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RESUMO

NASCIMENTO, Suziane Magalhaes. Indicadores de qualidade da 4gua em drea rural
da microbacia do Rio Apéu, Para. 2021. 63f. Tese (Doutorado em Agronomia) —
Universidade Federal Rural da Amazénia (UFRA), Belém-PA, 2021.

Este estudo tem como objetivo avaliar o uso da dgua superficial e subterranea na atividade
agricola, além disso, propor um indice de qualidade de 4gua para uso na irrigagao (IQAI)
em area rural do municipio de Castanhal, Nordeste do Estado do Para. A frequéncia da
coleta de amostras de dgua ocorreu uma vez por més de setembro/2018 a agosto/2019,
georreferenciadas, com determinagdo in loco de parametros qualitativos, tais como: pH,
OD, CE, STD. Para determinagdo de metais Al, Fe, Ca, Na, Mg, Zn, as amostras foram
preservadas e encaminhadas para analise em laboratorio no Instituto Evandro Chagas. A
avaliag¢do individual dos resultados obtidos foram comparados com os valores padrdes
estabelecidos nas resolugdes do CONAMA n° 357/2005 e n.° 396/2008, permitindo dizer
que os parametros estdo em conformidade com o que preconiza a legislagdo vigente. Em
funcao da metodologia de razao de adsorcao de sddio aplicada percebeu-se que nao houve
restricdes de uso da agua superficial e subterranea na atividade de irrigagdo, ao longo do
ano. Na elaboracao do IQAI, as classes de agua apresentaram classificacdo excelente,

para a maioria dos parametros qualitativos.

Palavras-chave: Agua superficial e subterranea, agricultura, irrigagdo, Castanhal-PA



WATER QUALITY INDICATORS IN RURAL AREA OF THE APEU RIVER
MICROBASIN, PARA

ABSTRACT

This study aims to evaluate the use of surface and underground water in agricultural
activities, in addition to proposing an index of water quality for use in irrigation (IWQI)
in a rural area in the municipality of Castanhal, Northeast of Par4 State. The frequency of
water sample collection occurred once a month from September/2018 to August/2019,
georeferenced, with in situ determination of qualitative parameters, such as: pH, DO, CE,
TDS. For the determination of Al, Fe, Ca, Na, Mg, Zn metals, the samples were preserved
and sent for analysis in the laboratory at Instituto Evandro Chagas. The individual
evaluation of the results obtained were compared with the standard values established in
CONAMA resolutions n° 357/2005 and n° 396/2008, allowing us to say that in the water
collected, its parameters are in accordance with what is recommended by the current
legislation. Due to the applied sodium adsorption ratio methodology, it was noticed that
there were no restrictions on the use of surface and underground water in the irrigation
activity throughout the year. In the elaboration of the IQAI, the water classes presented

excellent classification for most of the qualitative parameters.

Keywords: Surface water, groundwater, agriculture, irrigation, Castanhal-PA
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CAPITULO 1 - CONTEXTUALIZACAO

A irrigagdo corresponde a pratica agricola que utiliza um conjunto de
equipamentos e técnicas para suprir a deficiéncia de 4gua para as plantas (AGENCIA
NACIONAL DE AGUAS [ANA], 2021).

Segundo a ANA (2017), os métodos de irrigagao podem ser agrupados de acordo
com a forma de aplicacdao da agua, destacando-se: irrigacao por superficie, subterranea,
por aspersao e localizada, assim como, existem diferentes sistemas para cada um desses
métodos: o sistema por inundacdo na irrigagdo superficial; o sistema de pivo central na
irrigagdo por aspersdo; e o sistema de gotejamento que ocorre nos métodos subterraneo e
localizado.

A agricultura ¢ um dos principais componentes da economia mundial, e a irrigagao
cresce em escala proporcional, para atender essa demanda (MARQUES et al., 2007).

O planejamento e a gestdo dos recursos hidricos sdo ferramentas imprescindiveis
para a conservagdo e a preservacao desse recurso, € estdo descritas na Politica Nacional
de Recursos Hidricos — PNRH, Lein®9.433/97, Resolugdo CONAMA 357/2005 que dispoe
sobre a classificacdo dos corpos de agua superficiais, diretrizes ambientais para o seu
enquadramento onde estabelece as condi¢des e padrdes de lancamento de efluentes; e na
Resolucao CONAMA 396/2008 que dispde sobre a classificacao e diretrizes ambientais para
o enquadramento das aguas subterraneas (BRASIL, 1997, CONAMA, 2005; CONAMA,
2008).

Desse modo, quando os instrumentos dessas leis sdo efetivamente implementados,
assegura a gestdo integrada dos aspectos quantitativos e qualitativos da 4gua, de forma a
garantir o atendimento as demandas de seus usuarios (ALMEIDA et al., 2016).

Ressalta-se que as atividades que utilizam agua podem ser denominadas de
usuarios consuntivos e ndo consuntivos, e a altera¢do da qualidade da agua, podem afetar
esses usudrios das bacias hidrograficas (KANG et al., 2010).

De acordo com Silva (2021), o manejo adequado de bacias hidrograficas, aliado a
aplicacdo de instrumentos de gerenciamento dos recursos hidricos € monitoramento
limnoldgico, favorece o enfrentamento do atual cendrio de degradacdo dos recursos
hidricos encontrados no Brasil.

Inimeros problemas relacionados com a qualidade da dgua sao causados pelo mau
uso do solo, como urbanizagdo desordenada, atividades industriais e agricolas (DUPASA

et al., 2015). O desenvolvimento agricola, tem forte influéncia sobre as concentragdes de
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nutrientes na 4gua, como o nitrogénio e o fésforo, que se ndo utilizados de forma racional
pode afetar a qualidade desse recurso hidrico (BU et al., 2014).

De modo geral, os padrdes qualitativos da agua, estabelecidos pelas Resolucdes
do Conselho Nacional de Meio Ambiente supracitadas, propdem valores maximos dos
elementos fisico-quimicos e bioldgicos a serem atendidos, para que a agua seja
considerada aceitavel, conforme as classes de uso definidas, para o abastecimento
publico, a dessendentacao de animais, a recreacdo, como também na irrigacao.

Nesse contexto, a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA),
produzird estudos para monitorar aguas em 4areas rurais, relacionando-as com a
contaminagdo pelas atividades agricolas e de criagdo animal. Os parametros propostos a
serem monitorados sdo a dureza total, a condutividade elétrica, o pH, o nitrato, o s6dio, o
magnésio e a bactéria Escherichia coli. Essas varidveis foram selecionadas para a
elaboragdo de um indice de qualidade para areas rurais, utilizando métodos estatisticos
multivariados (EMBRAPA, 2021).

Sendo assim, estudos ressaltam o surgimento de um Indice de Qualidade da Agua
(IQA), desenvolvido pela National Sanitation Foundation (Fundagdao Nacional de
Saneamento dos Estados Unidos— NSF), com auxilio de especialistas, abrangendo as
interagdes entre as diversas variaveis mensuradas em amostras de agua. Esse indice
propoe dar uma ideia da tendéncia de evolugdo da qualidade ao longo do tempo, além de
permitir uma comparagdo entre diferentes cursos hidricos ou entre diferentes pontos de
um mesmo curso (CETESB, 2008).

Para Dotto et al. (1996), a utilizacdo da 4gua para fins de irrigagdo requer um
volume quantitativo muito grande, ¢ com advento das atividades antropogénicas, a
necessidade em avaliar a qualidade da dgua para esta finalidade tem sido uma grande
exigéncia, de maneira a evitar ou minimizar impactos sobre a producao de culturas ¢ a
saude da populacdo. Assim, esses autores, propuseram uma reformulagdo e adaptaram o
IQA, para um indice de qualidade da agua para culturas irrigadas (IQAI), a fim de
identificar condigdes relevantes ao planejamento de recursos hidricos para irrigagao.

O presente estudo foi realizado em area rural da bacia hidrografica do rio Apeu,
localizada no nordeste do Estado do Para, entre as coordenadas 1°13'10" e 1°29'37" de
latitude Sul e 48°04'42" e 47°53'30" de longitude Oeste. Esta bacia hidrografica ocupa
uma area de aproximadamente 320 Km?, com 77% de sua area pertencendo ao municipio

de Castanhal, 16% a Santa Izabel do Para e 7% ao municipio de Inhangapi (IBGE, 2019).
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Segundo Santos (2006), a nascente do rio Apet fica na fazenda Buriti, municipio
de Castanhal, e desemboca no rio Inhangapi, municipio de Inhangapi, todavia, o Rio Apet
tem como principais afluentes os igarapés Macapazinho, Castanhal, Americano, Quatro,
Apeteua, Janjdo, Fonte Boa, Marapanim, Taiteua, Papuquara, Capiranga, Itaqui e Sao
Jodo.

A importancia em monitorar a microbacia hidrografica do rio Apéu advém da
enorme contribuicdo que este oferece aos seus usudrios (abastecimento publico,
recreacao, irrigacao, etc.), a fim de evitar possiveis conflitos. Diante disso, avaliou-se os
parametros fisico-quimicos da dgua para propor a elaboracdo de um IQAI e atender o uso
sustentavel do recurso hidrico, assim como, promover o desenvolvimento sustentavel da

regiao.

1.2 Hipotese geral
As aguas subterraneas e superficiais localizadas em area rural da microbacia do
Rio Apéu, Castanhal-PA estdo de acordo com o que preconiza as legislagdes vigentes e

possuem qualidade adequada para o uso na irrigacao.

1.3 Objetivo geral
Realizar a analise dos parametros qualitativos da agua superficial, subterranea,
além de propor a elaboragdo de um IQA, em especial, no que concerne para fins de

irrigacdo em area rural na microbacia do rio Apéu.

1.3.1 Especificos:
e Analisar os parametros fisico-quimicos das aguas superficiais tais como: pH, CE,
OD, STD e contrapor com as Leis ambientais vigentes;
e Propor um Indice de Qualidade de Agua para Irrigagdo (IQAI) com base na
avaliacdo de parametros indicadores de qualidade da &gua subterranea de

ambiente rural da regido.
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2 - AVALIACAO FiSICO-QUIMICA DA AGUA PARA FINS DE IRRIGACAO
EM AREAS AGRICOLAS DA AMAZONIA ORIENTAL

RESUMO

O uso de pesticidas/fertilizantes nas plantacdes tornou-se um problema para a
manuten¢do da qualidade das aguas superficiais. O objetivo desse estudo foi avaliar a
qualidade da 4gua para fins de irriga¢do na microbacia do Rio Apéu - Para. Os parametros
fisico-quimicos avaliados foram: pH, OD, RAS, STD, EC medidos in situ € os metais Al,
Fe, Na, Ca, Mg, determinados no laboratorio do Instituto Evandro Chagas, segundo
método da American Public Health Association — APHA (2012). Os niveis médios de pH
(5,51), OD (5,04 mg L") sdo indicativos das condi¢des normais das 4guas amazodnicas, e
os resultados de Al (332 mg L) e Fe (5,74 mg L'!), embora apresentem valores acima
do recomendado pelo CONAMA 357/2005, podem ser indicativos da lixiviacao de
sedimentos da formacao geoldgica da regido rica nesses minerais. A metodologia de
classificagdo de Richard utilizada, permitiu definir que as aguas da area de estudo
possuem baixa salinidade e sodicidade, portanto, ndo sdo restritas ao uso na irrigacao.
Assim, os resultados da analise da qualidade da dgua na bacia hidrografica podem

concluir que ela nao oferece problemas ambientais no uso para a atividade de irrigacao.

