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RESUMO

A maioria das companhias de saneamento do Pais restringem seus servicos a zona urbana, sendo
necessdria a busca por fontes descentralizadas para o abastecimento de d4gua na zona rural. Por isso,
no presente estudo objetivou-se analisar a qualidade de dguas subterrineas, provenientes de pocos
artesianos, destinadas ao consumo humano em duas comunidades rurais no Noroeste do Rio Grande
do Sul. O estudo foi realizado em cinco campanhas de coletas de dgua e andlises em laboratdrio, nos
meses de fevereiro a junho de 2020, em diferentes condi¢des climadticas, sendo: de fevereiro a abril
coletas sem interferéncia de chuvas nos dltimos 10 dias; maio e junho coletas ap6s periodo de chuvas.
Os parametros analisados foram: cor aparente, sélidos totais dissolvidos, turbidez, temperatura, pH,
condutividade elétrica, dureza, nitrato, coliformes totais e Escherichia coli, cujos valores foram
comparados com o anexo XX da PRC n° 5, do Ministério da Saide. Também foram analisadas as
condi¢des de uso do solo no entorno dos pogos. A partir dos resultados das andlises fisico-quimicas
e microbioldgicas foi realizada a classificacdo das dguas subterraneas conforme resolu¢gio CONAMA
n°® 396/2008. Dessa forma, verificou-se que os parametros de maior risco apresentaram concentragdes
médias acima dos valores orientadores em ambos 0s pogos, como nitrato (> 10 mg L), coliformes
totais e Escherichia coli (10 a 10° NMP 100 mL™), resultando no enquadrando das dguas
subterraneas em classe 4. Os demais parametros analisados estiveram em conformidade com os
valores estabelecidos na PRC n° 5. Verificou-se também, que os resultados dos pardmetros analisados
possuem relacdo com as condi¢des climdticas nos dias que antecederam as coletas, bem como, com
as caracteristicas do local no entorno dos pogos, devido a proximidade de residéncias, lavouras e
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manejo de animais. Contudo, para a melhoria da qualidade da d4gua recomenda-se restringir o manejo
de animais proximo aos pocgos, distanciar as dreas de plantio, e ainda sugere-se a implantacdo de
filtros de carvao ativado e/ou nanofiltracio, bem como sistema de desinfec¢do das dguas.

RESUMEN

La mayoria de las empresas de saneamiento del pais restringen sus servicios a las zonas urbanas,
por lo que es necesario buscar fuentes descentralizadas para el abastecimiento de agua en las zonas
rurales. Por lo tanto, el presente estudio tuvo como objetivo analizar la calidad de las aguas
subterrdneas, de pozos artesianos, destinadas al consumo humano en dos comunidades rurales en el
Noroeste de Rio Grande do Sul. El estudio se llevo a cabo en cinco campaiias de recoleccion de agua
y andlisis en el laboratorio, de febrero a junio de 2020, bajo diferentes condiciones climdticas, asi:
de febrero a abril, recaudaciones sin interferencia de lluvia en los uiltimos 10 dias; Recolecciones de
mayo y junio después de la temporada de lluvias. Los pardmetros analizados fueron: color aparente,
solidos disueltos totales, turbidez, temperatura, pH, conductividad eléctrica, dureza, nitrato,
coliformes totales y Escherichia coli, cuyos valores fueron comparados con el Anexo XX del PRC n°
5, del Ministerio de Salud. Se analizaron las condiciones de uso del suelo alrededor de los pozos.
Con base en los resultados de los andlisis fisico-quimicos y microbiologicos, las aguas subterrdneas
fueron clasificadas de acuerdo con la resolucion CONAMA n° 396/2008. Asi, se encontro que los
pardmetros de mayor riesgo tenian concentraciones medias por encima de los valores guia en ambos
pozos, como nitrato (> 10 mg 1), coliformes totales y Escherichia coli (10° a 10° NMP 100 mL"),
resultando en la clasificacion de las aguas subterrdneas en clase 4. Los demds pardmetros analizados
estuvieron de acuerdo con los valores establecidos en el PRC n°® 5. También se verifico que los
resultados de los pardmetros analizados estdn relacionados con las condiciones climdticas en los
dias previos las colecciones, asi como con las caracteristicas del lugar alrededor de los pozos, por
la cercania de residencias, cultivos y manejo de animales. Sin embargo, para mejorar la calidad del
agua, se recomienda restringir el manejo de animales cerca de los pozos, distanciar las dreas de
siembra e implementar filtros de carbon activado y/o nanofiltracion, asi como un sistema de
desinfeccion de las aguas.

