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Resumo

A avaliag¢do da qualidade da agua é essencial para assegurar o uso sustentavel e seguro para consumo humano, uso agricola e industrial.
O objetivo deste trabalho foi avaliar a qualidade da agua subterrdnea para consumo humano e uso agricola na zona rural do municipio de
Alegre, localizado no sul do estado do Espirito Santo, onde existem exemplos tipicos das pequenas propriedades do interior brasileiro. Foram
usados os métodos padrao da APHA para analise de amostras de 4gua subterranea coletadas em 60 pogos tubulares. Foram avaliados alguns
parametros que influenciam a qualidade da 4gua para consumo humano e irrigagdo e comparados com os limites legais. A turbidez, o pH, a
concentracdo de ferro e coliformes termotolerantes ficaram acima dos limites permitidos para consumo humano pela portaria do Ministério
da Saude. Nao foram identificados problemas de qualidade da agua para irrigagdo com relagdo a salinidade, entretanto, o uso desta agua

para irrigacdo de vegetais que sdo consumidos crus nao ¢ recomendada devido a presenca de coliformes termotolerantes.

Palavras-chave: Vigilancia sanitdria, potabilidade, zona rural, Municipio de Alegre.

Abstract

Water quality assessment is needed for ensure sustainable and safe use for drinking, farming and industrial purposes. The aim of this work was
to analyze groundwater quality in the countryside of Alegre County, located in the Southern part of Espirito Santo State, which represents
a typical example of small farms in the interior of Brazil. Standard methods of APHA were used to analyze water samples from 60 wells.
Parameters that influence water quality for drinking and farming purposes were determined and compared with legal thresholds. Values of
turbidity, pH, iron and thermo-tolerant coliforms were above permitted limits for drinking purposes of Brazilian Health Ministry’s regula-
tion. It was not identified any problem in water quality for irrigation relating to salinity content, however, it is not recommended the use of

this water for irrigation of vegetables that are raw consumed due the presence of thermo-tolerant coliforms.

Key-words: Sanitary commission, potability, small farm, Alegre County.
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I INTRODUCAO

O Estado do Espirito Santo tem sido palco
de importante crescimento econd0mico movido
pelas descobertas de novas reservas petroliferas,
pelo aquecimento da industria de rochas ornamen-
tais e pela expansdo das usinas de agtcar e alcool.
Este crescimento tem gerado empregos e riquezas,
mas também pode causar impactos ambientais
indesejaveis como a degradacao da qualidade da
agua. O municipio de Alegre situa-se no sul do
Estado, proximo a Serra do Caparad, caracteri-
zando um exemplo tipico do interior capixaba.
A regiao sul do estado, intensamente explorada
pela monocultura do café, atualmente é ocupada
em grande parte pela pecudria extensiva (IBGE,
2010), atividades responsaveis pelo desmatamento
abusivo ao longo de varias décadas.

As areas urbanas, embora restritas, tém se
tornado mais populosas com a vinda de trabalha-
dores para construcao de pequenas centrais hidre-
létricas, abertura e recuperagdo de estadas, dentre
outros empreendimentos. Nestes locais, € comum
o lancamento de esgotos in natura, transformando
os rios em verdadeiros esgotos a céu aberto. A
situacdo nao é diferente das grandes metrépoles
brasileiras, guardadas as devidas proporgdes.

A populagdo da zona rural no municipio
de Alegre ¢ abastecida quase que exclusivamente
por agua subterranea. Acreditando tratar-se de
um recurso invulneravel, os pequenos agricul-
tores, geralmente desinformados, consomem a
agua diretamente dos pogos, sem nenhum tipo de
tratamento. Porém, estes recursos podem repre-
sentar um risco a saude humana por estarem mais
expostos as agdes antropicas, ainda que em areas
pouco povoadas.

Outro uso importante da agua subterranea
na zona rural de Alegre € o uso na irrigacao. O
clima da regido vem sofrendo alteracdes em con-
sequéncia das mudancas globais, sendo que alguns
indicios de desertificacao ja foram registrados no
norte do estado. Assim, o uso da 4gua subterranea
para irrigacao em pequena escala devera se tornar
importante alternativa para sustentar a vida no
campo em futuro proximo.