Palavras-chave: Agricultura, Irrigacdo, dgua superficial, Castanhal-PA



18

ASSESMENT PHYSICAL-CHEMICAL OF WATER FOR IRRIGATION IN
AGRICULTURAL AREAS OF THE EASTERN AMAZON

ABSTRACT

The use of pesticides/fertilizers in plantations has become a problem in maintaining the
quality of surface water. Thus, evaluated the water quality for irrigation purposes in the
Rio Apéu microbasin — Para. The physical-chemical parameters evaluated were: pH, DO,
SAR, TDS, EC measured in situ and the metals Al, Fe, Na, Ca, Mg determined in the
laboratory Evandro Chagas Institute, according to the method of American Public Health
Association — APHA (2012). The average levels of pH (5.51), OD (5.04 mg L) are
indicative of normal conditions of Amazonian waters, and the results of Al (332 mg L)
and Fe (5.74 mg L"), even though they present values above what is recommended by
the CONAMA 357/2005, can be indicative of the leaching of sediments from the
geological formation of the region rich in these minerals. Richard's classification
methodology used allowed us to define that the waters in the study area have low salinity
and sodicity, therefore they are not restricted to use in irrigation. Thus, the results of the
water quality analysis in the watershed can be concluded that it does not offer

environmental problems in the use for irrigation activity.

Key-words: Agricultural, Irrigation, Surface Water, Castanhal-PA
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2.1. Introducao

A agricultura irrigada depende de adequada disponibilidade e de boa qualidade da
agua condicionada as caracteristicas fisico-quimicas e microbioldgicas (SOUZA et al.,
2020). Como esses parametros podem ser afetados, a irrigacdo também pode ser
prejudicada pela ineficiéncia e poluigdo resultantes de outros usos da agua.

A classificagdo dos corpos de 4gua, diretrizes ambientais para o seu
enquadramento, langamento de efluentes e os parametros qualitativos da agua sao
estabelecidos na Resolugdo do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA n° 357,
de 17 de marco de 2005). No que se refere a irrigagdo, a classificagdo das aguas doces
sdo: classe 1, a 4gua ¢ destinada a irrigacdo de hortalicas que sdo consumidas cruas, de
frutas que desenvolvem-se rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas sem remocao de
pelicula; classe 2, aguas destinadas a irrigagdo de hortalicas, plantas frutiferas e de
parques, jardins, campos de esporte e lazer, com os quais o publico possa vir a ter contato
direto; ou classe 3 para qual o sistema de irrigacdo destina-se a culturas arboreas,
cerealiferas e forrageiras (CONAMA, 2005).

A expansao das areas de cultivo irrigadas ¢ uma das estratégias do Brasil para
aumentar a produgdo agricola. No entanto, a expansado ¢ limitada pelas metas da politica
hidrica para restringir escassez de agua, todavia o manejo contribui na expansdo da
producdo agricola das terras cultivadas por pastagens, além de evitar conflitos de usos
entre a utilizacao da agua para diversos fins (MULTSCH, 2020).

A pratica agricola com uso da irrigagdo ¢ importante para a Regido Norte, pois
contribui socioeconomicamente e ambiental, porém, ¢ limitada por sua vez, pela falta de
informacao sobre a eficiéncia do uso da agua e pela poluicao hidrica existente (SOUZA
et al., 2012), e ainda ndo apresenta em termos quantitativos situacao de escassez hidrica
mensurada.

O Estado do Para possui uma posicao de destaque no cendrio do agronegocio, o
que reflete no crescimento da agricultura irrigada. Porém, este crescimento pode oferecer
um risco ao equilibrio do meio ambiente, pois o consumo de agua elevado e o
desmatamento das matas ciliares, visando a constru¢do de estruturas para captacao de
agua, sdo os principais fatores que provocam a degradagao dos cursos d’dgua (SOUZA et

al., 2012).
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Neste estudo, na comunidade de Iracema pertencente ao municipio de Castanhal,
localizada no nordeste do Estado do Pard, tem a irrigagdo oriunda de aguas superficiais
usadas no processo agricola como instrumento estratégico e importante no
desenvolvimento rural. O monitoramento do recurso hidrico ¢ de fundamental
importancia para o municipio, pois suas aguas sdo potencialmente utilizadas pela
populacdo, dessedentacdo de animais e na irrigagdo de areas como producao de culturas
de ciclo curtos e perenes. No mais, as aguas superficiais da area de estudo ainda
encontram-se bem protegidas por matas ciliares, importantes por representarem uma
protecdo natural dos cursos d’dgua. Ainda que, a atividade agricola seja de maior
importancia econdmica desse municipio, ndo existe suspeita de contaminacdo da d4gua na
area estudada.

Contudo, analisou-se a qualidade da agua superficial utilizada na atividade de
irrigagdo, e correlacionou-se com o que preconiza a legislagdo vigente, além disso,
avaliou-se o grau de sodicidade e salinidade usando a Relagdo Adsorcao de Sédio (RAS),

a fim de descartar possiveis problemas provenientes do uso da atividade agricola.

2.2 Material e métodos
2.2.1. Caracterizagdo da area de estudo

A éarea de estudo compreende a comunidade de Iracema localizada no nordeste
paraense, a 25 Km da sede no Municipio de Castanhal. A potencialidade agricola local,
oferece destaque as culturas perenes, hortalicas, fruticultura e a avicultura de corte em
sistema integrado. Para o desenvolvimento destas atividades, as propriedades rurais
contam com boa infraestrutura, 70,95% do sistema do abastecimento de 4gua ¢ provindo
de poco artesiano, os demais usuérios também utilizam agua de igarapés, e cerca de 70 %
dos cultivos na comunidade sao irrigados (IBGE, 2019).

Os rios, igarapés que cortam a comunidade de Iracema fazem parte da Microbacia
hidrogréfica do Rio Apet, que possui 315 Km? de 4rea, localizada na regido geografica
intermediaria de Castanhal, e aproximadamente 77% de sua area encontra-se no
municipio de Castanhal, enquanto que 16% e 7% encontram-se respectivamente nos
municipios de Santa Izabel do Para e Inhangapi (IBGE, 2019).

Pela classificacdo de K&ppen o tnico tipo climatico identificado para a regido € o

Af, subtipo que pertence ao clima tropical chuvoso (imido) (VALENTE et al., 2001).
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A coleta de agua superficial ocorreu em duas propriedades agricolas, codificadas

em FZ1 e FZ2. Estas propriedades compreendem as coordenadas geograficas 01°07°19,4”

S e 48°01°48,2” W; 01°06°04,3” S e 48°06°29,6” W, respectivamente (Figura 1), ¢ a

descri¢ao dos pontos de amostragem estdo descritos na tabela 1.
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Figura 1. Mapa de localizagdo da area de estudo. Fonte: Adaptado do GoogleEarth, 2020

Tabela 1. Descri¢do dos pontos de coleta de agua superficial na Comunidade de Iracema

Descricao Coordenadas

Pontos de Coleta Geograficas
Coleta a direita da instalagao da bomba levando em 01°08'8,36"S

FzZ1 01* consideragdo o sentido da correnteza do rio. 48°0'30,37"W
Préximo a bomba de captagdo de agua utilizada no sistema de 01°08'2,99"S

FZ1 02* irrigacao 48°0'43,56"W
Coleta a esquerda da instalacdo da bomba levando em 01°08'2,31"S

Fz1 03* consideragdo o sentido da correnteza do rio. 48°0'44,96"W

Coleta a esquerda da instalagdo da bomba levando em 01°05'58,83"S

F72 01* consideragao o sentido da correnteza do rio. 48°0'36,73"W
Proximo a bomba de captagdo de agua utilizada no sistema de  01°06'2,05"S

FZ2 02* irrigagao 48°0'33,09"W
Coleta a direita da instalagao da bomba levando em 01°06°4,24”’S

FZ2 03* consideragdo o sentido da correnteza do rio. 48°06°29,6”W

Legenda: *01, 02, 03: Correspondem aos pontos amostrais das coletas no rio
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A amostragem mensal de coleta de agua foi realizada entre setembro a
novembro/2018 o que correspondeu ao periodo de menor precipitacdo e a coleta realizada
em janeiro/2019, sinalizou o periodo de maior indice pluviométrico. As coletas realizadas
entre os meses de setembro a novembro tiveram média de precipitagdo em torno de 75
mm (2018) e para o més de janeiro (2019) de 321 mm (Figura 2, INSTITUTO
NACIONAL DE METEOROLOGIA [INMET], 2019).
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Figura 2. Ciclo anual de precipitagdo média acumulada observada (INMET) e estimada
pelo produto CHIRPS, para o periodo de 2003 a 2018. Estagcdo meteorologica automatica
de Castanhal-PA (lat: 01°18’S; long: 47°55° W; alt 65m) da rede de monitoramento
do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).

Para coleta de 4gua levou-se em consideragdo o local de instalagdo da bomba de
captacdo de 4gua utilizada no sistema de irrigagdo, aos quais os pontos distam
aproximadamente 500 m a montante e a jusante do ponto de captacao de dgua. Destaca-
se que a captagdo da agua rio até o sistema de irrigagdo encontra-se distante
aproximadamente 800 m.

O procedimento de coleta e preservagdo das amostras baseou-se no Guia Nacional de
coleta e preservacdo de amostras agua, sedimento, comunidades aquaticas e efluentes
liquidos, em que realizou-se a imersao de um frasco de 15 mL abaixo de 30 cm da lamina

d’agua (CETESB, 2011).

2.2.3 Analise fisico-quimica
Os parametros analisados foram: pH, Oxigénio Dissolvido (OD), Salinidade

(Sal.), solidos totais dissolvidos (STD) e condutividade elétrica (CE) aferidos in loco com
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a utilizagdo do medidor portatil de qualidade de d4gua multiparametro da marca BANTE
Instruments, modelo Bante900P, devidamente calibrado, segundo as normas da American

Public Health Association - APHA (2012).

2.2.4 Determinacao de metais

A determinagdo da concentracdo dos metais Aluminio (Al), Ferro (Fe), Calcio
(Ca), Magnésio (Mg) e Sodio (Na) nas amostras procedeu-se com a filtragdo e
acidificacdo com 4cido nitrico de alto grau de pureza (HNO3), pH<2. Os metais foram
analisados através da técnica de Espectrometria de Emissdo Otica com Plasma Induzido
(ICP-OES), no equipamento modelo Vista-MPX CCD. A soluc¢do padrao foi preparada
em um tubo falcon de 15 mL e o equipamento faz a leitura em triplicada retirando 1 mL
da solucao para determinagdo do elemento. Os limites de deteccdo do equipamento sao:
Al (0,0122 mg L), Fe (0,045 mg L"), Na (0,0242 mg L), Ca (0,0240 mg L) e Mg
(0,0002 mg L. Para a certificacio dos resultados foi utilizada a amostra de referéncia
para elementos tragos em agua (SRM 1643e, Trace Elements in Water, NIST, USA) e os
valores da recuperacdo ficaram entre 90 e 105%, validando as andlises realizadas no
Laboratério de Toxicologia do Instituto Evandro Chagas, determinados conforme

Standard Methods For the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2012).

2.2.5 Razao de adsor¢ao de sédio — RAS

Dentre os critérios de classificacdo da agua para fins de irrigagdo, um dos mais
aceitos atualmente ¢ a classificagdo proposta pelo United States Salinity Laboratory
(USSL). Esta classificagdao baseia-se na razao de adsor¢do de sodio e na condutividade
elétrica da agua.