ABSTRACT

Most sanitation companies in the country restrict their services to the urban area, requiring the
search for decentralized sources for water supply in the countryside. For this reason, this study aimed
to analyze the quality of groundwater for human consumption in two rural communities in the
northwest of Rio Grande do Sul. The study was carried out in five campaigns of water collection and
laboratory analysis, from February to June 2020, in different weather conditions, as follows: from
February to April, collections without interference from rain in the last 10 days;, May and June
collections after the rainy season. The parameters analyzed were: apparent color, total dissolved
solids, turbidity, temperature, pH, electrical conductivity, hardness, nitrate, total coliforms and
Escherichia coli, whose values were compared with Annex XX of PRC n° 5, from the Ministry of
Health. The conditions of land use around the wells were also analyzed. Based on the results of the
physical-chemical analyzes, the classification of groundwater was carried out according to
CONAMA resolution n° 396/2.008. Thus, it was found that the highest risk parameters showed
average concentrations above the guiding values in both wells, such as nitrate (> 10 mg L), total
coliforms and Escherichia coli. (10° to 10° NMP 100 mL”), resulting in the classification of
groundwater in class 4. The other parameters analyzed were in accordance with the values
established in PRC n° 5. It was also found that the results of the analyzed parameters are related
direct with the climatic conditions in the days before the collections, as well as with the
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characteristics of the place around the wells, due to the proximity of homes, crops and animal
management. However, to improve water quality, it is recommended to restrict the management of
animals close to the wells and to distance the planting areas, and suggests the implementation of
activated carbon filters and / or nanofiltration, as well as a water disinfection system.

1 INTRODUCAO

A dgua é uma substéncia vital presente na natureza e, por isso, € essencial para o consumo humano
e para o desenvolvimento de atividades industriais e agropecudrias, cuja qualidade e disponibilidade
limitam seus usos (Kuhn et al., 2015). Segundo os mesmos autores, o Brasil possui uma das maiores
reservas hidricas do mundo, ndo sendo apenas privilegiado em 4gua aparente, mas também em
mananciais subterraneos, ou seja, do volume mundial estimado de dguas subterraneas de 10.360.230
km3 (SHIKLOMANOYV, 1998), o Pais possui um dos maiores potenciais hidricos subterraneos, cerca
de 112.311 km3 de 4gua, isto €, pouco mais de 1% de todo o volume dos aquiferos existentes no
planeta (BORGHETTI et al., 2004).

De acordo com Coelho et al. (2016) e Hirata et al. (2018), a dgua subterranea € uma fonte
extremamente importante para consumo humano, pois esté sujeita a menor risco de contaminagio,
pela percolacdo da dgua nas camadas do solo que servem como filtros naturais e que eliminam ou
reduzem a concentragdo dos contaminantes. Além disso, os aquiferos costumam ter grande
capacidade de armazenamento de dgua, tornando as vazdes dos pogos estdveis, na maioria dos casos,
mesmo apos longos periodos de estiagem. Neste sentido, Hirata et al. (2018) ressaltam que 52% dos
5.570 municipios brasileiros sdo abastecidos total (36%) ou parcialmente (16%) por 4guas
subterraneas, as quais sdo a op¢do exclusiva para o abastecimento de 48% dos municipios com
populagdo inferior a 10 mil habitantes e para 30% daqueles com 10 a 50 mil habitantes. Kuhn et al.
(2015) complementam que essa € a principal fonte de abastecimento para comunidades do meio rural.

Diante da importancia da dgua, a Constitui¢do Federal de 1988, em seu “Art. 26, inclui entre os
bens dos Estados: I — as dguas superficiais ou subterraneas, fluentes, emergentes e em deposito,
ressalvadas, neste caso, na forma da lei, as decorrentes de obras da Unido” (BRASIL, 1988). No Rio
Grande do Sul (RS), a Lei Estadual n°® 10.350/1.994, institui o Sistema Estadual de Recursos Hidricos
e define as dguas subterrdneas, como dguas que ocorrem natural ou artificialmente no subsolo. Esta
mesma lei, institui a outorga que autoriza a perfuracdo de pocos artesianos e a utilizacéo dos recursos
hidricos, por prazo determinado, condicionando-o ao atendimento das restri¢des técnicas encontradas
no local da perfuracdo (RIO GRANDE DO SUL, 1994). Atualmente no Estado, a outorga é concedida
pelo Sistema de Outorgas de Agua do RS (SIOUT, 2019).
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Apesar das diretrizes que regulamentam os cuidados necessarios com o manejo das 4guas, muitas
fontes subterraneas de abastecimento, em regides isoladas e que néo sio atendidas por rede publica,
estdo sujeitas a contaminacdo, decorrentes do uso de fertilizantes agricolas, criacdo de animais, e a
deficiéncia ou inexisténcia de sistemas de saneamento (NANNI er al, 2012). Também pode
contribuir para a reducdo da qualidade das dguas superficiais e subterraneas, a ocupagéo da terra na
bacia hidrografica (COELHO et al., 2016).