O conhecimento da constitui¢cao i6nica da
agua é primordial para avaliar sua adequabilidade
ao consumo humano (BRASIL, 2008; 2011) ou
para uso na irrigacdo (AYERS e WESTCOT, 1999;
ALMEIDA, 2010). Nos paises em desenvolvimento,
em virtude das precarias condi¢des de saneamento
e da ma qualidade das aguas, as doengas de vei-
culagdo hidrica tém sido responsaveis por surtos
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epidémicos e elevadas taxas de mortalidade infantil,
0 que torna primordial a avaliagao microbiologica
da agua consumida (ISSAC-MARQUEZ, 1994).
Outro parametro importante a ser analisado ¢ a
concentragdo de nitrato. O seu consumo por meio
da agua esta associado a dois efeitos adversos a
saude: indu¢do a metahemoglobinemia, espe-
cialmente em criancas, e a formag¢do potencial
de nitrosaminas e nitrosamidas carcinogénicas
(BOUCHARD, 1992).

Em relacdao ao uso na agricultura, Ayers
e Westcot (1999) destacam que os problemas
relacionados com a salinidade das aguas sao os
principais, pois o excesso de sais soltiveis no solo
reduz a disponibilidade de agua para as plantas,
que pode causar problemas de impermeabilizacdo
nos solos e toxidez por alguns ions especificos
(KUMAR etal., 2007; NAGARAJAN et al., 2010;
REDDY e KUMAR, 2010).

Desta forma, a avaliagdo da qualidade da
agua torna-se uma importante ferramenta para
efetivar a gestdao dos recursos hidricos. Durante os
pulsos de desenvolvimento econdmico, é impor-
tante voltar atenc¢ao para a fixagao do homem no
campo, de forma a dirimir o crescimento popula-
cional das cidades. Diante da importancia do uso
da agua subterranea em propriedades rurais no sul
capixaba e o aumento da demanda para irrigacao,
apresenta-se, neste trabalho, uma avaliacdo da
qualidade da agua subterranea utilizada para estes
fins no municipio de Alegre, localizado no sul do
Estado do Espirito Santo.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Area de Estudo

O municipio de Alegre abrange 773 km? no
extremo Sul do Estado do Espirito Santo (Figura
1), entre as coordenadas geograficas 41°30°0” e
41°39°0” de longitude Oeste e 20°30°0”S e 20°55’30”
latitude Sul. Segundo a classificagdo de Kdppen,
o clima da regido ¢ do tipo “Cwa”, isto &, tropical
quente e imido, com inverno frio e seco e verao
chuvoso. A temperatura anual média é de 23,1 °C
e a precipitagdo total anual média é de 1341 mm.
De maneira geral, a topografia da regido possui
relevo bastante acidentado, com reduzidas areas
planas (IBGE, 2010).

O Sistema Aquifero Cristalino e o Aquifero
Cenozoico, representado por depositos aluviais
quaternarios, sao 0s mananciais existentes na
area. A agua presente no manto de intemperismo
dos gnaisses e rochas granitoides tem grande
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Figura 1 - Localizacdo da area de estudo e dos pontos de coleta de 4gua subterranea.

importdncia neste contexto, pois, para abasteci-
mento doméstico e irrigacdo em pequena escala,
as pequenas vazoes ali encontradas sao suficientes.

O Sistema Aquifero Cristalino e o Aquifero
Cenozoico, representado por depositos aluviais
quaternarios, sao 0s mananciais existentes na
area. A agua presente no manto de intemperismo
dos gnaisses e rochas granitoides tem grande
importancia neste contexto, pois, para abasteci-
mento doméstico e irrigagdo em pequena escala,
as pequenas vazoes ali encontradas sdo suficientes.