O RAS ¢ uma razao que indica a porcentagem de sodio contido em uma amostra
que pode ser absorvido pelo solo. Segundo Queiroz (2018), calcula-se a RAS através da
equacdo 1, com dados de Ca>", Na?" e Mg?*, transformados de mg L™! para meq L™! sendo

numericamente igual a mmolc L.

Na

(Ca -;Mg)o's Eq. 1

RAS =
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Onde:
Ca: concentracdo de calcio, mmolc L!;
Na: concentracdo de s6dio, mmolc L;
Mg: concentra¢do de magnésio, mmolc L!; e

RAS: Razdo de Adsor¢io de Sédio (mmolc L)%

2.2.6 Analise Estatistica

Para a sistematizacao dos resultados foi utilizada a estatistica descritiva, tabulando
a média, minimo, maximo, desvio-padrao e coeficiente de variacdo. O coeficiente de
correlagdo de Pearson (r) mede o grau da correlagdo linear entre duas variaveis
quantitativas e pode sofrer variacdo de -1 a 1 (MONTGOMERY, 2004). E os dados foram
submetidos a analise de correlagdo de Pearson com p_valor < 0,05. A tabulagdo dos
resultados da estatistica descritiva e a confeccao dos graficos de correlacao a fim de
explicar a interagdo entre os parametros foram elaborados utilizando o software
Statistica® versdo 3.6

Para interpretagdo na estatistica multivariada montou-se uma matriz 12x10, doze
observagdes e dez parametros chaves, utilizando a andlise de componentes principais
(PCA) exploratéria a fim de entender a contribuicdo de cada parametro de qualidade de
dgua em fungdo a variabilidade total (GUMBO et al., 2016). Foi necessario padronizar os
dados antes da aplicacdo da PCA, pelas suas diferencas dimensionais, utilizando a fun¢ao
de padronizagdo pelo z-score, as analises estatisticas foram realizadas com o software

Statistica® versdo 3.6.

2.3 Resultados e Discussao
2.3.1 Determinagao dos parametros de qualidade de 4gua

Os resultados dos parametros fisico-quimicos, da Razao de Adsor¢do de Sodio e
dos valores obtidos através da estatistica descritiva como média, maximo, minimo, desvio

padrdo e coeficiente de variancia, estdo descritos na tabela 2.
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%‘3’ s 2 gi PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS
22 ZgE
‘% 8 & é pH OD* STD* Sal* CE ** Al* Fe* Ca* Mg* Na* RAS
(=W 2
< RIO — PROPRIEDADE AGRICOLA 1
%0 FZ1 1 530 521 242 024 485 1,261 049 8,04 2,02 1380 6,15
E FZ1 2 495 574 213 021 428 0,730 0,99 7,56 1,89 12,49 575
2 FZ1 3 5,13 532 226 0,08 455 0,744 084 652 1,72 1083 533
o FZ1 1 5,10 536 156 0,15 314 5209 043 753 1,76 976 453
g FZ1 2 492 632 128 0,03 389 4995 065 687 1,65 1048 507
o FZ1 3 493 507 112 0,02 255 6,685 039 864 201 1341 g
- FZ1 1 520 484 39 059 419 3391 043 488 1,13 872 503
= FZ1 2 515 549 335 033 671 2,783 028 446 1,05 827 4098
)
z FZ1 3 481 46 266 0,26 535 3,042 035 462 114 850 s
o FZI 1 535 3,65 631 001 1261 6464 034 659 154 1249 19
% FZ1 2 501 439 684 001 1365 5167 039 58 140 1157 6,09
= FZ1 3 493 451 760 002 1517 508 032 7,2 172 1374 6,53
MAX 535 6,32 394 059 671 6,68 0,99 864 202 13,80 6,53
MIN 481 3,65 631 001 12,61 073 028 446 1,05 827 453
MEDIA 507 504 17440 0,16 332,70 3,80 050 6,56 1,59 11,18 5,54
DP 0,16 0,70 128,51 0,17 218,40 2,11 022 136 033 205 062
CV (%) 329 13,91 73,69 10823 65,64 5579 44,72 20,78 21,22 18,36 11,36
RIO — PROPRIEDADE AGRICOLA 2
§ F72 1 599 4,67 247 024 496 024 0,73 7,16 1,93 10,13 475
m  Fz22 573 58 233 023 467 346 022 634 1,61 723 3,63
FZ2 3 580 345 208 020 416 6,49 0,72 874 2,14 10,82 4,64
o FZ2 1 58 565 190 0,18 380 6,16 0,15 7,99 2,14 10,61 471
g FZ2 2 573 581 233 0,23 467 346 022 634 1,61 723 363
© Fz23 580 345 208 020 416 649 0,72 874 2,14 10,82 404
w FZ2 1 584 538 575 057 115 330 021 7,51 1,69 996 465
S FZ22 471 387 582 058 116 398 035 724 1,60 10,55 5,02
)
Z  FZ2.3 552 534 597 091 179 357 023 7,06 1,61 1031 e
o FZ21 469 387 204 0,03 406 1839 027 828 232 1470 639
§ FZ2 2 520 443 143 0,02 227 681 021 813 195 1563 696
< FZ2 3 527 3,17 137 0,02 226 644 037 810 1,92 1592 .,
MAX 599 581 597 091 496 1839 0,73 8,75 232 1593 7,11
SN 469 3,17 137 0,02 115 024 015 634 1,60 7239 3,63
MEDIA 551 4,58 296 028 32592 574 037 7,64 1,89 11,17 5,09
DP 0,44 1,00 176,96 027 142,77 444 022 0,83 026 286 1,15
CV (%) 8,06 21,83 59,70 94,78 43,80 77,45 59,85 10,83 13,69 25,64 22,50

Legenda: FZ1 e FZ2 (Fazenda ou propriedade agricola 1 e 2). Maximo (Méx). Minimo (Min).
Desvio Padrdo (DP). Coeficiente de Variancia (CV) e Razdo de Adsor¢do do Sodio (RAS em

mmolc L7). (*) unidade em mg L', (**) unidade em uS cm’!
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Conforme a Resolugdo CONAMA 357/2005, especificamente no art. 42°,
enquanto ndo aprovados os respectivos enquadramentos, as aguas doces serdo
consideradas classe 2. Portanto, para este estudo, utilizou-se como referéncia para as
aguas doces superficiais os parametros pertencentes a classe 2, destinadas a irrigacao de
hortaligas, plantas frutiferas com os quais o publico possa vir a ter contato direto. A tabela
3 apresenta parametros fisico-quimicos de qualidade da agua e valor de referéncia

estabelecido, classe 2, conforme a Resolucao do CONAMA n.° 357/2005.

Tabela 3. Parametros de qualidade da agua para classe 2.

Parametros Valor Maximo Permitido — VMP
pH 6.0-9.0
Oxigénio Dissolvido (OD) Nio inferiora 5 mg L' O,
Soélidos Totais Dissolvidos (STD) 500 mg L
Ferro dissolvido (Fe) 0,3mgL!
Aluminio dissolvido (Al) 0,1 mg L'

Fonte: Resolucdo do CONAMA n.° 357/2005

Os valores médios de pH em FZ1 foi de 5,07 e para FZ2 de 5,51, com pouca
variacao dos resultados no periodo amostral, encontrando-se abaixo do permitido pela
legislagao vigente (Tabela 3). As caracteristicas acidas nos rios que perpassam as duas
propriedades agricolas pertencem a bacia hidrografica do Rio Apeu, no entanto, os pontos
amostrados diferem da localizacdo existente entre as fazendas.

O pH das 4guas possuem essa caracteristica pois sofre influéncia da lixiviacao dos
solos acidos tipicos da Regiao Amazdnica e da quantidade de matéria organica presente
no local, a qual se decompde formando acidos organicos (SIOLE, 1951).

Em estudos realizados na area portudria da Regido Metropolitana de Belém-PA
(RMB), Piratoba et al. (2017), encontraram valores médios de pH variando 7,01 no
periodo chuvoso a 7,39 no periodo menos chuvoso. Por sua vez Veronez (2011), em aguas
na microbacia do Igarapé Praquiquara, afluente do Rio Apeu, encontrou valores abaixo
do limite estabelecido pela Resolugdo CONAMA, variando entre 4,2 e 6,8 corroborando
com dados deste estudo mesmo em 4reas distante da zona urbana.

Fernandes et al. (2018), observaram valores que indicam aguas acidas, variando
de 5,55 no trecho do balneério do igarapé¢ Apet a 6,17 no igarapé Macapazinho, ambos
rios também pertencem a formagao da bacia hidrografica do Rio Apet, na cidade de

Castanhal (Nordeste do Estado do Pard).
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Nas andlises de OD constatou-se valores médios em FZ1 foi d 5,04 mg L! e FZ2
foi de 4,58 mg L' com pouca dispersio dos resultados. Esses resultados sdo proximos ao
padrao permitido pela resolugdo CONAMA 357/2005 (tabela 3). Tais concentragdes
estdo abaixo do nivel de saturacdo (8,32 mg L' de O2) que corresponde a concentragio
de equilibrio de O dissolvido em dgua em equilibrio com O atmosférico, que varia com
a temperatura da adgua e altitude do ponto de coleta (Fernandes et al., 2018).

Para determinagdo de STD houve uma grande dispersao dos resultados. O valor
médio de STD em FZ1 foi de 174,50 mg L' e em FZ2 foi de 296 mg L™, esses resultados
também apresentam-se em consonancia com o que preconiza a Resolugdo apresentada
(Tabela 3). Os STD estao relacionados com a CE que também ¢ usado como medida para
identificar a salinidade da agua, como também pelo carreamento dos solidos via
carreamento superficial que possa afetar o corpo d’agua.

Ainda em estudos de Piratoba et al. (2017), os teores médios dos STD na area
portudria da RMB, foram de 16,28 mg L' a 27,05 mg L™! para o periodo menos chuvoso
e de 10,38 mg L' a 13,35 mg L! no periodo chuvoso. As dguas continentais possuem
esta caracteristica para os STD pois seus teores sao provenientes da hidrogeoquimica
regional e das drenagens de rochas igneas ou sedimentares.

A condutividade elétrica representa uma medida de quantidade total de sais
soltiveis em 4gua, os valores médios descritos foram de 332,70 pS cm! (propriedade FZ1)
e 325,92 uS cm! (propriedade FZ2).

Ainda Fernandes et al. (2018), no periodo chuvoso para regido de Castanhal aferiu
a CE em torno de 27,50 pS cm™! no igarapé que atravessa o trecho urbano a 49,25 pS
cm’! no igarapé Macapazinho (Bacia Hidrografica do Rio Ape).

Para Esteves (2011), em regides de clima tropical, a condutividade esta
relacionada com os aspectos geoquimicos da regido e condi¢des climaticas, ou seja, a
periodicidade de precipitacdes.

As concentracdes determinadas de Al, Fe, Ca, Mg e Na, em ambas propriedades
apresentaram baixa dispersao dos resultados.

O teor médio de Fe encontrado nas aguas superficiais das propriedades agricolas
FZ1 e FZ2 foram 0,50 mg L' ¢ 0,37 mg L' respectivamente. A concentragio média de
Al apresentado neste estudo foi de 3,80 mg L™ (propriedade agricola FZ1) e 5,74 mg L"!
(propriedade agricola FZ2). Ambos os resultados dos teores apresentados encontram-se

em desacordo com a resolucao do CONAMA citada.
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No entanto, os aquiferos Barreiras e Pirabas recebem contribuicdo das rochas
constituintes da formagdo sedimentar siliciclastica, sedimentos inconsolidados argilo-
arenosos e areno-argilosos, com niveis descontinuos de um arenito ferruginoso,
(OLIVEIRA FILHO, 2018). Assim, ¢ caracteristico da formagao geologica da regido que
os teores de Al e Fe possam advir dos minerais constituintes das rochas formadoras do
solo. Os teores de ferro, presentes na agua, podem acarretar diversos problemas
ambientais, inclusive nas instalacdes hidraulicas do sistema de irrigagao.