Nesse sentido, Coelho et al. (2016) destacam que vérios riscos estdo associados ao consumo de
dgua contaminada, tornando indispensdvel seu tratamento para consumo humano e usos que
envolvam higiene pessoal ou de utensilios. Normalmente, o tratamento mais aplicado € a desinfeccao,
que apesar de ndo eliminar totalmente os microrganismos, diminui a populagdo de patégenos,
podendo ser realizada com métodos quimicos, biolégicos, fisicos e/ou fotoquimicos. A desinfeccio
quimica, com a utilizag@o de cloro, € a técnica mais empregada em sistemas de abastecimento coletivo
para evitar surtos epidemioldgicos. Se a dgua de um aquifero apresentar contaminagdo, sua
capacidade de purificacio é muito reduzida, portanto, o ideal é tomar medidas que evitem ao miximo
a contaminacdo das dguas subterraneas (KUHN et al., 2015), como acdes que contemplem, entre
outras, o tratamento de efluentes sanitarios e industriais, a disposi¢cdo adequada de dejetos de animais
e de residuos sélidos (COELHO et al., 2016).

Conforme Braga et al. (2018), a qualidade da 4gua € o que possibilita o consumo humano seguro
e é representada por caracteristicas intrinsecas de natureza fisica, quimica e bioldgica. Nesse sentido,
a qualidade das dguas subterrineas para consumo humano deve ser avaliada por meio da comparagdo
com padrdes de referéncia estabelecidos na legislagdo pertinente, como a Portaria de Consolidacdo
(PRC) n°® 5/2017, do Ministério da Satde (MS), que estabelece em seu anexo XX, os padrdes de
controle e da vigilancia da qualidade da 4gua para consumo humano e seu padrdo de potabilidade
(BRASIL, 2017), atualizada pela Portaria GM/MS n° 888, de 4 de maio de 2021, e a Resolu¢do do
Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA n° 396 que “dispde sobre a classificagcdo e
diretrizes ambientais para o enquadramento das dguas subterrdneas e dd outras providéncias”
(BRASIL, 2008).

Diante da importancia deste tema, neste estudo propde-se analisar a qualidade das &dguas
subterraneas destinadas ao consumo humano em duas comunidades rurais no Noroeste do Rio Grande

do Sul.

Revista Gestdo e Sustentabilidade Ambiental.,, v.11 n. 1, p. 72-92, mar. 2022.



GESTAO & SUSTENTABILIDADE

amma

A M B I E NTA L ISNN 2238-8763 _' U n l S U I :,.,..k,,,_

2 METODOLOGIA

2.1 Caracterizacao dos locais de estudo

O estudo foi realizado em dois pocos artesianos, de dois municipios localizados no noroeste do
Rio Grande do Sul. Ambos os pogos estdo situados em terrenos rochosos, onde predominam
Latossolos - solos profundos e bem drenados - pertencentes ao contexto geoldgico dos derrames
basélticos da Formagao Serra Geral, onde se intercalam arenitos intertrdpicos Botucatu na base e
litarenitos e sedimentos vulcanogénicos da por¢do mediana ao topo da sequéncia, mais
especificamente a ficies Paranapanema (CPRM, 2006). A regido de estudo estd inserida na pilha
vulcdnica que constitui o Sistema Aquifero Serra Geral (SASG), com caracteristicas hidricas
francamente anisotropicas e heterogéneas, em que as condi¢des de armazenamento estdo relacionadas
as fraturas de contragfo e a tectonica ruptil (CUNHA et al., 2016; MENDONCA et al., 2019).

Os pocos de amostragem foram escolhidos por estarem proximos um do outro, 2 km em linha reta,
e também por servirem de fonte de 4gua para consumo humano. O poco artesiano 1 possui 144 m de
profundidade, e foi perfurado em maio de 1999. Essa dgua € destinada para o abastecimento humano
de forma coletiva a 34 familias, sem acesso a outra fonte de dgua potdvel, e que também a utilizam
para dessedentacdo animal e limpeza das dreas de servigo. A dgua é bombeada automaticamente para
um reservatério de 15 mil litros, de onde € distribuida a comunidade sem nenhum tratamento. O uso
mensal permitido por familia é de 10 mil litros, para os quais pagam uma taxa de 15 reais para a
manutenc¢do dos equipamentos. Uma vez ultrapassado esse limite, o usudrio paga uma multa de cinco
reais a cada mil litros excedidos.

A 4gua do segundo pocgo, identificado neste estudo como poco 2, é utilizada em propriedade
particular onde residem trés familias, para os diversos usos necessirios, como consumo humano,
dessedentacdo animal, e limpeza das dreas de servigo. A propriedade contempla uma drea de 36
hectares, com atividade leiteira, sendo necessario grande volume de d4gua para manté-la. A perfuracio
deste pogo ocorreu em dezembro de 2012, atingindo a profundidade de 85 m. Estima-se, com base
no ndmero de acionamentos da bomba do pogo e a capacidade de 5 mil litros do reservatério,
controlado por sensores de nivel, o consumo didrio de 12 a 15 mil litros de d4gua. Esta d4gua também

€ consumida sem nenhum tratamento ou processo de desinfeccao.
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As amostras de dgua subterranea foram coletadas utilizando métodos padronizados, estabelecidos
pela norma ABNT NBR 15.847/2.010. Em cada pogo foi realizado cinco campanhas de amostragem,
previamente distribuidas nos meses de fevereiro, marco, abril, maio e junho de 2.020, tendo ocorrido
as coletas dos meses de fevereiro, marco e abril sem interferéncias de chuvas e a dos meses de maio

e junho, logo apds a ocorréncia de chuvas.