2.2 Coleta das Amostras

Foram coletadas amostras em vinte pogos
de abastecimento (Figura 1) para analise fisica,
quimica e microbiologica, no més de fevereiro de
2011. Os pogos, com profundidade média de 18 m,
explotam o manto de intemperismo que compoe
o Sistema Aquifero Cristalino na regido. Para
cada ponto de coleta, realizou-se 3 replicagdes
das medidas a fim de conduzir uma maior confia-
bilidade aos parametros analisados. As amostras
foram coletadas em garrafas de polietileno com
volume de 2 L, devidamente higienizadas e secas.
Para as analises de nitrato, fosforo e coliformes,
as amostras foram coletadas em garrafas de vidro
de 250 mL previamente esterilizadas. As amostras
foram rotuladas e refrigeradas a 4°C até serem
levadas ao laboratorio, seguindo a orientacao
da NBR 9898 e do “Standard methods for the
examination of water and wastewater” (ABNT,
1987; APHA, 2005).

Os dados de campo foram coletados com
medidor multiparametro para pH, CE e tempera-
tura, além de um turbidimetro portatil. Em labo-
ratorio, foram analisados os s6lidos em suspensao
(SS), sélidos totais dissolvidos (STD), cations (B*3,
Ca*, K*, Mg", Na*, P) e anions (HCO,-, NO,-,
NO.,-), além de coliformes totais e termotolerantes.
Utilizou-se o método do “Standard methods for
the examination of water and wastewater” (APHA,
2005). A partir desses parametros, foi possivel esti-
mar algumas variaveis secundarias: porcentagem
de sodio, razdo de adsor¢do de sodio e dureza
(AYERS e WESTCOT, 1999; ALMEIDA, 2010;
SAWYER e MC CARTHY, 1967). O software
estatistico usado para analise descritiva dos dados
foi o R-cram, versdo 2.14.0. Para geracao do mapa
de localizacdao dos pocgos foi utilizado o software
ArcGis® 10 (ESRI, 2011).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores obtidos para os parametros de
qualidade da agua que afetam sua adequagao para
consumo humano estdo apresentados na Tabela
1, juntamente com os padrdes de potabilidade e
limites estabelecidos pelo Ministério da Satude,
Conselho Nacional de Meio Ambiente e World
Health Organization (BRASIL, 2008; 2011; WHO,
2006). Observa-se que ha grande variabilidade de
valores na maioria dos parametros e que a turbidez,
o pH, Fe*3, bicarbonato e coliformes apresentaram

REGET -v. 17 n. 17 Dez. 2013, p. 3318 - 3326



Qualidade da agua subterranea...

3321

Tabela 1 - Descritores estatisticos das variaveis indicadoras de qualidade de agua subterranea para consumo
humano e sua comparagdo com os limites estabelecidos pelo Ministério da Saude (BRASIL, 2011)

ESTATISTICA DESCRITIVA PADROES

PARAMETROS Unidade Valgres Média £ desvio Valqres Portaria
Minimos padrao Maximos 2.914/2011
Parametros Fisicos
Temperatura °C 19,20 22,51+2,20 28,90 NPD
Turbidez UNT 0 19,31+77,18 378,00 5
Sol. Suspensao mg L' 1,90 66,55+98.,90 407,10 NPD
Parametros Quimicos

CE dS m! 0,03 0,14+0,08 0,34 NPD
pH 5,00 6,16+0,39 6,90 6,0 -9,0
STD mg L! 1,50 76,09+51,21 186,70 1000
Na* mg L! 2,30 11,33+6,53 26,70 200
K* mg L! 0,50 4,75+7,33 35,80 55%*
Ca*™ mg L! 0 0,02+0,21 1,00 75%*
Mg mg L! 0,18 0,89+0,89 4,09 50%*
Fe* mg L! 0 0,02+0,07 0,34 0,3
HCO, mg L-1 4,88 39,75+22,77 78,08 1000**
NO; mg L! 0,00 0,01+0,03 0,16 1
NO; mg L! 0,01 0,32+0,24 0,79 10
B mg L! 0,00 0,08+0,10 0,26 0,5%
Fosforo Total mg L! 0,01 0,11+0,10 0,41 NPD
Parametros Microbiolégicos
Coliformes NMP Auséncia em
Totais 100 ml 4 218,30+379,53 1100 100 ml
Coliformes NMP Auséncia em
Termotolerantes 100ml 3 42,90+67,47 240 100 ml

*Classificagdo segundo a Resolugago CONAMA n° 396 (BRASIL, 2001) ** classificagdao segundo WHO (2006); Notas: UNT — unidade
nefelométrica de turbidez, NMP — niimero mais provavel em 100 ml, NPD — ndo possui defini¢do.

valores acima do permitido para consumo humano.