Apenas na coleta do més de janeiro/2019 tiveram influéncia de precipitagdo, com
a ocorréncia de chuva um dia antes da coleta. Os resultados dos parametros que tiveram
valores elevados no periodo considerado menos chuvoso, como STD, CE, receberam
influéncia de precipitagdo, assim como, os elementos Al e Fe sdo caracteristica da
formacgao geologica local.

A capacidade de infiltracdo de um solo cresce com o aumento de sua salinidade e
decresce com o aumento da razdo de adsor¢do de sodio e/ou com o decréscimo de sua
salinidade. Os parametros RAS e Salinidade devem ser analisados conjuntamente para
avaliar corretamente os efeitos da dgua de irrigagdao na redugdo da capacidade de
infiltragdo de um solo (ALMEIDA, 2010).

No que concerne sobre a razdo de adsorcdo de soédio que reflete a relagdo da
propor¢do de Na™ em relacdo aos céations bivalentes Ca’" e Mg?", tiveram resultados
variando de 4,53 mmolc L™ a 6,53 mmolc L'! (propriedade agricola FZ1) e de 3,63 mmolc
L'a7,11 mmolc L' (propriedade agricola FZ2). Na 4rea em estudo obteve-se resultados
de CE variando entre 15 uS cm™ a 671 uS em™ (FZ1) e 115 uS cm™ a 496 pS cm™ (FZ2).

Nota-se na tabela 4 a descri¢ao da classificacao das aguas utilizadas na irrigagao

das propriedades agricolas estudadas.

Tabela 4. Classificacao das aguas utilizadas para irrigagdo, Comunidade de Iracema

Local e Coleta Classe Local e Coleta Classe
Rio FZ1 (Set/18) C2S1 Rio FZ2 (Set/18) C2S1
Rio FZ1 (Out/18) C2S1 Rio FZ2 (Out/18) C2S1
Rio FZ1 (Nov/18) C2S1 Rio FZ2 (Nov/18) C1S1
Rio FZ1 (Jan/19) C1S1 Rio FZ2 (Jan/19) C2S1

Utilizando a metodologia descrita por Almeida (2010), os resultados da variabilidade
média das dguas desse estudo permitiram ser enquadrados em classe C1 e C2 entre baixa

e média salinidade, e ainda apresentando baixa sodicidade para todos os meses de coleta
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(Tabela 4). Desse modo, ndo hé restricdo no uso dessa dgua para irrigacao de plantas
sensiveis rentes ao solo ou com drenagem deficiente.

Todavia, as altas concentragdes de salinidade/sodicidade da dgua podem causar
consequéncias nas areas cultivadas, inibindo as caracteristicas de crescimento e
desenvolvimento das plantas, sendo avaliadas de trés maneiras: através do estresse
salinico, pela alta toxicidade, através do aciimulo de ions especificos e também, por

desordem nutricional (BATISTA, 2016).

2.3.2 Relagdo entre os parametros de qualidade de 4gua

A andlise de correlagdo possibilitou a identificagdo da associagdo entre as
variaveis, e evidenciou a tendéncia das varidaveis de maior significancia (95%) para este
estudo. Esta interagdo permitiu identificar a influéncia dos parametros determinantes na
qualidade da dgua na bacia hidrografica com o uso do solo.

Contudo, adotou-se a classificagdo de Pearson em que: a correlagdo ¢ perfeita
positiva ou negativa (r igual a + 1), forte (1 >r > 0,75), moderada (0,75 > r > 0,5), fraca
(0,5 > r > 0) e inexistente (r = 0). Quanto mais préximo de 1 (seja qual for o sinal),
consecutivamente maior sera o grau de dependéncia estatistica linear entre as variaveis.

Nas Figuras 3A e 3B podem ser observadas as correlagdes de Pearson (r)
realizadas com os indicadores de qualidade de 4dgua. Apesar das amostras terem sido
coletadas em diferentes periodos, nao foram considerados os diferentes tempos de datas

de coleta para a elaboracao dos dados de correlagdo.
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Figura 3 (A). Grafico de correlagdo entre os parametros de agua superficial da propriedade
agricola FZ1 e (B) Grafico de correlagdo entre os parametros de agua superficial da
propriedade agricola FZ2. Correlacao de Pearson significativa, p<0,05.
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Na figura 3A pode-se observar uma correlagdo positiva forte entre as varidveis
OD com CE e Fe (r=0,77), STD com Sal. e CE (r = 0,89), Ca e Mg (r = 0,98), Ca e Na
(r=0,82), Mg e Na (r = 0,81). Para a figura 3B também observou-se correlagdo forte e
positiva entre as variaveis STD e Sal. (r = 0,94), Al e Mg (r = 0,75), Al e Na (r = 0,77),
pHe OD (r=0,75), Mg e Ca (r=0,83), Nae Ca (r=0,75).

Neste estudo sdo discutidas somente as correlagdes estatisticamente fortes, pois
obtém mais significancia para os dados estudados. Os dados de CE, STD e salinidade
apresentaram correlagdo forte e positiva, que indica o grau de afinidade entre as variaveis,
ou seja, quando hd um elevado valor da variavel CE, os valores de STD e salinidades
também serdo altas, mesma observagao ¢ apresentada na correlagdo existente entre pH e
OD.

As variaveis Ca, Mg e Na, apresentaram correlacdo forte e positiva, sinalizando
caracteristicas similares existentes entre esses elementos quimicos.

A correlagdo forte e positiva existente entre Al e Mg ¢ devido a sua presenga no
solo dos minerais constituintes formadores da bacia hidrografica, sendo transportados aos
corpos hidricos pelo processo de lixiviagdo.

Em estudos de Menezes et al. (2016), o uso/ocupacao do solo e a qualidade da
agua em uma bacia hidrogréafica urbana por meio do teste de correlagdo de Pearson,

mostraram as propor¢oes das areas agricolas correlacionando-as positivamente com as
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concentragdes de OD e negativamente com as concentragdes do indice de qualidade
ambiental, de modo que a influéncia existente das atividades humanas na bacia
hidrografica ¢ refletida nos parametros fisico-quimicos e bioldgicos na agua. Nas areas
de mata, demonstraram forte relagdo com as concentrac¢des de solidos, turbidez, refletindo
a decomposicdo do material autdctone e ao processo de lixiviagao.

Cabe ressaltar que os parametros que apresentam correlacao sdo semelhantes aos
abordados por Lobato et al. (2015), pois esses autores apontaram um novo indicador de
qualidade da agua (IQA) de um reservatdrio de usina hidrelétrica na regido amazonica,
considerando as caracteristicas hidrograficas especificas da regido estudada.

Bacias hidrograficas altamente urbanizadas e com areas agricolas tém de forma
geral, degradado os mananciais hidricos em razao da alteragao das condi¢des dos diversos
tipos de uso e ocupacao do solo, incrementando as concentracdes de parametros de
qualidade das dguas, como os nutrientes (FIA et al., 2015).

De acordo com Pereira et al. (2016), o mapeamento do uso e ocupacio do solo
propicia na tomada de decisdo para a manutencdo das bacias hidrograficas, como no
planejamento territorial € no monitoramento do uso sustentavel dos recursos naturais.

Diante disso, em se tratando da correlagcdo de Pearson, observou-se que a maioria
dos resultados dos parametros abordados sdo congruentes apresentando correlagdo forte
e positiva.

A Andlise de Componentes Principais - ACP ¢ usada extensivamente para
identificar os fatores que afetam a qualidade da 4gua, uma vez que reduz a
dimensionalidade dos conjuntos de dados sem perda de informagdes, explicando a
variacdo entre um grande conjunto de variaveis correlacionadas em termos de um
pequeno niimero de componentes principais (GRADILLA-HERNANDEZ et al., 2020).

A aplicagdo da ACP para os indicadores de qualidade da 4gua estdo apresentadas
nas figuras 4A e 4B para analises das dguas superficiais das propriedades agricolas 1 e 2

respectivamente.
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Figura 4. (A) ACP para as varidveis qualitativas de agua superficial da propriedade agricola 1, e
(B) ACP para as variaveis qualitativas de agua superficial da propriedade agricola 2

A figura 4A apresentou a ACP e revelou dois componentes que explicaram
71,91% da variabilidade total dos dados, sendo 44,17% para o componente principal 1
(CP1) e 27,74% para o componente principal 2 (CP2). Na figura 4B, a ACP também
revelou dois componentes principais que explicaram 70,39% da variabilidade total dos
dados, sendo 45,35% para o componente principal 1 (CP1) e 25,04% para o componente
principal 2 (CP2).

A primeira componente formada na figura 4A explicou 44,17% (sendo eles: Fe,
OD, COND., STD, Sal) da variabilidade dos dados associados com as variaveis
indicadoras da acdo geologica. Todavia, a Comunidade de Iracema possui cerca de 44
anos, com producdo agricola bem acentuada, porém ainda recente. A area rural onde
ocorre a atividade agricola dista 25 Km da area urbana da cidade, sem interferéncia
antropogénica do desenvolvimento urbano, mantendo a qualidade das aguas superficiais.
O fato que melhor responde aos resultados dos parametros analisados € a contribuicao ser
de origem geogénica, visto que a area de captagdo ainda encontra-se protegida com a mata

ciliar.
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Para Medeiros et al. (2017), uma varidvel ¢ fortemente associada a um
componente quando tem carga maior que 0,7 e razoavelmente associada com carga maior
ou igual a 0,5. Sendo assim ¢ possivel verificar que os dois componentes gerados
presentes nas figuras 4A e 4B possuem associagdes com carga maior que 0,7.

A CPI1 que corresponde a 44,17% da variacdo total foi fortemente associado ao
Fe e OD, assim como, COND. STD e Sal. indicando que essas varidveis sao mais
significativas na defini¢ao da qualidade da agua (figura 4A). No caso para figura 4B a
CP1 que corresponde a 45,35% da variacao total, formou dois grupos, sendo um fator
correspondendo as variaveis COND. e Fe, bem como, outro fator formado por Na, Ca,
Mg e Al

As varidveis agrupadas no primeiro fator sdo formadas por parametros que
correspondem ao RAS como cations Na, Ca e Mg (CP1, figura 4B), e o segundo fator
corresponde aos STD, Sal e COND (CP1, figura 4A), sendo os principais parametros com
autovalores relevantes a cima de 0,7. E possivel identificar que os parimetros com maior
importancia sao os que apresentam a relagao a salinizacao do solo o que ¢ essencial para
o controle e desenvolvimento de diversas culturas.

Esta ferramenta de andlise da estatistica multivariada descrita pela ACP explica
que a RAS e salinidade sdo importantes ferramentas para descri¢do da qualidade da agua,
associando os resultados positivos das componentes para avaliar a utilizacdo da agua para
fins de irrigacao.

Diante disso, conclui-se conforme Silva e Gouveia (2019), que a utilizagdo de
analises estatisticas multivariadas como a ACP permite a verificagdo de correlagdes uteis
para deteccdo de problemas-chave para gestdo de recursos hidricos integrados,

evidenciando as fontes de poluicao dos recursos hidricos.

2.4 Conclusao

Os resultados inferiores de pH com caracteristicas 4cidas, acarretam corrosividade
nas tubulagdes de captacdo da agua. Os valores aferidos OD e CE encontram-se em de
acordo com os VMP descritos na resolucao CONAMA 357/2005.

