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RESUMO: As águas utilizadas na irrigação podem ter sua origem superficial ou subterrânea. A irrigação com água calcária propicia altas concentrações de HCO3 no solo e CaCO3 precipitado, além de inviabilizar sistemas de irrigação. Esta pesquisa buscou avaliar a dureza total, concentração de Ca⁺² e Mg⁺², a alcalinidade e o pH da água utilizada na irrigação no ICA/UFMG. As análises foram realizadas com base no Standard Methods (APHA, 2005).A dureza total foi determinada utilizando o método da titulação de complexometria com EDTA-Na, a alcalinidade foi determinada pelo método titulométrico com H2SO4 2N, e o pH foi determinado utilizando medidores de pH básicos pH 21 pH/mV meter . O resultado obtido para dureza foi de 237 mg L-1 CaCO₃. Esta água pode ser considerada muito dura, podendo provocar incrustações em tubulações de irrigação, principalmente em locais quentes, uma vez que, quando as tubulações esquentam, o CO2 evapora precipitando CaCO3. O pH da água encontrado foi de 7.55, valor permitido para a irrigação, águas com pH baixo tendem a ser corrosiva e com pH alto tendem a ser incrustante. O valor da alcalinidade, 250 mg L-1 em CaCO3, pode não ser um fator de risco pois, para águas com pH entre 6,5 e 8,3 a alcalinidade é devido ao bicarbonato (HCO3-) que não precipita. Com esse trabalho concluiu-se que, quanto aos parâmetros analisados, a água utilizada na irrigação pode apresentar risco devido aos elevados teores de Ca⁺² mais Mg⁺².
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Introdução
Devido à escassez hídrica superficial, os irrigantes da região Norte Mineira necessitam usar as águas subterrâneas disponíveis e de qualidade inferior (FARIAS et al., 2008). Assim, a água subterrânea está sendo reconhecida como alternativa viável aos usuários e tem apresentado uso crescente nos últimos anos como demonstra o quantitativo do uso dos mananciais subterrâneos em relação àquele dos rios e lagos. 
As águas subterrâneas são principalmente utilizadas pelo setor industrial e a sua quantidade e qualidade dependem, sobretudo de fatores geológicos. Conforme Brasil (2007) “o maior interesse pelo uso da água subterrânea decorre do desenvolvimento e aplicação de novas tecnologias que promoveram uma melhoria na produtividade dos poços e aumento da vida útil de exploração desses recursos”.
A agricultura irrigada depende tanto da quantidade de água como da qualidade desta (KRAUSE E RODRIGUES, 1998). De acordo com Ribeiro et al. (2010), “do ponto de vista edáfico, além da capacidade o Norte do Estado de Minas Gerais é uma região com elevado potencial para irrigação, do aquífero cárstico ser suficiente para suprir pequenas demandas, com vazões específicas variando de 0,006 L s-1 m-1 até 36,1 L s-1 m-1”. Ainda segundo o autor, “a região do Norte de Minas Gerais localiza-se em uma região cárstica, assim designada pela marcante ocorrência de rochas carbonáticas (calcário, margas e outras) que dão lugar às condições peculiares no que se referem ao relevo, solos e drenagem superficial e subterrânea”. 
De acordo com Abdala et al. (2009), ‘’a dureza total é a soma da dureza temporária e permanente, sendo expressa em miligrama por litro (mg L-1) ou miliequivalente por litro (meq L-1) de CaCO3 (carbonato de cálcio)’’. 
A Tabela 1 mostra os limites padrões da dureza na água.
Tabela 1. Padrões da Dureza da água
	Dureza
	Concentração de        CaCO₃ (mg L-1)      

	Branda
	até 50

	Pouco dura
	entre 50 e 100

	Dura
	entre 100 e 200

	Muito dura
	acima de 200


Fonte: CUSTÓDIA & LLAMAS, 1983. Apud Abdala et al. (2009)
Conforme Duarte (2010), ‘’a região do norte de Minas Gerais possui águas subterrâneas alcalinas, com alta dureza carbonato, o que limita a utilização da irrigação por gotejamento, devido a entupimentos dos emissores de água. Os valores dessa dureza variam de 150 a mais de 800 ppm em CaCO3 o que tem provocado problemas nos sistema de abastecimento e inviabilização da irrigação por gotejamento’’.