Em relagdo a temperatura, as amostras
analisadas apresentaram uma média de 22,5°C,
variando de 19,2 a 28,9 °C. A varia¢ao encontrada
pode ser justificada pelas diferentes profundidades
dos pogos, pois, em aquiferos freaticos, pogos mais
profundos tendem a apresentar temperatura menor
em relacdo a pogos menos profundos (Feitosa e
Manoel Filho, 2000).

Os solidos em suspensdo ou solidos nao
filtraveis correspondem aos materiais em suspen-
sdao do tipo coloides, entre outros (FEITOSA e
MANOEL FILHO, 2000). Nas amostras analisa-

das, obteve-se uma média de 66,5 mg L' variando
de 1,9 a 407,1 mg L! (Tabela 1), entretanto, tais
valores podem ser considerados elevados para
aguas subterraneas, ja que o solo funciona como
um filtro que retém o material particulado (FEI-
TOSA e MANOEL FILHO, 2000). Possivelmente,
os valores elevados estdo relacionados ao mau
dimensionamento do filtro ou pré-filtro, o que
facilitaria a passagem de particulas. OQutro indicio
de problemas construtivos nos pogos observa-se
nos resultados da turbidez com valor médio de
19,3 UNT, variando de 0 a 378 UNT. Dentre as
amostras analisadas, 15% ficaram fora do padrao
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de potabilidade estabelecido pelo Ministério da
Saude (BRASIL, 2011). Vale salientar que, geral-
mente, as aguas subterraneas tém baixos valores
de turbidez, devido ao efeito filtro do solo (FEI-
TOSA e MANOEL FILHO, 2000; OBIEFUNA
e SHERIFF, 2011).

Quanto aos solidos totais dissolvidos (STD),
nenhuma das amostras analisadas ultrapassou o
valor maximo de 1.000 mg L estabelecido pela
Portaria n°. 2.914 de potabilidade do Ministério
do Meio Ambiente. Os valores obtidos variaram de
1,50 mg L.-1 a 186,70 mg L', com média de 76,09
mg L' (Tabela 1). Os STD representam a concen-
tracdao de todo o material dissolvido na agua, seja
ele de natureza i6nica ou coloidal. O teor de sais
dissolvidos exclusivamente sob a forma de ions foi
avaliada através da Condutividade Elétrica (CE).
A CE média das aguas subterraneas analisadas
foi de 0,14 dS m™!, variando de 0,03 a 0,34 dS
m (Tabela 1), o que indica a existéncia de baixa
concentracio de sais dissolvidos. Entretanto, nao
sao feitas referéncias diretas a esse parametro na
legislagao no que diz respeito ao consumo humano.

A a4gua subterranea amostrada apresentou
variagao de pH de 5,0 2 6,9. A Portarian® 2.914 do
Ministério da Saude (Brasil, 2011) estabelece que
o pH da agua destinada ao abastecimento humano
deve situar-se entre 6,0 e 9,0 (Tabela 1). Do total
das amostras coletadas, 18,33% apresentaram-
-se improprias para consumo humano, estando
abaixo da faixa estabelecida. Os baixos valores
de pH podem ser atribuidos a presenca de varios
fatores, tais como concentra¢des de CO?, oxidagdo
da matéria organica, temperatura da agua, entre
outros. Embora a maior parte das amostras apre-
sentem o pH dentro da faixa recomendada, parte
da comunidade esta consumindo agua nao potavel
em relacao a este parametro, representando risco
a saude humana.