A presenca de Al e Fe encontrados nos pontos de coleta em quantidade acima do
recomendado pela CONAMA 357/2005 sao associados a formagao geologica local e pelo

processo de lixiviagao que carreiam as particulas do solo para agua superficial.
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Segundo a RAS, ndo apresentou restricdo ao uso da agua para atividade de
irrigacdo, visto que na area estudada da bacia ainda ndo ocorre interferéncias de origem

antropogénica.
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3. PROPOSICAO DO iNDICE DE QUALIDADE DA AGUA SUBTERRANEA
PARA IRRIGACAO EM AMBIENTE RURAL, AMAZONIA ORIENTAL,
BRASIL

RESUMO

Nessa perspectiva a pesquisa propde a implementagdo do indice de Qualidade da Agua
para Irrigacdo (IQAI) a partir de uma fonte subterranea, a fim de avaliar a qualidade da
microbacia do Rio Apéu em érea rural. Coletou-se 88 amostras de dgua de Set/2018 a
Agost/2019 em area rural do municipio de Castanhal-PA. Para avaliar a qualidade da agua
utilizou-se a RAS e a CE com valor de referéncia correspondente a 0,7 dS m™. As
variaveis fisico-quimicas analisadas foram: pH, OD, STD, CE, SAL, e metais Al, Fe, Ba,
K, Ca, Mg, Na, Zn. No mais, determinou-se o IQA para irrigacdo por meio de uma
equagao que relaciona o valor padronizado da varidvel analisada com o numero de
caracteristicas avaliadas, onde o método proposto de IQAI permitiu classificar
satisfatoriamente a qualidade da 4gua para irrigacao. Apesar de terem sido observadas

aguas de diferentes qualidades, a predominancia foi de excelente qualidade.

Palavras-chave: Agricultura, RAS, Salinidade, Metais Pesados
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PROPOSAL GROUNDWATER QUALITY INDEX FOR IRRIGATION IN
RURAL LAND, EASTERN AMAZON, BRAZIL

ABSTRACT

In this perspective, the research proposes the implementation of the Water Quality Index
for Irrigation (IWQI) from an underground source, in order to assess the quality of the
Apéu River microbasin in rural areas. 88 water samples were collected from September
2018 to August 2019 in a rural area of the municipality of Castanhal-PA. To assess water
quality, SAR and EC were used with a reference value corresponding to 0.7 dS m™'. The
physicochemical variables evaluated were: pH, DO, TDS, EC, SAL, and the metals Al,
Fe, Ba, K, Ca, Mg, Na, Zn. Furthermore, the WQI for irrigation was determined through
an equation that relates the standardized value of the variable analyzed with the number
of characteristics assessed, where the proposed method of IWQI allowed to satisfactorily
classify the quality of water for irrigation. Although waters of different qualities were

observed, the predominance was of excellent quality.

Keywords: Agriculture, SAR, Salinity, Heavy Metals
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3.1 Introducao

A importancia em estudar a qualidade das dguas subterraneas para todos os biomas
do Brasil, contribui em solucionar problemas que envolvam a alteragdo da qualidade por
acodes antrdpicas, em condi¢cdes a serem utilizadas na irrigagdo. Sendo assim, propor
monitoramento de suas variaveis qualitativas, como por exemplo, a concentragao de sal,
torna-se uma ferramenta necessaria ao planejamento e manejo do recurso hidrico para
essa atividade de uso consuntivo (EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA
AGROPECUARIA [EMBRAPA], 2021).

A utilizag@o da 4gua na irrigagdo, ¢ a pratica de uso consuntivo que mais utiliza-
se agua no mundo (ANA, 2019). Em se tratando da regido norte do Brasil, os problemas
direcionados de ordem quantitativa sdo bem menores, no entanto, em termos qualitativos
j& se apresentam constantes problemas por acdo antropogénica, visto que as bacias
hidrogréficas perpassam as areas rurais e urbanas.

Para Singh et al. (2018), as aguas de irrigagdo com alta qualidade produzem boas
safras, visto que se correlacionam diretamente com o solo € o ecossistema vegetal. Diante
desse contexto, se faz necessario avaliar as possiveis mudangas na composi¢do da agua
(ABDEL MEGUID, 2019).

Segundo Ayers e Westcot (1985), a agua utilizada na irrigacdo, mesmo que com
baixos niveis de salinidade, pode acarretar um processo de salinizagdo, caso nao seja
manejada corretamente. Bortolini ef al. (2018), descrevem problemas de irrigacao de dgua
devido o perigo de salinidade, pois altas taxas de sais reduzem a disponibilidade de agua,
afetam o rendimento da colheita, a infiltracdo e a permeabilidade do solo com alto teor
de sodio ou baixo célcio reduzem a quantidade de agua que entra no solo para alcangar a
zona da raiz da planta.

Atualmente existem diretrizes internacionais de qualidade da dgua relacionadas
com a agricultura irrigada, e, diversos paises adotam as orientagdes proposta pela Food
and Agriculture Organization of the United Nations - FAO (AYERS; WESTCOST,
1999). Essas diretrizes da FAQO, surgiram para subsidiar a gestdo dos recursos hidricos e
ndo definem valores maximos permitidos para cada um dos usos previstos (VALENTE-

CAMPOS et al., 2008).

No Brasil, para avaliar os parametros de qualidade da 4agua subterranea para

agricultura irrigada, toma-se como referéncia as Resolu¢des do CONAMA 396/2008 que
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dispdem sobre a classificagdo e diretrizes ambientais para o enquadramento das aguas
subterraneas e usos preponderantes na irrigagdo (BRASIL, 2008).

Nesse contexto, a ferramenta comumente utilizada para o controle qualitativo da
dgua sdo os Indices de Qualidade das Aguas-IQAs, que surgiram com o objetivo de
apresentar um valor unico para a qualidade de agua por determinada fonte captada, onde
traduz as concentracdes dos pardmetros presentes em cada amostra. Essa ferramenta vem
sendo muito utilizada pela National Sanitation Foundation - NSF, EUA (ABBASI;
ABBASI, 2012).

Para Tripathi e Singal (2019), a avaliacdo da qualidade da 4gua pode ser mais
viavel e economica devido as reducdes drasticas de tempo, esforco e custo necessarios
para monitorar amostras para um grande nimero de parametros. Para Noori ef al. (2019),
o tempo, o custo de coleta e a analise de agua associados ao nimero de parametros sao
inerentes aos custos operacionais e¢ de logistica, contudo, reduzir a quantidade de
parametros analisados ¢ uma grande preocupacao.

A aplicagdo de um indice para o bioma amazoOnico possibilita apresentar
parametros regionais para avaliar a qualidade da 4gua conforme caracteristicas ambientais
de acordo com as condi¢des de cada local, pois, pela dimensdo do pais hd uma
diferenciagdo muito grande para cada corpo hidrico. Em certos recursos hidricos
amazoOnicos, as dguas superficiais e subterraneas apresentam alta dureza, o que torna o
tratamento dificil, deixando a agua apropriada para consumo humano, dessedentacao de
animais, no entanto, menos favoravel para a agricultura, como ja ocorre no bioma cerrado
(EMBRAPA, 2021). O IQA rural, considera uma classificagdo mais real, conforme a
finalidade a qual a 4gua se destina, pois a maioria dos indices propostos sdo destinados
apenas para atividade de abastecimento publico.

Sendo assim, este estudo tem como objetivo implementar um Indice de Qualidade
da Agua para Irrigagio (IQAI) a partir de uma fonte subterrdnea, em érea rural da

microbacia do Rio Apéu.

3.2 Material e métodos
3.2.1 Area de estudo

Este estudo foi desenvolvido em agua de captagdo subterrdnea da microbacia

hidrografica do Rio Apéu, especificamente na comunidade de Iracema (zona rural),



42

situada a 25 Km da sede do municipio de Castanhal-PA. Esta bacia hidrografica localiza-
se no nordeste do Estado do Para, entre as coordenadas 1°13' 10" e 1°29'37" de latitude
Sul e 48°04'42" e 47°53'30" de longitude Oeste (IBGE, 2020).

De acordo com Souza (2010), a bacia do Rio Apéu ocupa uma area de
aproximadamente 320 Km?, sendo 77% de sua area pertencendo ao municipio de
Castanhal, 16% a Santa Izabel do Pard e 7% ao municipio de Inhangapi.

A érea de estudo compreendem as coordenadas geograficas 01°07°19,4” S e

48°01°48,2” W; 01°06°04,3” S e 48°06°29,6” W, (Fig. 1)

MAPA LOCALIZAGCAO - COMUNIDADE IRACEMA
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Figura 1 Localizagdo da area de estudo e dos pontos de coleta. Fonte: Google Earth adaptado

(2020)

3.2.2 Coleta e amostragem

O nordeste do estado do Para ¢ a mesorregidao com o maior indice pluviométrico
ao longo do ano, com precipita¢ao pluviométrica média anual de 2000 a 2500mm (SILVA
et al. 2020). De acordo com a classificagdo de Kdppen, a regido possui um clima do tipo
Af— Clima Tropical Umido, com ocorréncia de precipitagio todos os meses do ano e sem

estacdo seca definida (ALVARES et al., 2013). Possui dois periodos pluviométricos: um
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mais chuvoso (dezembro a maio) e um menos chuvoso (junho a novembro) (CORDEIRO
etal.,2017).

Foram realizadas 11 campanhas de coleta das aguas subterraneas (poco), da
microbacia do Rio Apet em 8 pontos de amostragem. Foram 6 campanhas entre setembro
anovembro/2018 e junho a agosto/2019 (periodo menos chuvoso) e 5 campanhas durante
o periodo chuvoso de janeiro a maio/2019.

As coletadas foram em recipientes de polipropileno de 0,5 L lavados com 50% de
HNOs e agua duplamente desionizada, e acidificados com 5 mL de HNO3. As amostras
coletadas foram transportadas em caixas de gelo até o laboratdrio para andlise em até 24

horas apos a coleta e mantidas em geladeira a 4°C até a analise (BRANDAO et al., 2011).

3.2.3 Determinac¢ao analitica das amostras
3.2.3.1 Analises fisico-quimicas

Os parametros fisico-quimicos considerados nesta pesquisa foram: pH, Oxigénio
Dissolvido (OD), Soélidos Totais Dissolvidos (STD), Salinidade (Sal), Condutividade
Elétrica (CE), Sodio (Na®), Potéassio (K*), Calcio (Ca*?), Magnésio (Mg*?), Ferro total
(Fe), Aluminio (Al), Bario (Ba), Cromo (Cr), Cobre (Cu), Manganés (Mn) e Zinco (Zn).

Para determinagdo dos parametros fisico-quimicos tais como: pH, OD, CE, STD
e Sal., utilizou-se o equipamento multiparametro da marca Bante 900p Instruments, com
solucdo de calibragdo automadtica e aferidos em in situ, conforme metodologia descrita

pela American Public Health Association - APHA (2012).