As andlises foram realizadas em amostras integras, sem filtracio ou qualquer alteracdo, no
laboratério da Universidade Estadual do Rio Grande do Sul (Uergs), Unidade em Trés Passos. Os

pardmetros analisados e os métodos empregados estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Parametros de analise da qualidade das aguas subterrianeas.

Parametro Unidade Metodologia
Cor aparente mg Pt L! SMWW 2120 B
Soélidos totais dissolvidos mg L! SMWW 2540 D
Turbidez NTU SMWW 2130 B
Temperatura (a campo) °C SMWW 2550 B

pH - SMWW 4500 B [PGQ-017]

Condutividade elétrica uS cm! SMWW 2510 B
Dureza mg CaCOs L! SMWW 2340 C
Nitrato mg L! SMWW 4110 B
Coliformes totais NMP 100 mL"! SMWW 9223 B
Escherichia coli NMP 100 mL"! SMWW 9221 F

Legenda: LD — Limite de detec¢do. SMWW - Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater, 2012 (APHA, 2012).

Nas andlises propostas para esse estudo, também foram observados os pardmetros minimos para
classificacdo das dguas subterraneas, de acordo com a Resolugdo CONAMA n° 396/2008. Os padrdes
das Classes 1 a 4 foram estabelecidos com base nos Valores de Referéncia de Qualidade (VRQ) e nos
Valores Maximos Permitidos (VMP) para cada uso preponderante. Os pardmetros minimos indicados
pela Resolucdo para subsidiar a proposta de enquadramento das dguas subterraneas em classes sdo
sOlidos totais dissolvidos, nitrato e coliformes termotolerantes, neste caso, representado por

Escherichia coli.

2.3 Identificacao de fontes potenciais de contaminacao das aguas subterraneas

A verificagdo das caracteristicas dos pocos de captag@o de dguas subterrineas e a identificagdo das
possiveis fontes de contaminacio foram realizadas com base nos aspectos das respectivas dreas, como

declividade, uso e ocupag¢do da terra em um raio de 50 m, e prote¢@o contra acesso de animais. Desta
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forma, foi possivel prever as possiveis substancias e elementos que podem estar presentes nos pontos

de captagdo e, consequentemente, resultar em maior risco de contaminacao.
3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1  Caracteristicas do entorno dos pocos artesianos e das potenciais fontes de contaminac¢ao

das aguas subterrineas

O poco 1 localiza-se no quintal de uma residéncia em drea rural, ndo é cercado e possui em seus
arredores grande extensio de lavoura, a uma distancia minima de 20 metros, cujo terreno apresenta
declividade de 3% em dire¢dao ao poco. Na drea de lavoura sdo produzidos soja e trigo, onde sdo
aplicados dejetos liquidos de suinos (DLS) como biofertilizantes, e agroquimicos para controle de
pragas e combate a ferrugem asidtica.

O poco 2 também localiza-se em propriedade rural, onde realizam-se diversas atividades e ndo
possui cercamento de protecdo. A principal delas € a bovinocultura leiteira, sendo praticado o manejo
dos animais bem préximo ao pog¢o, a uma distincia de aproximadamente 15 metros. Had também a
residéncia da familia usudria da 4gua, logo acima do local, bem como producio agricola em area com
declividade acentuada (13,4%) em direc@o ao pogo artesiano. As plantagdes proximas comtemplam
dreas de pastagem para os animais e cultivo de milho, onde também se aplicam DLS para adubacio
da pastagem e agroquimicos para o controle de pragas na plantacdo de milho.

Considerando as caracteristicas de uso do solo no entorno dos pocos artesianos, o Decreto Estadual
n°® 42.047, de 26 de dezembro de 2002, que regulamenta o gerenciamento e conservagdo das dguas
subterraneas e dos aquiferos do Estado do Rio Grande do Sul, estabelece em seu Art. 30 que nas dreas
de protecdo de pocos subterraneos, deve ser instituido um Perimetro Imediato de Prote¢ao Sanitéria
que abrange um raio minimo de 10 m (dez metros) a partir do ponto de captagdo, o qual deverd ser
cercado e protegido, devendo seu interior estar resguardado da entrada ou da infiltragdo de poluentes.
No Art. 31, estipula com base em estudos hidrogeoldgicos, um perimetro de alerta contra poluicdo, o
qual deverd ser coincidente com a Zona de Contribui¢do do poco, sendo que neste Perimetro ndo
poderd ser implantada qualquer atividade potencialmente poluidora. Portanto, para adequagdo ao
Decreto Estadual mencionado, seria necessdria a delimitacdo e cercamento da drea no entorno dos
pogos, num raio minimo de 10 m, e a restricio do manejo de animais, bem como o distanciamento
das areas de lavoura para além da zona de contribuicdo dos pogos.