A concentracao do Na' nas aguas subter-
raneas varia entre 0,1 e 100 mg L-1 (FEITOSA e
MANOEL FILHO, 2000). Nas aguas estudadas,
as concentragdes de Na* apresentaram concentra-
cdoentre 2,30 € 26,70 mg L' com média de 11,33
mg L' (Tabela 1), estando portanto de acordo
com o padrdao de potabilidade estabelecido pela
legislagdo vigente (BRASIL, 2008; 2011). O ion
Na+ ¢é altamente movel no ambiente e esta pre-
sente em todas as aguas, como enfatizado por
varios autores, entre eles Percebon e Bittencourt
(2009) e Obiefuna e Sheriff (2011). Esse ion é o
principal responsavel pelo aumento constante da
salinidade das aguas naturais do ponto de vista
cationico. Ha, em geral, um aumento gradativo
dos teores de Na* nas aguas subterraneas, a partir
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da zona de recarga, em direcdo as suas porgoes
mais confinadas.

A concentracao média do ion K* nas aguas
dos pocos foi de 4,75 mg L', variando de 0,50
a 35,80 mgL'! (Tabela 1). O teor médio de K* é
inferior ao de Na*; apesar de ambos pertencerem
ao grupo dos metais alcalinos, seus comporta-
mentos sao diferentes nos processos de solubi-
lizagao (OBIEFUNA e SHERIFF, 2011). O ion
K* é facilmente removido da agua por meio de
troca i0nica na adsorgdo por argilas e absor¢do
pelas plantas. Em geral, os teores de K* nas aguas
subterraneas sdo inferiores a 10,0 mg L', sendo
mais frequentes valores entre 1,0 e 5,0 mg L' (FEI-
TOSA e MANOEL FILHO, 2000; OBIEFUNA
e SHERIFF, 2011). Apesar de ndo existir limite
estabelecido pela Portaria n°® 2.914 do Ministério
da Saude3 para a concentracao de K*, adotou-se
o valor de 55 mg L, sugerido pela Organizagdo
Mundial da Saude (WHO, 2006) para a avaliagao
dos resultados expostos. Nesta avalia¢do, os indices
ficaram abaixo do limite para todas as amostras,
dentro dos valores de potabilidade.

Em aguas subterraneas, os teores de Ca*?
oscilaram entre 10 e 100 mg L' (OBIEFUNA e
SHERIFF, 2011). Para as amostras analisadas, o
teor de Ca*? variou de 0 a 1 mg L', com média
de 0,02 mg L (Tabela 1). O Ca*? contribui para
dureza da agua e é considerado um dos elemen-
tos mais comuns e abundantes na maioria das
aguas. Ja o Mg*? possui propriedades similares
as do Ca*?, porém é mais soluvel e mais dificil
de precipitar. As aguas subterraneas apresentam
normalmente valores de Mg*? no intervalo de 1 a
40 mg L (OBIEFUNA e SHERIFF, 2011). No
presente estudo, as amostras apresentaram valores
entre 0,18 e 4,09 mg L', com média de 0,89 mg
L' (Tabela 1).

O Fe*? esta presente em quase todas as
aguas, mas em baixa concentra¢do (< 0,3 mg
L"). Geralmente, ele ocorre sob a forma de Fe*?,
podendo também ocorrer como Fe*? (hidréxido
ferroso). O Fe na forma de Fe*? é muito instavel
na presenca de oxigénio, mudando para o estado
férrico (OBIEFUNA e SHERIFF, 2011). Nos pon-
tos avaliados, apenas um pogo apresentou Fe** em
suas aguas, com média de 0,33 mg L' (Tabela 1).

A origem do bicarbonato nas aguas sub-
terrdneas esta relacionada principalmente aos
processos que produzem o gas carbonico no solo
por meio da decomposi¢cao e oxidacdo da maté-
ria organica e a respiracao das raizes das plantas
(OBIEFUNA e SHERIFF, 2011). A dissolugao do
CO, na 4gua forma o 4cido carbonico (H*CO’),
que se dissocia em H* e HCO,". A concentragdo
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de HCO,- na agua subterranea varia entre 50 e 350
mg L' em aguas doces, podendo chegar a 800 mg
L-1 (FEITOSA e MANOEL FILHO, 2000; OBIE-
FUNA e SHERIFF, 2011). Nas aguas analisadas,
o valor médio de HCO, obtido foi de 39,75 mg L
HCO,, variando entre 4,88 e 78,08 mg L.