3.2.3.2 Determinacio de metais em aguas subterraneas

As andlises de determinacdes de elementos tracos foram realizadas em laboratdrio
do Instituto Evandro Chagas, sendo as amostras filtradas usando filtro Whatman 42
(tamanho de poro 2,5 um) e acidificadas com NHO3 a um pH < 2. As leituras dos metais
foram em replicatas para avaliar a incerteza da andlise, através da técnica de
Espectrometria de Emissdo Otica com Plasma Induzido (ICP-OES, Perkin Elmer Optima
5300), e o controle das condi¢des operacionais do ICP OES foi realizado com o software
ICPExpert Vista, determinados conforme Standard Methods For the Examination of

Water and Wastewater (APHA 2012).
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3.2.3.3 Tratamento e interpretaciao dos dados

Os dados utilizados para a pesquisa foram de fonte de captacdo de agua
subterranea (profundidade do po¢o aproximadamente 30 m) em ambiente rural, levando
em consideracdo o grau de salinidade. Em destaque concentracdes de sais dissolvidos,
condutividade elétrica e a razdo de adsorc¢ao de sodio. Contudo, utilizou-se a estatistica
descritiva para propor a elaboracdo de um indice de classificacdo, utilizando os

parametros qualitativos da agua, incluindo os fisico-quimicos e metais pesados.

3.2.3.4 Razao de Adsorc¢ao de Sédio (RAS)

De acordo com Queiroz (2018), a determinagdo da razao de adsor¢ao de sodio esta

expressa na equacao (1):

Na

Ras = (Ca + Mg)o‘5

2

Onde: RAS indica a razdo de adsor¢ao de sddio, em que o Na, Ca e Mg sdo concentragdes

de sddio, célcio e magnésio contidos na dgua de irrigacdo, em mg L.

Sendo assim, Ayres e Westcost (1994), propuseram uma classificagdo em fung¢ao
da Razdo de Adsor¢do de Sodio, onde: baixa sodicidade, S1 (RAS < 10); médio
sodicidade, S2 (RAS 10-18); alto sodicidade, S3 (RAS 18-26); e muito alta sodicidade,
S4 (RAS > 26).

3.2.3.5 Determinac¢ao do indice de qualidade de agua subterranea para irrigacao

(IQAT)

Com base na estatistica descritiva o calculo do desvio padrao de cada parametro
analisado em relagdo ao valor de referéncia, considerando a equacao de distribui¢ao

normal dos dados, foram padronizados conforme equacao (2):

Zi = (2)

o
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Em que:
Z1 = valor padronizado da caracteristica analisada;

x = valor da caracteristica avaliada na fonte da dgua (valor médio observado na analise

laboratorial para cada parametro);

X = valor médio da caracteristica avaliada na popula¢do de referéncia (Limite

estabelecido pela classe de referéncia padrao);
o = desvio padrao da caracteristica avaliada na populagdo de referéncia.

Conforme trabalho realizado por Maia e Rodrigues (2012), a proposta de
classificagcdo levou-se em consideracao calcular o indice de qualidade da dgua de cada
caracteristica avaliada da amostra (IQi), ou seja, para os pardmetros analisados, bem
como, para as amostras como um todo, ao qual denominou-se indice de qualidade da dgua

para irrigagao (IQAI).

O IQi e 0 IQAI foram calculados com base nas equagdes (3) e (4) respectivamente:
. .2 ?_1 1Qi
101 =+/Zi° (3 I10AI = =@

Assim:

IQi1 = indice de qualidade da 4gua para o parametro avaliado
IQAI = indice de qualidade da 4gua para irrigagdo

71 = valor padronizado da caracteristica avaliada

N = namero de caracteristicas avaliadas.

Destaca-se que para a equacao (3) que determina o IQi, este também corresponde
ao modulo do valor padronizado da caracteristica analisada (Zi), em que corresponde o
erro padronizado (em quanto o valor determinado se distancia em funcao da média).
Conforme a determinagdo dos parametros qualitativos da 4dgua, utilizou-se os indices em
dois periodos do ano considerados com maior intensidade de chuva e outro em menor
indice pluviométrico. O IQAI ¢ um numero adimensional que varia entre 0 a 100,

correspondendo a fun¢do de sua importancia.
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A determinacdo dos valores de classe de 4gua proposta para este estudo, levou em
consideracdo os valores interquartilicos, com probabilidade de 95% dos valores da
referida area. Na classificagdo proposta para classe I, no intervalo -30 a 30 estes nao
apresentam nenhuma restri¢ao de uso da agua no que concerne a salinidade, e aos demais
parametros investigados.

Como base na metodologia de Maia e Rodrigues (2012), utilizou-se a amplitude
interquartil para dividir o conjunto de dados em grupos formando: o primeiro quartil (25%
dos resultados das varidveis) que correspondem ao intervalo de valores de Qi menores de
que 30; o segundo quartil (50% dos resultados das varidveis) o intervalo de valores de Qi
entre 31 — 60, e o terceiro quartil (75% dos resultados das varidveis) com intervalo de

valores de Qi entre 61 — 90. Segue Tabela 1 com classificagao proposta:

Tabela 1. Proposta de classificacao do indice de qualidade da 4gua avaliada para atividade

de irrigacdo (IQAI). Para, UFRA, 2021

CLASSES CONDICOES

I (Excelente) IQAI <30
IT (Boa) 31 <IQAI<60

IIT (Regular) 61 <IQAI<90
IV (Indesejavel) IQAI>91

3.3 Resultados e discussao

Os resultados analiticos dos parametros fisico-quimicos, teores de metais, valor
médio e desvio padrao dos parametros de qualidade da 4gua estao resumidos na Tabela 2

e 3.



Tabela 2. Médias e desvio padrao dos parametros fisico-quimicos de 4gua subterranea durante o periodo chuvoso e desvio padrao.

Parimetros
pH CE OD STD SAL Al Fe Ba Zn Cu Cr Mn K Mg Ca Na RAS
Unidade - dS m’! mg L!

Coleta 1 (Setembro/2018)
Meédia 4,89 0,35 5,20 210,03 0,17 0,69 023 0,03 0,19 0,01 0,02 0,04 4,65 249 834 12,5 5,40

DP 028 017 29 6995 010 043 020 0004 003 0002 001 001 276 073 118 170 0%
Coleta 2 (Outubro/2018)

Média 481 033 490 22500 014 525 016 003 019 001 005 008 243 194 736 1080 496
DP 048 015 066 22095 010 059 116 0004 003 0001 002 001 192 079 1.18 1.84 045
Coleta 3 (Novembro/2018)

Média 539 061 548 38229 031 333 027 003 016 00l 002 005 196 1,73 621 1031 520

DP 0,42 0,31 1,01 130,96 0,15 045 026 0,003 0,01 0,003 0,003 0,006 1,18 0,69 1,14 1,69 0,63
Coleta 9 (Junho/2019)

Meédia 4,78 0,43 5,27 383,00 024 89 038 0,03 027 0,01 004 0,07 249 2,19 859 13,19 5,69

DP 0,11 0,27 0,61 130,81 0,14 1,30 0,18 0,003 0,07 0,001 0,08 0,01 1,20 0,69 2,00 2,66 0,7
Coleta 10 (Julho/2019)

Meédia 4,56 0,48 5,11 280,14 0,16 10,19 032 0,03 0,27 0,01 0,02 0,07 3,08 235 790 12,01 5,28

DP 0,39 0,27 0,35 148,60 0,17 255 0,18 0,01 0,07 0,001 0,01 0,01 163 1,14 1,84 347 0,79

Coleta 11 (Agosto/2019)
Média 4,66 0,04 431 261,00 0,02 735 026 003 0,19 0,01 0,02 006 206 1,89 7,33 11,11 5,16
DP 0,66 0,02 0,54 17196 0,02 141 0,20 0,003 0,03 0,001 0,001 0,01 1,15 0,53 1,10 2,04 0,50

Legenda: DP: Desvio Padrao



Tabela 3. Médias e desvio padrao dos parametros fisico-quimicos de 4gua subterrdnea durante o periodo menos chuvoso e desvio padrao.

Parametros
pH CE OD STD SAL Al Fe Ba Zn Cu Cr Mn K Mg Ca Na RAS
Unidade - dS m-! mg L1
Coleta 4 (Janeiro/2019)
Média 4,49 0,04 486 21,05 003 7,78 039 004 0,19 001 0,03 0,09 225 225 8,18 14,68 641
DP 0,44 0,02 042 11,45 0,01 4,09 029 0,005 0,02 0,001 0,01 0,01 1,19 0,54 0,99 2,82 0,90
Coleta 5 (Fevereiro/2019)
Meédia 4,43 0,05 565 2601 003 535 022 008 017 0,01 0,03 0,08 242 208 7,82 13,55 6,10
DP 0,74 0,03 035 1433 0,01 036 0,15 0,13 0,01 0,00 0,01 0,01 1,02 054 1,18 1,44 022
Coleta 6 (Marco/2019)
Média 5,57 0,42 480 30696 0,19 6,44 027 0,03 019 002 0,03 008 506 225 765 13,73 6,20
DP 0,12 0,16 098 16390 0,01 0,60 020 0,01 0,02 0,02 0,01 0,01 594 084 1,22 1,48 0,43
Coleta 7 (Abril/2019)
Média 4,89 0,05 5,14 2243 009 7,55 0,27 004 0,18 0,01 002 0,08 240 222 811 1450 6,39
DP 0,72 0,02 052 11,52 0,12 1,00 0,21 0,004 0,03 0,001 0,01 0,01 079 048 0,74 1,67 0,69
Coleta 8 (Maio/2019)
Média 547 0,31 496 38293 030 903 032 003 020 0,01 0,01 0,07 220 205 7,94 12,62 5,64
DP 0,13 0,24 049 216,72 022 2,16 0,16 0,003 0,03 0,001 0,01 0,01 0,77 056 1,22 2,09 059

Legenda: DP: Desvio Padrao
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3.3.1 Parametros fisico-quimicos

A analise de 4agua subterranea da area de estudo revelou que no periodo menos
chuvoso o valor médio de pH foi de 4,43, enquanto no periodo mais chuvoso o valor foi
de 4,37. Esses resultados estdo abaixo do que estabelece a FAO para o uso na irrigagao,
que devem ser alcalinas e compreendida entre os valores 6,5 — 8,4 (AYERS; WESTCOT,
1985). Os valores de pH baixo das aguas amazonicas refletem as caracteristicas comuns
da decomposicado da matéria organica, associada a outros fatores climaticos e
geoldgicos/mineraldgico, que provocam a diminui¢ao do pH nas dguas (MATTA, 2010).

A concentragio de OD observado tanto no periodo chuvoso (5,48 mg L), e no
periodo de estiagem (5,65 mg L), estdo de acordo ao que estabelece a legislagio vigente
que apresenta o valor maximo permitido (VMP), apenas para abastecimento, ndo podendo
ser inferior a 5 mg L' (CONAMA 357/2005), e ndio possui VMP para uso na irrigacao.
No entanto, segundo WHO (2012), niveis elevados de OD podem agravar a corrosido de
tubos e metais, e assim danificar o sistema de captacao de agua subterranea e de irrigacao.

A CE ¢ um parametro diretamente relacionado com a Sal, STD e a temperatura,
pois quanto maior a concentragdo dos ions na amostra, tanto maior serd a capacidade de
conduzir corrente elétrica (CETESB, 2016). Os valores médios de CE mensurados na
dgua subterranea estiveram entre 0,61 dS m™ e 0,42 dS m™! nos periodos de seca e de
chuva, respectivamente. Segundo Ayers e Westcot (1994), dguas para irrigagao devem
possuir teor de até 3,0 dS m™! podendo ser utilizadas sem nenhum grau de restri¢do quanto
a salinidade.

Para Parron et al. (2011), a CE ¢ a varidvel mais empregada para avaliar a
qualidade da 4gua de irrigacao quanto a salinidade. Diante disso, diversos estudos foram
apontados para classificar a 4gua com a finalidade de medir a concentragdo de sais em
funcdo da CE. Assim, Rhoades et al. (2000), para identificar os niveis de salinidade da
dgua para fins de irrigacio propds: agua nio salina — Classe 1 (CE < 0,7 dS m);
ligeiramente salina — Classe 2 (CE entre 0,7-2,0 dS m™"); moderadamente salina — Classe
3 (CE entre 2,0-10 dS m™), altamente salina — Classe 4 (CE entre 10-25 dS m™) e
excessivamente salina — Classe 5 (CE entre 25-45 dS m™).