O poco 1 apresenta uma protecdo de concreto externa em situacdes precdrias inferior a um metro

quadrado, e ndo ha informacdes sobre os aspectos construtivos de estrutura interna, ou seja, esta
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informacdo € desconhecida pelos moradores do local. No poco 2, existe uma prote¢do de concreto
externa com um metro quadrado, sendo que na estrutura interna, ndo possui revestimento cimentado,
e sim, um tubo de protec¢do de 5 metros de profundidade.

Nessas condicdes, ambos 0s pog¢os estao sujeitos a alteracdes na qualidade das 4guas subterraneas,
devido a proximidade de casas, manejo de animais, fossas sanitdrias e sumidouros das residéncias. A
atividade de bovinocultura de leite, bem como, os cultivos agricolas realizados no entorno e as
substancias quimicas utilizadas nesses cultivos também podem ser fontes poluidoras.

Aderir as diretrizes estabelecidas para dreas de prote¢cdo maxima dos aquiferos, definidas no
Decreto n.° 42.047/2.002 (RIO GRANDE DO SUL, 2002), bem como as definidas na NBR 12.244,
de marco de 2.006 (ABNT, 2006), que trata dos aspectos relacionados a constru¢do de pocos para

captacdo de dgua subterranea, protegeria € minimizaria a contaminacgao dessas dguas subterraneas.

3.2  Qualidade das aguas subterraneas dos pocos estudados

A maioria dos resultados dos parametros avaliados de qualidade das d4guas subterraneas apresentou
variagc@o ao longo das coletas mensais, sendo melhor representados com a segregacdo das coletas
realizadas em periodos sem chuvas e com chuvas.

Apenas para o parametro sélidos totais dissolvidos (STD) néo foi possivel a quantificagdo, devido
a natureza cristalina da dgua, comprovada pela baixa turbidez das amostras que variaram de 0,07 a
0,09 NTU, com apenas um registro de 1,2 NTU no pog¢o 2, no més de margo de 2020. Destaca-se que
o limite estabelecido no anexo XX da Portaria de Consolidag¢do n® 5/2017 (PRC n°5), do Ministério
da Saudde, é de 5 NTU (BRASIL, 2017), portanto, bem abaixo do valor de referéncia. Outro pardmetro
que comprova a natureza cristalina das dguas € a cor aparente que apresentou valores inferiores a 2
uH, sendo o limite estabelecido na PRC n° 5/2017 de 15 uH (BRASIL, 2017).

Considerando que os sdlidos totais dissolvidos sdo constituidos de sais inorgénicos, como
magnésio, potdssio, célcio, bicarbonatos, s6dio, cloretos, sulfatos e também pequenas quantidades de
matéria organica dissolvidas em dgua (WATERRANGERS, 2015) hd o indicativo de baixa
concentracdo desses sais e matéria organica nas dguas dos pogos, o que € corroborado pelos resultados
de cor aparente que, segundo a Fundagdo Nacional de Saide (FUNASA), é desencadeada pela
presenca de substincias himicas, taninos e também por metais como ferro e manganés e residuos
industriais fortemente coloridos (FUNASA, 2013).

A temperatura da dgua dos pogos foi analisada a campo no momento da coleta das amostras, com
um termdmetro de mercurio. Durante as coletas, as temperaturas mais elevadas das dguas foram

registradas nos meses de fevereiro e marco, durante o verdo, e sem a ocorréncia de chuvas nos dias
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anteriores, quando o pogo 1 apresentou média de 25,8 °C e o pogo 2, média de 21,7 °C. As coletas
dos meses de maio e junho foram realizadas, propositalmente, apds a ocorréncia de chuvas, com o
intuito de verificar possiveis interferéncias na qualidade da 4gua, principalmente dos demais
pardmetros analisados. Contudo, em virtude de temperaturas externas mais baixas registradas no
outono, somado ao periodo de chuvas, evidenciou-se uma reducdo na temperatura das aguas
subterraneas, principalmente no pogco 1 (17 °C), que apesar de ser mais profundo ji vinha
apresentando temperaturas mais altas nos meses anteriores. No poco 2, a temperatura média da dgua
foi de 21,0 °C. Tal fato pode sugerir maior influéncia da recarga de aguas superficiais, bem como
facilidade de percolagdo dessas dguas nos horizontes do solo.

A temperatura da d4gua é um pardmetro importante de ser analisado, quando se deseja avaliar sua
qualidade, pois influencia na fluoretacdo, solubilidade e ionizagdo das substincias coagulantes,
alteragdes de pH, condutividade elétrica e alcalinidade, entre outros pardmetros (FUNASA, 2013).
Neste sentido, as variagdes de temperatura sio parte do regime climatico normal e condicionam uma
série de parametros fisico-quimicos.