Segundo a EMBRAPA (2010), ‘’os entupimentos causados por precipitações químicas são mais difíceis de localizar e são também mais difíceis de tratar quando estão em estado avançado’’. A dureza resulta da presença, principalmente, de sais alcalinos terrosos (cálcio e magnésio) ou de outros metais bivalentes, em menor intensidade; em teores elevados, causa sabor desagradável e efeitos laxativos; reduz a formação da espuma do sabão, aumentando o seu consumo; provoca incrustações nas tubulações e caldeiras como mostrado na figura 1 (SILVA et al., 2011). 

. 
Figura 1: Incrustação formada em tubulações devido à água dura.
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A causa dos entupimentos varia de lugar para lugar e, para a mesma água, o entupimento depende de outras condições locais, como temperatura da água e características construtivas dos emissores, sendo que, altas temperaturas e os altos valores de pH favorecem a precipitação química, a qual se origina por excesso de carbonatos ou sulfatos de Ca+2 e Mg+2 (DUARTE, 2010).

Diante do exposto, este trabalho visou avaliar as concentrações de cálcio e magnésio, dureza total, alcalinidade e pH da água de um poço subterrâneo localizado no ICA, que é utilizada para irrigação e abastecimento do Instituto.
Material e Métodos
A presente pesquisa foi realizada no Laboratório de Química Analítica do Instituto de Ciências Agrárias no Campus regional da Universidade Federal de Minas Gerais (ICA-UFMG) localizado no município de Montes Claros, na região do Norte de Minas Gerais, cujas coordenadas geográficas de referência são: latitude 16º40’54’’ S, longitude 43º50’27’’ W e altitude 630 m.
A água analisada é proveniente de um poço subterrâneo localizado no Instituto que é usada para o abastecimento do Campus e para a irrigação de culturas e experimentos do Instituto. A irrigação no Campus é realizada via pivô central, por aspersão e via gotejamento. A água foi coletada diretamente da saída da bomba seguindo as normas do CONAMA. Assim que coletada a água foi levada para laboratório para análise imediata. As análises foram feitas de acordo com o Standard Methods for the examination of water and waste water 21st (2005). Todas as analises foram feitas com três repetições e as titulações foram feitas em triplicatas.
Para a análise de dureza total, íons cálcio e magnésio foi utilizado o método da titulação de complexometria com EDTA-Na, a alcalinidade foi determinada pelo método titulométrico com H2SO4 2N, e o pH foi determinado utilizando medidores de pH básicos pH 21 pH/mV meter da marca HANNA instruments.
Resultados e Discussão
Os resultados encontrados para as variáveis analisadas estão expressos na Tabela 2.

Tabela 2. Valores de referência.
	Dureza total (mg L-1 CaCO3)
	237

	Cálcio (mg L-1 ) 
	73,2

	Magnésio (mg L-1 )
	12,96

	Alcalinidade (mg L-1  CaCO3)
	250

	pH
	7.55


A partir dos resultados obtidos, segundo os padrões de Custódia e Llamas (1983), é possível classificar a água como muito dura em relação à dureza total, visto que ela apresentou teores de cálcio mais magnésio acima de 200 mg L-1 em CaCO3. 
Em uma água com dureza de 237 mg L-1 em CaCO3, a probabilidade de haver casos frequentes de entupimento é muito grande, principalmente em regiões muito quentes, como é o caso da região do Norte de Minas Gerais, onde as temperaturas ultrapassam facilmente os 30ºC. Com o aumento da temperatura ocorre a dessecação por evaporação da água dos gotejadores onde vai haver a formação de uma crosta facilitando o entupimento (EMBRAPA, 2009). 
Santos e Feliciano (2008), estudando a dureza da água de 11 poços subterrâneos com mesma formação geológica observou que, dentre os 11 poços, apenas quatro apresentaram dureza menor que 50 mg L-1 de CaCO3, os sete poços restantes apresentaram dureza de 50 a 104,08 mg L-1 de CaCO3  Os valores encontrados pelos autores foram menores do que o encontrado neste trabalho, que foi 237 mg L-1 de CaCO3.
Com relação ao cálcio, segundo Fao (1973), ‘’os valores normais para água de irrigação variam de 0 a 20 meq L-1. Como o valor de cálcio observado nesta água está abaixo do valor máximo de referência, logo a água não apresenta riscos de entupimentos devido a este elemento’’.
Com relação ao magnésio os valores normais variam de 0 a 5 meq L-1 (FAO, 1973), sendo assim esta água também não apresenta riscos com relação ao magnésio, uma vez que a quantidade deste elemento na água foi abaixo do valor máximo de referência.
De acordo com Brito (2007), ‘’para solucionar o problema dos entupimentos devem ser feitas irrigações noturnas, redução da frequência de irrigação e aumento da velocidade de rotação do aspersor’’. Pois esta velocidade influi na precipitação lançada sobre o terreno em cada instante, ou seja, quanto maior a velocidade, menor será a precipitação instantânea sobre determinado ponto do círculo molhado e consequentemente menor serão os riscos de encharcamento e compactação do terreno (BRITO, 2007).