Dos 20 pogos estudados, apenas 6 (seis)
pogos apresentaram valores superiores ao limite de
detecgdo para o NO,, sendo estas com concentra-
¢Oes muito baixas, variando entre 0,00 a 0,16 mg
L' (Tabela 1). O valor médio de NO, nas dguas
dos pocgos foi de 0,32 mg L, sendo 0,01 e 0,79
mg L' os valores minimos e maximos, respecti-
vamente (Tabela 1).

O NO, ocorre geralmente em baixas con-
centragdes na agua subterranea, representando o
estagio final da oxida¢do da matéria organica. Os
tipos de rocha presentes na area nao influenciam
na variacdo do teor desse ion e sua elevagdao nas
aguas subterraneas indica influéncia de fontes
de contaminagdo antropicas, possivelmente por
fertilizantes ou por fossa séptica. Contudo, os
teores encontrados nao foram elevados, ja que
a contaminag¢do, neste caso, caracteriza-se por
concentracdes acima de 10 mg L' de NO, (BRA-
SIL, 2011). Em condi¢des aerdbias, considera-se
normais valores de nitratos na faixa de 4 a 9 mg
L1 (WHO, 2006). A aplicagao de dejetos animais
para adubagdo do solo, associada a pratica da
irrigacao nas areas agricultadas, provavelmente
foi a principal fonte da entrada desse nutriente
no sistema, supondo-se que ocorra escoamento
superficial e subsuperficial da substancia.

O boro nas aguas subterraneas pode ser
encontrado na forma de H,BO, ou parcialmente
dissociado em H,BO,, apresentando geralmente
valores inferiores a 0,1 mg L', mas podendo chegar
a 10 mg L. E considerado como pouco prejudicial
a saude humana, mas pode ser toxico para os vege-
tais quando a concentragdo ¢ elevada (FEITOSA e
MANOEL FILHO, 2000). A concentracao média
de B*? nas amostras foi de 0,08 mg L', variando de
0,00 20,26 mg L' (Tabela 1). Valores estes abaixo
do valor maximo permitido para consumo humano,
que é de 0,5 mg L' (BRASIL, 2008).

O fosforo possui uma tendéncia para for-
mar compostos com varios ions e coligagdes com
os minerais de argila. Devido a esse fato, suas
concentragdes nas aguas subterrdneas sao baixas,
variando geralmente entre 0,01 e 1 mg L! (FEI-
TOSA e MANOEL FILHO, 2000) Nas amostras
analisadas, os valores estiveram entre 0,01 e 0,41
mg L', com uma média de 0,11 mg L.

Todos os 20 pogos analisados apresentaram
coliformes totais e termotolerantes. Para os coli-

3323

formes totais obteve-se o valor médio de 218,30
NMP 100 mL", variando de 4 a 1100 NMP 100
mL-1, enquanto para os termotolerantes a média
foi de 42,90 NMP 100 mL"!, variando de 3 a 240
NMP. Dessa forma, 100% das amostras coletadas
estavam em desacordo com o preconizado pela
Portaria n° 2.914/2011 do Ministério da Saude
em relagdo ao padrao microbioldgico de coli-
formes termotolerantes. O Ministério da Saude
tolera a presenca de coliformes totais somente na
auséncia de Escherichia coli e/ou coliformes ter-
motolerantes. A presenca de coliformes nas aguas
analisadas pode ser explicada pelas mas condigdes
de construc¢ao dos pocgos e pela proximidade de
fossas sépticas e currais. A deposicdao diaria de
residuo organico animal no solo, pratica muito
disseminada no meio rural, aumenta o risco da
contaminacao das aguas subterraneas. As aguas
contaminadas podem se tornar um meio de cultura
ideal, conforme as condi¢bes de pH, temperatura,
particulas minerais, material dissolvido e matéria
organica presentes, elementos essenciais que a
biocenose necessita para seu desenvolvimento.
Segundo Bonilha e Falcao (2003), a utili-
zacdo de agua de ma qualidade na irrigagao pode
influenciar a salubridade das hortaligas, princi-
palmente em relacdao a presenca de coliformes.
A irrigacao de hortalicas com agua contaminada
torna-se veiculo de transmissdo de patdgenos,
sobretudo aquelas que sdo ingeridas sem qualquer
tratamento térmico (BONILHA e FALCAO, 2003).