A seguir sdo apresentados os resultados dos demais pardmetros analisados nas dguas de ambos os
POcos.
3.2.1 pH

Os resultados de pH das dguas dos pogos 1 e 2 sdo apresentados na Figura 1. No poco 1, todas as
amostras apresentaram pH levemente alcalino. O mesmo foi observado nas amostras de dgua de

fevereiro a maio do poc¢o 2, no entanto a amostra de junho apresentou uma leve acidificacio (6,77).
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Figura 1 — Valores de pH das aguas dos pocos estudados no Noroeste do Rio Grande do Sul,

de fevereiro a junho de 2020.
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Ambos os po¢os apresentaram varia¢ao de pH a cada més analisado. A reduc¢do no pH da dgua do
poco 2, no més de junho, pode ter sido provocada pela forte incidéncia de chuvas nos trés dias que
antecederam a coleta. A recarga das dguas subterrneas por precipitacdo pode reduzir os valores de
pH do lencol fredtico devido tanto a natureza 4cida da chuva quanto do solo. Prova disso, Cunha et
al. (2009) em estudo sobre a dindmica do pH das dguas das chuvas em Passo Fundo, RS, relatam que
a atmosfera € constituida por uma mistura de gases, componentes s6lidos e liquidos em suspensio,
que provocam alteragdes na composi¢do quimica da atmosfera, o que tem sido a causa da acidificacdo
da 4dgua da chuva e tem contribuido para a acidificagdo do solo ap6s precipitagdo. Neste mesmo
sentido, destacam-se ainda as consideragdes de Silva (2008), que sustenta que em condicdes naturais,
e em regides de clima umido, hd uma tendéncia constante para a acidificacdo do solo por dois
mecanismos principais: o suprimento continuo de fons H*, originados principalmente da dissociacao
do 4cido carbdnico, formado pela dissolugdo do COz do ar e do solo, e também, entrada de 4cido
carbonico pelas dguas das chuvas.

Apesar das variacdes observadas nos valores de pH, as dguas dos pocos se mantiveram em
conformidade com os padrdes estabelecidos pela legislaco, visto que, a PRC n°® 5/2017, recomenda

que o pH da dgua seja mantido na faixa de 6,0 a 9,5 para consumo humano.
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3.2.2 Condutividade elétrica

Durante o estudo, avaliou-se a condutividade elétrica (CE) das dguas subterraneas, que variou de

277,32291,3 uS cm™ no poco 1 e de 290,2 a 356,2 uS cm™! no poco 2, conforme Figura 2.

Figura 2 - Condutividade elétrica das aguas dos pocos estudados no Noroeste do Rio Grande
do Sul, de fevereiro a junho de 2020.
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No pogo 1, os valores de CE apresentaram minima variagdo durante os meses avaliados. J4 no
pogo 2, observou-se um aumento da CE nos meses em que as amostras de dgua foram coletadas apds
a ocorréncia de chuvas. Esta elevacdo pode ter sido influenciada pela lixiviagdo de substincias
anidnicas e catidnicas durante a percolagcdo da dgua no solo, aumentando a capacidade da dgua de
transmitir corrente elétrica (BRASIL, 2014).

De acordo com Mendonga et al. (2019), a elevacdo da CE em dguas subterraneas pode ocorrer por
meio da contaminacdo por dejetos e esgotos domésticos, o que pode ser uma possibilidade neste
estudo, devido as caracteristicas encontradas nas proximidades dos pocos. A FUNASA estabelece
que a faixa de CE para 4guas naturais é de 10 a 100 puS cm™ (BRASIL, 2014), portanto, as
concentracdes obtidas em ambos os pocos estdo acima dos valores orientadores. Ainda, de acordo
com a Quimlab (20167?), 4guas indicadas como potdveis apresentam baixa concentracdo total de sais

dissolvidos e costumam apresentar valores inferiores a 200 uS cm’!.
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3.2.3 Dureza

Os resultados de dureza das dguas, que indica as concentracdes de fons cdlcio e magnésio

expressos como carbonato de célcio, dos dois pogos estdo apresentados na Figura 3.

Figura 3 — Dureza das aguas dos pocos estudados no Noroeste do Rio Grande do Sul, de

fevereiro a junho de 2020.
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O poco 1 apresentou dureza da dgua inferior ao pogo 2, com valores entre 75 a 88 mg L' de
CaCOs3, enquanto que no pogo 2 a concentracdo variou de 105 a 117 mg L' de CaCO3, mantendo
baixa oscilacdo em todos os meses analisados, independentemente dos fatores climaticas. Com esses
resultados, as dguas dos pogos 1 e 2 sdo enquadradas como de dureza moderada, pois possuem valores
de 50 a 150 mg L' de CaCO; (BRASIL, 2014). Ademais, a PRC n° 5/2017 estabelece para dureza
total o valor de 500 mg L de CaCO3 como o valor mdximo permitido (VMP) para dgua potdvel.