Contudo, pode-se afirmar que a agua captada para irrigacao na area de estudo,
possui baixa concentragdo de sais dissolvidos (salinidade) para ambos os periodo
amostrais, classificado como C1, e que ndo apresenta restricdo para o uso da agua na

irrigacao.
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O maior valor médio de STD encontrado em ambos os periodos amostrais foi
aproximadamente de 383 mg L. O limite aceitdvel de uso da 4gua para atividade de
irriga¢do conforme a FAO ¢é de até 2000 mg L™'. No Municipio de Salinépolis, regido
Nordeste do Estado do Pard, Silva et al. (2018), encontraram concentragdes de até 120
mg L! valores proximos aos dados do presente estudo.

Uma elevada salinidade da 4gua de irrigagao ou do solo pode provocar problemas
de fitotoxidade e redugdo da absor¢ao de alguns nutrientes. O maior teor médio de Sal
encontrado na pesquisa foi de 0,30 mg L™! (periodo de chuva e estiagem). Este parametro
ndo possui um VMP estabelecido pela FAO e pela Resolu¢do do CONAMA n° 396/2008.
A alta concentracdo de sais ¢ um fator de estresse para as plantas, pois apresentam
atividade osmotica retendo a agua (AYRES; WESTCOT, 1999). A salinidade elevada
causa a lise (quebra da membrana) da célula vegetal e, por fim, a morte das células

(SRIVASTAVA, 2019).

3.3.2 Razdo de Adsorcao de Sodio

Para Kiremit e Arslan (2016), a RAS ¢ a concentragdo relativa de Ca™, Mg e
Na" indicando o efeito das concentragdes de dois cations sobre acimulo de s6dio no solo.
Assim, alto teor de Na* ou baixo teor de Ca"? reduzem a quantidade de 4gua na zona
radicular.

Os resultados apresentados na tabela 2 e 3, mostraram valores de RAS < 10,
podendo ser classificado como baixa relagdo entre Ca/Mg, ou seja, com baixa sodicidade,
classificando-o como S1 em que ndo ha restri¢do deste uso da agua para atividade de

irrigagao.

3.3.3 Teores de Metais

O teor de Fe encontrado nas aguas coletadas no periodo sazonal apresentou a
maior média de 0,39 mg L', e para o Al no periodo chuvoso teve uma concentragio média
de até 10 mg L' e no periodo menos chuvoso de 9,0 mg L', Destaca-se que os teores de
Fe e Al em 4guas de captacdo subterranea potencialmente utilizaveis para fins de irrigagao
apresentam nivel de referéncia de até 5,0 mg L, conforme estabelecido pela FAO

(AYRES; WESTCOT, 1999) e pela Resolu¢cdo do CONAMA 396/2008 (BRASIL, 2008).
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O ferro ¢ um elemento comum nas 4guas subterraneas, sua origem ¢ através da
lixiviagdo dos solos, contaminantes industriais e ao contato da agua com tubulagdes
metalicas. Em ambientes oxidantes o Fe' passa a Fe™ dando origem ao hidréxido férrico,
que ¢ insoluvel e se precipita, alterando fortemente a coloracao da agua (PARRON et al.
2011). E possivel que a 4gua subterrdnea, apds o bombeamento através do pogo, seja
oxidada junto com o O disponivel na atmosfera e precipitada como hidroxido férrico
(APPELO; POSTMA, 2005).

O Al ¢é o elemento metalico mais abundante da crosta terrestre, ocorrendo
naturalmente no solo, na 4gua e no ar, sendo redistribuido ou movido, através de
atividades naturais ou humanas. As concentracdes deste elemento variam bastante nas
aguas subterraneas, dependendo diretamente de fatores geoldgicos e fisico-quimicos
(PARRON et al., 2011).

Conforme Rodrigues (2016), os elementos Fe e Al presentes no estudo mesmo
quando o nivel da agua dos pogos estavam baixos, retratam facilmente a relacdo da
formacdo regional de sistema aquifero Barreiras, que apresentam contribui¢ao
mineraldgicas de argilo-minerais, silicatos, entre outros.

O bério ¢ um elemento que ocorre em pequenas concentragdes nas aguas naturais
sob a forma de barita (BaSO4), liberado para as aguas subterrdneas através da
solubilizacdo deste mineral. As principais fontes naturais sao o intemperismo, erosao de
depositos naturais. E nas atividades antropogénicas o bario ¢ introduzido no meio
ambiente, através de perfuragdo de pocos e defensivos agricolas (PARRON et al., 2011).
O nivel de tolerancia de Ba na dgua para consumo segundo WHO (2012), ¢ de 0,7 mg L~
! e ndio apresenta VMP para uso na irrigacdo.

Neste estudo o maior teor médio de Ba encontrado no periodo chuvoso foi de
aproximadamente 0,03 mg L™! e no periodo menos chuvoso foi de 0,08 mg L! bem abaixo
do que estabelece o padrao de consumo acima citado. Segundo Abreu et al. (2012),
apontaram a auséncia de efeitos toxicos em plantas cultivadas em solos contaminados por
bario. No entanto, Melo et al. (2011), afirmaram que o Ba interfere negativamente no
crescimento de plantas e na absorc¢ao de nutrientes como Ca, Mg, K e S.

O cromo ocorre em pequenas concentragcdes nas aguas naturais € encontra-se
amplamente distribuido no ambiente. O Cr (VI) ¢ altamente modvel e possui elevada
toxicidade. A presenca de cromo em aguas subterraneas esta associada a contaminacao

de origem antropica, porém, o cromo também pode ser gerado através de processos
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naturais, estando associado aos minerais da rocha matriz do aquifero (FREDDO FILHO,
2018).

A concentragdo de Cr em agua subterranea a ser preponderadamente utilizada no
sistema de irrigacao tanto para Resolugdo CONAMA 396/2008 quanto para FAO sao de
0,10 mg L', Nas aguas da regidio em estudo, os valores médios de Cr variaram de 0,02
mg La 0,05 mg L no periodo chuvoso, e de 0,01 mg L' a 0,03 mg L! no periodo
menos chuvoso, percebendo que estes encontram-se bem abaixo do valor estabelecido
pelas recomendagdes citadas.

O cobre ocorre em aguas naturais em pequenas concentracdes sob a forma de
calcopirita (CuFeS2), podendo ser liberado para as aguas subterraneas através da
solubilizacao destes minerais, que ¢ diretamente influenciada pelo pH da agua, sendo que
a respectiva acidez vai determinar uma maior ou menor solubiliza¢ao/precipitacdo deste
metal (FREDDO FILHO, 2018).

As recomendagdes da FAO e a Resolugdo CONAMA 396/2008 estabelecem que
o nivel de Cu aceitavel em aguas subterraneas para fins de irrigacdo ¢ de 0,20 mg L', O
teor médio de Cu das dguas coletadas durante os dois periodos sazonais foram de 0,01
mg L', valor este bem abaixo em relagdo ao nivel aceitavel a ser utilizado no sistema de
irrigacao.

A presenca de manganés na agua potavel ¢ similar ao ferro, ocorre quase sempre
como o0xido de manganés bivalente, que se oxida na presenca do ar, dando origem a
precipitados negros, podendo levar ao acumulo de depdsito no sistema de distribui¢ao da
agua captada (WHO, 2012).

O maior teor médio de Mn no periodo chuvoso foi 0,08 mg L'!, enquanto que no
periodo menos chuvoso foi de 0,09 mg L, podendo ser considerado aceitavel se
comparados a FAO (AYRES; WESTCOT, 1999) e a Resolucao do CONAMA 396/2008
(BRASIL, 2008) em que o limite aceitdvel de uso da dgua a ser usada na irrigacdo ¢ de
aproximadamente 0,20 mg L.

O zinco ¢ um elemento facilmente soluvel, em condigdes acidas e oxidantes sua
mobilidade ¢ mais elevada, enquanto que em condigdes redutores e alcalinos sua
mobilidade ¢ muito baixa. Este elemento pode estar presente na dgua através da lixiviacao
de rochas, da corrosdo de canalizagdes de ferro galvanizado, além da contaminagdo por
efluentes industriais (PARRON et al., 2011). A presenca de zinco na dgua em niveis

elevados confere sabor adstringente indesejaveis (WHO, 2012).
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Neste estudo, a concentragio média de Zn variou de 0,16 mg L' a 0,27 mg L' no
periodo chuvoso, enquanto que no periodo seco a variagdo ocorreu de 0,17 mg L™ a 0,20
mg L. O VMP de Zn em 4guas subterraneas a ser utilizada na irriga¢io é de 2,0 mg L!
conforme estabelece a Resolugdo do CONAMA 396/2008 (BRASIL, 2008) e a FAO
(AYRES, WESTCOST, 1994).

O potéssio ocorre em pequenas quantidades em aguas subterraneas, devido a sua
participacio intensa em processos de troca ionica. E facilmente absorvido pelos minerais
de argila, e também ocorre a partir do escoamento agricola. Os teores de potassio nas
4dguas subterrneas sdo inferiores a 10 mg L™, sendo mais frequentes valores encontrados
entre 1,0 e 5,0 mg L' (PARRON et al., 2011).

Em se tratando do Potéssio, valores médios encontrados nas aguas subterraneas
nesse estudo, corresponderam a 4,65 mg L™! no periodo chuvoso e 5,06 mg L! no periodo
menos chuvoso. Trata-se de valores bem inferiores ao limite recomendado pela FAO de

78 mg L' para uso na irrigagdo (AYRES; WESTCOST, 1994).

3.3.4 Elaboragdo de IQAI

No estudo da concentragdo dos parametros fisico-quimicos e teores de metais em
aguas subterraneas os resultados dos parametros avaliados apresentaram pouca influéncia
conforme variabilidade temporal, por ser tratar de captacdo de dgua subterranea. Sendo
assim, o indice proposto ¢ o inicio para tomada de decisdo e planejamento, uma vez que
a utilizagdo desse recurso hidrico ¢ utilizada por diversos usudrios (consumo humano,
irrigacdo, entre outros).

A proposta deste estudo apresentou as classes para agua subterranea definidas a
seguir:

IQAI <30 (classe I) indica sem restricao (SR) para o uso, ao qual a 4gua apresenta
excelente qualidade; O intervalo apresentado entre 31< IQAI < 60 (classe II) classifica a
dgua em boa, com baixa restri¢do (BR); o intervalo de valores entre 6 1< IQAI <90 (classe
III) em que classifica a 4gua em regular, com média restricdo de uso (MR); os valores de
IQAI > 91 (Classe 1V) classifica a agua em indesejavel, com alta restricao (AR) para o

uso.

As recomendagdes para as classes de agua, conforme restri¢ao para uso, foram

sugeridas de acordo com Meireles (2010), sendo elas:
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SR: pode ser usado para maioria do solo com baixa probabilidade de causar
salinidade e problemas de sodicidade; na planta pode ser usada sem risco de toxicidade e

de contaminacgao por Escherichia coli.

BR: recomendados para uso em solos irrigados com textura leve ou moderada
permeabilidade; evitar em plantas sensiveis a salinidade, assim como, em hortalicas

consumidas cruas, de frutas que se desenvolvem rente ao solo e que sejam ingeridas cruas.

