 01 1,111 3,68 6,00 7,40 1,091 4,16 4,80 5,60
0,193 0,80 1,05 1,20 Santa Maria B. 01 0,913 2,96 4,00 5,70
0,773 2,80 4,00 4,80 Vista
Arcoverde 05 0,333 1,40 1,80 1,80 = 2 -
1372 4,96 6.20 800 S&o José do Egito 01 0,163 0,28 1,70 0,40
R
Belém de S3o 0,327 1,20 2,00 2,00 1027 428 2’80 6.40
Francisco 03 0,102 0,21 1,00 0,60 ’ ’ ' ’
1,082 3,76 4,20 7,20 0,243 0,68 1,80 0,40
: ' ' ' 0,352 1,44 1,90 1,20
0,752 2,64 3,80 3,50 0,304 1,12 2,00 2,40
Bodocé 02 0,635 2,04 3,00 3,00 Serra Talhada 12 0,411 1,28 2,30 1,90
0,497 1,68 2,10 2,80 0,184 0,56 1,20 0,60
Cabrobé 02 0,064 0,09 0,70 0,40 8,‘318? i,gg §'§8 2’88
Carnaiba 01 0,593 2,72 2,80 3,20 3:146 18,40 7.20 22,90
Carnaubeira da 0,545 1,52 3,30 2,10
Penha 01 0,583 2,48 2,25 4,60 0,268 184 1,00 0.02
0,123 0,25 0,80 4,60 0,302 0,60 2,00 1,20
0,770 3,44 3,50 0,28 Serrita 04 0,274 0,30 2,00 0,40
Cedro 04 0,604 1,31 4,00 4,20 0,337 0,92 1,80 1,20
0610 1.60 3,90 2,00 2055 9,60 770 15,40
0,514 1,40 3,00 1,60 0,434 1,76 2,60 1,80
Custédia 03 0,576 1,36 2,80 2,80 3,627 19,20 10,80 26,00
0,541 3,00 3,00 2,50 Sertania 07 1,312 7,20 4,00 7,00
0,154 0,60 0,90 0,48 2,005 584 1530 9,60
1,762 9,60 5,60 10,80 1,561 6,56 7,70 10,90
Exu 04 0,224 0,36 1,32 0,40 1,312 7,20 4,00 7,00
0,134 0,40 0,70 0,70 0,398 1,56 2,40 2,40
0,216 0,36 2,00 0,70 Terra Nova 03 0,601 2,16 3,00 2,40
Flores 04 0,173 0,76 1,00 0,50 0,258 0,60 2,10 0,80
0,780 4,56 1,50 5,60 Tuparetama 01 0,546 2,20 2,80 3,00
0862 3.80 1,90 520 “Media 0,713 3.15 3.28 317
0,700 3,20 3,50 4,20
0.780 2,60 4,00 480 Moda 0,430 1,67 2,48 2,18
Floresta 04 0,570 0,64 3,00 1,20 .
_ 1111 3,76 5,50 640  Na' =-0,666 + 5,072 (CEaR? = 0,94" (aguas superficiai®)
Granito 01 1,504 6,80 5,80 9.00 CI' =-0,569 + 6,152 (CEaR? = 0,93" (aguas superficiais)
Continua CI" =-0,874 + 6,890 (CEaR® = 0,94 (aguas superficiaiis)
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Sendo os valores de CEa expressos emt& 25°C e o0s AYERS, R.S.; WESTCOT, D.W. A qualidade da &gua na
ions calculados em mmal*, as concentragdes de’CaMg* agricultura. Campina Grande: UFPB, 1991. 218p. FAO.
em mmo| L*, podem ser estimadas através de leituras de CEaEstudos de Irrigacéo e Drenagem, 29, rev. 1
no intervalo: 0 < CEa < 5,0 dSmas aguas subterraneas &ONINI, E.E.; BONINI, S.E. Estatistica, teoria e exercicios. Sdo
superficiais, sem restricbes, pois as equacgdes apresentarafaulo: FEA/USP, 1972. 439p.
interceptos (parametr@ sempre positivos, para os dois tipopSCONTRERAS, A.M.; ELIZONDO, M.S. Relaciones agua-suelo-

de mananciais, de acordo com as seguintes equacoes: planta-atmosfera. México: Universidad Autonoma de
Aguas subterraneas Chapingo, Departamento de Ensefianza Investigacion y
(Ca&*+ Mg?) =0,287 + 4,673(CEa) R 0,83* Servicio en Irrigacién 2. ed. 1980, 22p.
Aguas superficiais DMRH/IPA - DEPARTAMENTO DE METEOROLOGIA E
(Ca&*+Mg*) =0,978 + 3,223(CEa) R 0,78 RECURSOS HIDRICOS. Programa de tempo, clima e recursos

Observa-se que os coeficientes de determinaggumaRa a hidricos - CTRH (Monitoramento, previséo e aplicacées).
estimativa de Ca+ Mg@™, nas aguas superficiais e subterraneas, Recife, 1996, Relatorio, 51p.
foram os mais baixos de todos, talvez pela maior variabilidaD®NEEN, L.D. Water quality requirements for agriculture. In:
litolégica, acarretando diferenca na quantidade de anionsSYMPOSIUM ON QUALITY STANDARDS FOR
associados a esses cations, com a predominancia de sulfate$ATIONAL WATER. Univ. Mich. 1967, p. 213-218.
nas aguas provenientes de areas gessiferas do AraripgMBRAPA, Manual de métodos de anélises de solo. Rio de
cloretos no cristalino, influenciando de modo geral a salinidade Janeiro, Servico Nacional de Levantamento e Conservacao
total, devido a maior solubilidade dos sais de cloretos emde Solos, 1979. s.p.
comparacao com os sulfatos. LEPRUN, J.C. Primeira avaliagido das aguas superficiais do
As aguas superficiais apresentaram-se, em média, meno§jordeste, Relatério de fim de convénio de manejo e
mineralizadas que as aguas subterraneas, com valores de CE@nservagao do solo do Nordeste brasileiro. Recife: SUDENE,

de 0,713 e 1,033 dS'a 25°C, respectivamente. 1983.p.91-141.
~ MEDEIROS, J.F. de; GHEYI, H.R.; PIERRE, A. Rela¢des
CONCLUSOES empiricas entre varias carateristicas da agua utilizada para

irrigacdo na zona semi-arida do Nordeste. In:

1. Da andlise dos resultados, conclui-se que os iohs Na CcONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA
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