Quanto aos entupimentos provocados pela combinação de fertilizantes utilizados na fertiirrigação, em relação ao cálcio, conforme a EMBRAPA (2010), se a concentração de Ca+2 é superior a 120 mg L-1, os fertilizantes fosfatados provocarão entupimentos nos emissores de água, como o valor de cálcio encontrado não foi superior a 120 mg L-1, não existe risco quanto à utilização de fertilizantes fosfatados para a fertiirrigação utilizando esta água.

Ainda segundo a EMBRAPA (2010), ‘’as aplicações de amônia anidra ou líquida aos sistemas de irrigação localizada não são recomendáveis, já que poderiam aumentar o pH da água até valores acima de 11, o que provocaria rápida precipitação do CaCO3’’.
Em relação ao tratamento da água, quanto ao alto valor de cálcio, pode ser feito o uso de um anti-incrustante ou mediante a acidificação da água a valores em que a precipitação não se produza, sendo a acidificação o tratamento preventivo clássico contra as incrustações calcárias, sendo possível utilizar diversos ácidos, tais como: HCl 12N, H2SO4 36N, HNO3 16N, H3PO4 45N. (EMBRAPA, 2010).
O pH observado foi de 7,55. Segundo Ayres & Westcot (1991) a faixa normal de pH da água para irrigação é de 6,5 a 8,4, sendo assim o pH da água encontra-se dentro da faixa adequada para a irrigação. Águas com pH altos tendem a ser incrustantes e com pH baixos tendem a ser corrosivas (FAO, 1973)

A alcalinidade da água é devida principalmente ao bicarbonato. De acordo com a classificação de Ayers e Westcot (1991), a restrição para o uso da água ocorre a partir de valores maiores que 8,5 meq L-1 de HCO3​-. Portanto, quanto à alcalinidade, está água não apresenta restrição para uso na irrigação, já que o valor da alcalinidade observado está abaixo do valor de restrição. Águas com baixos teores de bicarbonatos, caso a evaporação seja elevada e a umidade relativa menor que 30% devem ser evitadas, principalmente se for usado a irrigação por aspersão, uma vez que o bicarbonato pode provocar incrustações sobre folhas, frutos e flores (AYERS E WESTCOT, 1991). 

Abdala et al. (2009), estudando a dureza da água de poços subterrâneos em período seco e chuvoso, observou que as concentrações mais altas de cálcio foram, em sua maioria, (64,3%) no período seco, enquanto para magnésio as concentrações variaram entre os períodos. No período chuvoso, os teores dos íons cálcio variaram entre um mínimo de 4,81 mg L-1 a 30,06 mg L-1, enquanto que para o magnésio as concentrações oscilaram entre 0,06 mg L-1 e 12,53 mg L-1. Para dureza total Abdala et al. (2009), observou que, durante o período seco, a dureza variou entre 27,54 mg L-1 a 117,3 mg L-1, com concentração média de 47,32 mg L-1, sendo 71% das amostras classificadas como brandas, 21% como pouco duras e uma amostra dura.

Sob outra ótica, a irrigação com água rica em Ca+2 e Mg+2 favorece a floculação da argila e a estabilidade de agregados, pois nestes solos predominam cátions divalentes e a relação entre Na/Ca+2 + Mg+2 é baixa, apresentando partículas de argila floculadas e, consequentemente, boa permeabilidade (SILVA E CARVALHO, 2004). 
Conclusões
A partir da análise da água feita, com relação a dureza foi possível classificá-la como muito dura, o que poderia gerar riscos para os sistemas de irrigação, principalmente onde se utiliza a irrigação por gotejamento que é mais susceptível a entupimentos. Com relação ao pH encontrado de 7.55 a água não apresenta riscos em relação a este fator, o mesmo foi observado também para a alcalinidade pois, para águas com pH entre 6,5 e 8,3 a alcalinidade é devido ao bicarbonato (HCO3-) que não precipita, podendo não apresentar riscos para as tubulações.
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