Neste sentido, destacam-se ainda as consideracdes de Vilhena (2017), que sustenta a concepcao
de que valores acima de 50 mg L' de CaCOs jd podem causar uma série de inconvenientes, como
incrustacdo, entupindo de canos, chuveiros, torneiras e conexdes hidraulicas devido a precipitacio
dos sais de cdlcio e magnésio, principalmente em dguas quentes. Além disso, causa corrosio acelerada
de componentes elétricos, reduzindo a vida ttil de equipamentos, canos e aparelhos, através do

desgaste pela solidificacio dos residuos.
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3.2.4 Nitrato

Em 60% das amostras (Figura 4), tanto do poco 1 quanto do pogo 2, os valores de nitrato
ultrapassaram os padrdes de potabilidade estabelecidos na PRC n° 5/2017, cujo valor maximo

permitido é de 10 mg L'!. O mesmo valor limite de referéncia é considerado pela Resolucdo

CONAMA n° 396/2008 (BRASIL, 2008).

Figura 4 — Concentracoes de nitrato das aguas dos pocos estudados no Noroeste do Rio Grande

do Sul, de fevereiro a junho de 2020.

35 mPocol ®mPoco?2
30,75
30
a 2 21,7
- 20
o0
16,7
% 16,1 15,15
E 15
= 10,3 9,65 9,6 9,75
z 10
6,3
) I
0
Fevereiro Marcgo Abril Maio Junho
Coletas antes da chuva _
Meses de coleta em 2020

O poco 1 apresentou valor pouco acima do permitido (10,3 mg L) na amostra de fevereiro. Em
margo e abril, as concentragdes de nitrato ficaram abaixo do VMP. J4 em maio e junho, os valores
ultrapassaram consideravelmente o permitido pela legislacdo para que seja considerada potavel. Esse
aumento expressivo pode ter ocorrido pela lixiviacdo de substancias na superficie do solo e posterior
percolacdo da dgua da chuva. Por sua vez, o pogo 2 apresentou resultados superiores ao pogo 1, exceto
no més de maio, e o pico de concentracdo foi registrado no més de junho, sob forte influéncia das
precipitacdes. Cabe destacar que em junho foi realizada a manutencao da bomba do pogo 1 no periodo
da coleta da amostra, o que pode ter contribuido para a elevacdo das concentracdes desse e outros
parametros monitorados. Todavia, no poco 2 também foi registrado aumento da concentragio, porém
sem modificacdes na rotina quanto ao uso da dgua e servicos, apenas a coleta da amostra que foi

realizada apés um periodo de chuvas.
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Os elevados valores de nitrato registrados no pogo 2, em relacio ao poco 1, podem estar associados
ao acesso das substéncias lixiviadas da superficie para o lengol freético, devido a profundidade dos
pocos, ja que o poco 1 possui profundidade de 144 metros, e o pogo 2 possui 85 metros de
profundidade, o que o torna mais susceptivel ao acesso de contaminantes. Além disso, o nitrato é um
poluente de ocorréncia frequente nas dguas subterraneas. Essa ocorréncia se dd, neste estudo,
principalmente pelo uso de fertilizantes agricolas, criacdo de animais e residéncias proximas aos
pogos, o que pode ser potencializado por perfuracio inadequada ou falta de elementos construtivos
necessdrios descritos na NBR 12244/2006. Neste sentido, Varnier e Hirata (2002) salientam que o
nitrogénio € essencial para a vida, mas a alta concentragcao de nitrato na d4gua potdvel a torna perigosa
a saude. A ingestdo de dguas de abastecimento com elevadas concentragdes de nitrato pode causar,
entre outros efeitos adversos a sadde: a indugdo a metemoglobinemia, especialmente em criangas, e
a formacao potencial de nitrosaminas e nitrosamidas carcinogénicas (FREITAS, 2001).

No estudo de Biguelini e Gumy (2012), os autores ressaltam que em criangas, o nitrato é convertido
a nitrito, que se combina com a hemoglobina no sangue, e forma metamoglobina, causando a
“sindrome do bebé& azul”, além de outros problemas que podem ser causados pela formacdo de
nitrosaminas cancerigenas. Ja em adultos, causa doencas cancerigenas, principalmente, de origens

estomacais.

3.2.5 Coliformes totais e Escherichia coli

A presenca de coliformes totais foi verificada em todas as amostras de dguas coletadas dos
pogos, com variagdes no niimero mais provavel por 100 mL de amostra (NMP 100 mL"), entre os
meses de estudo. Em 60% das amostras, o pogo 1 apresentou maior nimero de coliformes totais que
o0 pogo 2, conforme Figura 5. Quando avaliada a presenga de Escherichia coli, esta ndo foi
encontrada em ambos os pocos no més de fevereiro, e no poco 1 no més de abril, porém foi

predominante nos meses de margo, em ambos 0s pocos, € no po¢o 1 no més de maio.
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Figura 5 — Nimero mais provavel de coliformes totais e Escherichia coli das dguas dos pocos

estudados no Noroeste do Rio Grande do Sul, de fevereiro a junho de 2020.
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A anélise de marco foi a que mais apresentou presenca de coliformes, tanto totais como E. coli,
justamente em periodo de grande estiagem, podendo ter ocorrido o aumento da concentracdo de
coliformes devido a redu¢do do volume de 4dgua subterrinea disponivel. Neste sentido, o estudo de
Franco et al. (2007), corrobora essa constatagdo, uma vez que os autores verificaram que na estagao
seca, com a reducdo do volume de dgua dos mananciais as cargas poluidoras contendo matéria
organica, nutrientes e principalmente bactérias, elevam o nimero de coliformes fecais.