3.1 Avaliagdo da qualidade da agua subterranea
para uso na agricultura

Os aspectos essenciais ao analisar o uso da
agua para irrigacao sao aqueles que comprometem
principalmente a conservag¢ao do solo e o rendi-
mento e qualidade das colheitas. A qualidade da
agua para fins agricolas é definida em funcdo dos
critérios de salinidade, sodicidade, toxicidade e
outros (ALMEIDA, 2010). Neste contexto, foram
utilizados, neste trabalho: critérios de salinidade
(risco de salinidade); critérios de sodicidade (rela-
cao de adsor¢dao de s6dio - RAS); critérios de
toxicidade; risco de boro (ou concentragcdo de
boro) e dureza.

A classificagdo da agua subterrdnea com
base no perigo de salinidade é apresentada na
Tabela 2.

Todas as amostras de agua analisadas na
regido foram classificadas como pertencentes as
classes 1 e 2, podendo ser consideradas adequadas
para irrigacdo. Aguas classificadas como de baixa
salinidade (C,) podem ser usadas para irrigacdo da
maioria das culturas e na maioria dos solos, com
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Tabela 2. Classificagdo da agua subterranea no municipio de Alegre (ES) quanto ao risco de salinidade,
utilizando critérios do USSL (ALMEIDA, 2010)

CE (dS m™) Classes de perigo de salinidade Qualidade n’ amostras
0-0,25 C, Excelente 51 (85%)
0,25-0,75 C, Boa 09 (15%)
0,75-2,25 C, Duvidosa 0
>2,25 C,eC, Inadequada 0
probabilidade muito baixa de que se desenvolva RAS = Na*
salinidade. As amostras com média salinidade h (Ca+2 + M +2) Equacao 1
(C,) podem ser usadas, desde que ocorra uma \/ g
quantidade moderada de lixiviagao. Aguas com 2
alta concentrac¢ao de sais (C,) sdo adequadas ape- Em que,

nas para poucas culturas que possuem tolerancia,
enquanto as aguas com salinidade muito alta (C,
e C)), de forma geral, sdo inadequadas para irri-
gacao, podendo ser usada apenas ocasionalmente
em circunstancias muito especiais (PURUSHO-
THAM et al. 2011).

Esta classificacdo tem como finalidade
diagnosticar e classificar a concentragao total de
sais solaveis na agua para fins de irrigacdo com
base na condutividade elétrica. A salinizacao nas
terras irrigadas é a principal causa de perda de
producao, e tem impactos ambientais adversos.
Condicoes salinas limitam severamente a escolha
das culturas e afetam negativamente a germinagao
e o rendimento, reduzindo a atividade osmotica
das plantas e interferindo na absor¢ao de agua e
nutrientes do solo (PURUSHOTHAM et al. 2011).

Outro fator importante para avaliar a qua-
lidade da 4agua usada na irrigacdo refere-se as
relagdes entre a concentracdo de Na*, Ca*? e Mg*?,
usando-se para isso a Razao de Adsorg¢ao de Sédio
(RAS). A RAS constitui um critério importante
para determinar a adequagao da agua para irrigacao,
ja que teores de Na* excessivos em relacao aos de
Ca*? e Mg*? reduzem a permeabilidade do solo
e, portanto, inibem a oferta de agua necessaria
para as culturas. A RAS pode ser calculada pela
Equacao 1.

RAS é a Razao de Adsorcao de Sodio e as
concentragdes sao expressas em milimol por litro.

A classificagao das amostras de agua sub-
terrdnea da area de estudo com relacdo a RAS
esta apresentada na Tabela 3. Todas as amostras
apresentaram valor inferior a 10, sendo classifica-
das desta forma como excelentes para a irrigacao
(categoria S?).