MR: pode ser usado em solos com valores de moderados a altos de
permeabilidade, com moderada lixiviagdo de sais; em plantas com tolerancia moderada a
sais podem ser cultivadas, imprdpria para hortalicas consumidas cruas, de frutas que se
desenvolvem rente ao solo e ingeridas cruas sem remocao de pelicula, assim como, para

hortaligas em geral e plantas frutiferas.

AR: podem ser usados em solos com alta permeabilidade, sem camadas
compactas, no entanto, deve-se adotar um cronograma de irrigagdo para CE acima de
2000 mg L' ¢ RAS acima de 7,0. A irrigagdo em plantas pode ser usada de moderada a
alta tolerancia de sais. Nao recomenda-se a irrigagao de hortaligas e frutas consumidas

cruas, plantas frutiferas, culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras.

Os valores adaptados de diretrizes de qualidade de &gua para irrigacdo estdo
descritos na Tabela 4. A divisao do IAQI em classes, levando em consideracao o risco de
problemas de salinidade e a avaliagao dos parametros quanto ao risco de contaminacao
da 4gua estdo evidenciados na Tabela 5.

Diante disso, foi possivel comparar as classes propostas e constatar que as aguas
de modo geral na area em estudo nao apresentam restrigdes para fins de irrigacao (SR),

durante o periodo de estudo.
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CLASSIFICACAO (IQi)
EPOCA|pH STD CE Ca Cu Cr Fe K Mg Mn Na Zn RAS
Set/18 2,8 11,2 10,6 289,3 34,6 2,7 11,4 31,2 82,7 9,0 249,6 354 122
Out/18 | 3,1 11,4 10,8 289,6 350 1,8 9,7 32,1 829 6,8 250,1 353 12,7
Nov/18 | 1,9 10,8 9,5 2909 352 3,0 11,3 324 83,8 8,7 250,5 36,1 124
Jan/19 | 3,5 12,3 11,8 2894 354 24 11,0 32,3 83,1 6,3 248,7 35,5 109
Fev/19 | 3,6 12,3 11,8 289,7 354 24 11,4 322 833 6,7 249,2 359 11,3
Mar/19 | 1,6 11,1 10,3 289,8 34,0 24 11,3 31,1 83,1 6,8 249,1 355 11,1
Abr/19 | 2,8 12,3 11,8 289,5 352 28 11,3 32,2 83,1 6,7 248,8 35,7 109
Mai/19 | 1,8 10,1 11,1 289,6 353 3,1 11,2 32,3 83,4 7,3 249,6 352 11,8
Jun/19 | 3,0 11,2 10,3 289,1 35,1 2,0 11,0 32,2 83,1 7,2 2494 33,8 11,8
Jul/19 33 11,4 11,0 289,6 353 29 11,1 31,9 829 74 2498 33,8 123
Ago/19 | 3,2 12,3 11,8 290,0 353 2,8 11,3 32,3 83,6 7,6 250,2 355 125

Tabela 5. Valores dos Indices de Qualidade da 4gua para Irrigagdo (IQAI), conforme

classificacdo para 4gua subterranea (pogo) com CE < 0,7 dS m™.

CLASSIFICACAO (IQAI) IQAI
EPOCA pH STD CE Ca Cu Cr Fe K Mg Mn Na Zn SAR (Geral)
Set18 I I I v o0 I I 1o um 1 Iv I I I
Out/18 I I I v o0 I I 1o m 1 Iv I I I
Nov/18 I I I v 1 I 1 1 o T 1Iv 1 I I
Jan/19 I I I v o I I I m 1 v 1 I I
Fev/19 I I I v o0 I I 1o m 1 Iv I I I
Mai/19 I I I v o I I 1II m 1 v 1 I I
Abr/19 I I I v o I I 1II m 1 v 1 I I
Mai/19 I I I v o I I I m 1 v 1 I I
Jun/19 I I I v o0 I 1 I o 1 1Iv 1I I I
Jul/19 I I I v o0 I 1 I mr 1 Iv 1 I I
Ago/19 I I I v o0 1 1 I m 1T 1Iv 1II I I

Na tabela 4, encontra-se os resultados de IQi, e na tabela 5 as classificacdes das

amostras de agua subterranea (pog¢o). Observou-se que para IQAI 6 varidveis foram

classificadas com indice I, 3 variaveis com indice II, apenas uma variavel com indice II1
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e duas variaveis com indice IV, contudo, ocorreu o predominio de excelente qualidade da
agua (classe I). Diante disso, permite-se concluir que para a mesma fonte de dgua (pogo),
existem diferentes qualidades, conforme parametros apresentados € que mesmo assim
deve-se existir um planejamento para auxiliar no melhor uso dessas aguas.

Mesmo que a maioria das amostras sejam de excelente qualidade, ainda
apresentam isoladamente 4guas em classes indesejaveis, que ainda sim, podem ser
utilizadas no sistema de irrigacdo, tanto de forma isolada, misturada ou alternada. Para
Oliveira e Maia (1998), em casos assim o uso da agua salobra fica condicionada a
tolerancia das culturas a salinidade, bem como, ao manejo de irrigacao.

Considerando as amostras analisadas em que ocorreu um certo grau de restricao
para os elementos Ca e Mg (indice IV), com valores respectivamente de 290 e 250 para
o IQi. No entanto, se comparar os valores médios analisados para esses parametros
descritos nas Tabelas 2 e 3 aos valores de referéncia desses elementos Ca™? (400 mg L)
e do Na® (620 mg L), ainda encontram-se dentro do limite estabelecido pela FAO
(AYERS; WESTCOT, 1991).

Para amostras de 4gua de poco, a RAS apresentou IQi igual a I. Essa caracteristica
possui relevancia, pois funciona como indicadora do perigo de sodicidade na agua. O
valor da RAS ¢ bem mais relevante quando a propor¢io Ca™?/Mg*? é menor que a unidade,
pois quanto mais baixa for essa propor¢ao, maior serd o perigo de sodicidade. Oliveira e
Maia (1998), citam que a relagdo de adsor¢ao de sodio, assume papel importante, pois a
combinagdo CE e RAS servem para avaliar os perigos que a agua oferece em termos de
indicacdo de salinidade e aumento dos teores de so6dio na solugdo do solo, e,
consequentemente, problemas de infiltracao.

Aguas com alto teor de Na podem ser utilizadas com restri¢éo ao uso na irrigagio
localizada, pois pode apresentar risco de precipitagdo de carbonato. Segundo Ayers e
Westcot (1994), para algumas culturas, solos com alto teor de Mg apresentam baixa
produtividade, ou também quando sdo irrigadas com aguas que apresentam altos niveis
desse elemento. Em estudo realizado por Maia (1998), afirma que isso ocorre devido a
deficiéncia de Ca*? induzida pelo excesso do Mg*? trocavel no solo.

Todavia Boas et al. (1994), evidenciaram aguas com niveis de danos altos de Ca*
e Mg*? aumentando a precipitacio de fosforo adicionado a 4gua de irrigacdo, visto que
calcio e o magnésio sao parametros indicadores de dureza nas dguas. No entanto, aguas

com baixa CE (<0,5 dS m™") s3o satisfatorias em 4guas com concentra¢io de célcio
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suficiente, pois baixos teores de calcio aumentam o problema de infiltragdo em alguns
solos.

A figura 2 a seguir mostra o indice IV, na amostras de Ca e Na respectivamente e
indice III para Mg, classes divergentes da maioria dos parametros que apresentaram entre

o indice L e IL.

300 Classe
270 I - Excelente
II-Boa
240 IIT — Média
210 IV - Indesejavel
180
150
=
120
90

60
, i O
9 — — m l .

pH () STD(I) CE(I) Ca(lV) Cu(ll) Cr(l) Fe(l) K() Mg(lll) Mn (1) Na(IV) Zn(ll) RAS(I)
IQAI

Figura 2. Classificag@o dos indices com base nas caracteristicas quimicas (IQi) e para a agua de

Irrigagdo (IQAI).

Conforme Mendlinger e Pasternak (1992), o teor de sédio na dgua é um fator
limitante para utilizagdo na agricultura. Um solo saturado por Na, devido a valéncia e ao
raio hidratado deste elemento, sofre dispersao, dificultando a infiltragao da 4gua no solo,
afetando a absor¢do de nutrientes nas camadas subsuperficiais do solo.

Todavia, o Na em altas concentragdes no solo inibe a absor¢cdo de outros
elementos como Ca, Mg e K, sendo agravados por aguas com baixas concentragdes de
Ca e Mg (MENDLINGER; PASTERNAK, 1992)

Contudo, o IQAI, demonstra eficiéncia em fun¢do de determinados parametros
para algumas modalidades de irrigagdo, que possuem relevancia muito maior, desta
forma, identificar e determinar tratamentos especificos para cada qualidade da 4gua a ser
utilizados em sistemas de microirrigacdo, onde a suscetibilidade a problemas,
principalmente de obstru¢do de emissoes ¢ grande (ZAMBERLAN et al., 2013).

Para Lopes et al. (2008), as variacdes nos indices de qualidade da dgua podem

possuir diferentes origens, estudando a mesma bacia hidrografica do Rio Acarai. Haase
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e Possoli (1993) elaboraram um indice de qualidade de dois corpos hidricos, em que o
IQA diferem, devido as ag¢des antropicas distintas.

Essa diferenciagdo na elaboracao dos indices de qualidade da agua so6 reforgam a
importancia de estudos localizados, visto que as dguas podem sofrer influéncias
geogénicas e antropogénicas distintas, e assim, o controle/monitoramento podem

subsidiar e facilitar na gestdo integrada desse recurso hidrico.

3.4 Conclusao

A avaliagdo da qualidade da 4gua subterranea explotada, apresentou resultados
em conformidade se contrapor com resultados estabelecidos pela Resolucdo do
CONAMA 396/2008, e pela recomendacdo da FAO, permitindo concluir que a dgua
encontra-se em boa qualidade. Ao que concerne na classificagdo da agua em fungao do
controle salino e da sodicidade, ndo ha restricdes de uso da dgua para a irrigagdo ao longo
do ano. E para a classificacdo do IQAI, apesar de terem sido observados aguas de

diferentes qualidades, predominou-se dguas de excelente qualidade, com indice L.
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CAPITULO 4. CONSIDERACOES FINAIS

O instrumento deliberado pela Politica Nacional de Recursos Hidricos e
Resolugdes do Conselho Nacional de Meio Ambiente, como o controle qualitativo da
agua visa sua utilizagdo racional pelos usudrios consuntivos e ndo consuntivos, a fim de
evitar possiveis danos ambientais, visto que a atividade de irrigagdo € o usudrio com maior
consumo de d4gua do mundo.

Na area em estudo, os parametros qualitativos das dgua de modo geral, tanto para
agua subterranea quanto para agua superficial, apresentam qualidades em conformidade
com o que preconiza as legislagdes vigentes, fato observado devido a preservacao da mata
ciliar existente, pela distancia da zona urbana, em que os efeitos das agdes antropogénicas
podem causar, advindo do desenvolvimento local.

A proposi¢do do IQAI para dguas subterraneas permitiu classificar a qualidade da
agua, e que mesmo apresentando agua de diferentes qualidades, predominaram classes de
agua com excelente qualidade, com indice 1.

O presente estudo possibilitou elaborar um diagnostico acerca da qualidade da
agua superficial e subterranea em area rural da microbacia do rio Apéu, disponibilizando
uma ferramentas de protegdo/gestdo das dguas, com o uso racional e o
controle/monitoramento do aquifero local, para que todos os usuarios (irrigacao,

abastecimento publico, recreacao etc.), sejam satisfatoriamente atendidos.