Quanto aos critérios de toxicidade, as con-
centragdes de Boro na agua subterranea ficaram
entre 0,00 e 0,26 mg L', com um valor médio de
0,08 mg L. Dos limites propostos para a con-
centracao de boro na agua de irrigagdo, todas as
amostras apresentaram-se dentro da faixa permitida
(Tabela 4), sendo classificadas como excelentes
para culturas tolerantes e semitolerantes ao Boro.

Ao determinar a adequagdo das aguas
subterraneas para uso doméstico ou para irrigacao,
a dureza também ¢ um critério importante a ser
considerado. A dureza total (DT, em ppm) foi
determinada seguindo a Equacdo 2.

DI =2497Ca" +4,115Mg"” Equacido 2

Em que,

DT ¢ a dureza total e as quantidades dos
elementos sao expressas em miliequivalentes por
litro.

Tabela 3. Adequagdo da qualidade da agua subterranea do municipio de Alegre (ES) de acordo com a RAS e
as classes de risco de sédio, conforme classificacdo da USSL (ALMEIDA, 2011).

Valores da RAS Classes de perigo de sodio Qualidade n’ amostras
<10 S1 Excelente 60 (100%)
1018 S2 Boa 0

19 -26 S3 Duvidoso 0

>26 S4 e S5 Inadequado 0
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Tabela 4. Classificagdo da agua subterranea do municipio de Alegre (ES) com base nos teores de Boro para
irrigacdo em varios tipos de cultura (adaptado de McCarthy e Ellery (1994)).

Classes de Culturas sensiveis Culturas semi tolerantes e tolerantes
Boro mg L' % de amostras mg L' % de amostras
Excelente <0,33 100 <0,67 60 (100%)
Boa 0,33 -0,67 0 0,67 -1,33 0
Permissivel 0,671 0 1,33-2,0 0
Duvidoso 1-1,25 0 2,0-2,5 0
Inadequado >1,25 0 >2.5 0

Tabela 5.Classificacao da dureza das aguas subterraneas do municipio de Alegre (ES) de acordo com os
critérios de Sawyer e McCarthy (2003).

DT (mg CaCO, L") Classes de dureza (n° de amostras)
<75 Doce 60 (100%)
75150 Moderadamente dura 0

150 — 300 Dura 0

> 300 Muito dura 0

A dureza alta pode causar incrustagoes
nas tubulagdes usadas tanto para abastecimento
de agua, quanto para irrigagao (AGRAWAL e
JAGETALI, 1997). A classificacao das aguas sub-
terraneas da area de estudo com base na dureza
foi realizada segundo os critérios de Sawyer e
McCarthy (2003), (Tabela 5). Assim, as 60 amostras
analisadas foram enquadradas na Classe 1, sendo
portanto consideradas Doces.

4 CONCLUSOES

Nas condigdes em que a pesquisa foi con-
duzida, pode-se concluir que:

A agua subterranea estudada foi conside-
rada impropria para o consumo humano, devido ao
fato de alguns parametros estarem em desacordo
com a legislagao (turbidez, pH, bicarbonato e Fe**)
e, principalmente, pela presenca de coliformes
termotolerantes, que foram encontrados em todas
as amostras analisadas.

Os valores de s6lidos totais dissolvidos,
condutividade elétrica e razdao de adsorcdo de
sodio estao dentro dos limites seguros para o uso
na agricultura. Todas as amostras foram classifica-
das como C S, eC,S,, indicando baixa salinidade
e baixo teor de Na*. Assim, a agua subterranea
do municipio pode ser usada para irrigacao em
todos os tipos de solo sem risco de salinizac¢do.

Do ponto de vista sanitario, o uso da agua

subterranea na irrigacdo por aspersao em hortali-
¢as ¢ improprio devido a presenca de coliformes
termotolerantes.

Em todas as propriedades rurais visitadas,
a agua subterranea utilizada oferece algum tipo de
risco a saude publica. O investimento em campa-
nhas de conscientiza¢do e sensibilizacdo através
de educacgdo sanitaria e ambiental é premente para
assegurar a qualidade de vida do homem no campo.
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