Com relagdo a presencga de E. coli na dgua, a PRC n° 5/2017 estipula a auséncia em 100 mL de
dgua como padrio microbioldgico para consumo humano, estabelecendo as bactérias do grupo
coliforme como principal pardmetro microbioldgico de potabilidade.

A segunda amostra que apresentou resultados mais elevados, foi a andlise de junho, coletada em
periodos chuvosos. Os elevados valores de E. coli, possivelmente estdo associados as atividades
desenvolvidas no entorno dos pogos, como agricultura com aplicagdo de DLS, presenca de residéncias
e manejo de animais. A elevacdo na contagem de coliformes totais no poco 1, no més de junho, pode
ter sido influenciada, também, pela manutencdo realizada na bomba do poco. Luz et al. (2017)
destacam que o consumo de dgua contaminada por material fecal representa riscos graves a satde
humana, como diarreia e doencas gastrointestinais estudo realizado por Toyama et al. (2016), sobre

qualidade da 4dgua e doencas de veiculag@o hidrica em municipios de Sdo Paulo, foram registradas
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mortes por diarreia, provocadas pela ingestdo da d4gua contaminada por coliformes fecais, bem como,

incidéncia de hepatite A, o que denota a gravidade do consumo de dguas com a presencga desses

microrganismos.

3.3 Enquadramento das aguas subterrineas dos poc¢os estudados

A partir dos resultados dos parametros solidos totais dissolvidos, nitrato e coliformes
termotolerantes, representado por E. coli, realizou-se a classificacdo e o enquadramento das dguas
subterraneas, de acordo com as diretrizes e parametros minimos obrigatérios da Resolucdo
CONAMA n° 396/2008, anexo II, para dguas subterrdneas destinadas ao uso concomitante para
consumo humano, dessedentagdo, irrigacdo e recreagdo. A classificacdo realizada com os valores

médios de cada poco é apresentada na Tabela 2.

Tabela 2 - Classificacdo das aguas subterraneas dos pocos estudados, segundo os parametros

minimos da Resolu¢aio CONAMA n° 396/2008.

Classificacdo por pardmetros com base nos VRQs

Poco STD Escherichia coli Nitrato Enquadramento
(mg/L) presenca/auséncia (mg L' Final
1 Classe 1 Classe 4 Classe 4 Classe 4
2 Classe 1 Classe 4 Classe 4 Classe 4

Nota: STD — s6lidos totais dissolvidos; VRQ — valor de referéncia de qualidade

Os parametros determinantes para classificag¢do final das dguas foram E. coli e nitrato, uma vez
que os solidos totais dissolvidos apresentaram resultados ndo quantificdveis (classe 1). Segundo a
Resolucio CONAMA n° 396/2.008, dguas de classe 1 a 3 ndo devem apresentar contagem de
coliformes termotolerantes em 100 mL, enquanto que dguas de classe 4 podem conter até 4.000 em
100 mL. A PRC n° 5/2017 também determina a auséncia de E. coli em 100 mL para dguas destinadas
a consumo humano. Com relacdo a concentracdo de nitrato, a Resolucilo CONAMA n° 396/2008
estabelece como classe 1, 4guas com VRQ < a 10 mg L' e classe 4 até 90 mg L. Portanto, como a
média no pogo 1 foi de 12,61 mg L' de nitrato e a do pogo 2 foi de 16,59 mg L, ambos foram
enquadrados como pertencentes a classe 4, uma vez que o valor maximo permitido mais restritivo
(VMPr+) na PRC n° 5/2.017 também é de 10 mg L.

Segundo a Resolucdo CONAMA n° 396/2.008, a classe 4 representa dguas de “aquiferos, conjunto

de aquiferos ou por¢do desses, com alteracdo de sua qualidade por atividades antrépicas, e que
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somente possam ser utilizadas, sem tratamento, para o uso preponderante menos restritivo”. Portanto,
para consumo humano as 4guas dos pogos devem ser submetidas a processos de redugdo da
concentracdo de nitrato, bem como de desinfeccdo para eliminacdo de coliformes totais e E. coli.

Diante disso, sugere-se a implantacio de tecnologias de baixo custo para a melhoria da qualidade
da 4gua e reducgio da concentracdo de nitrato e E. coli.

A FUNASA (2014) indica o cloro para a desinfeccdo da dgua, com o intuito de inativar os
microrganismos patogénicos existentes, principalmente, em pequenos servicos de abastecimento,
como € o caso deste estudo. Porém, essa comunidade sempre consumiu a dgua sem adi¢do de cloro,
o que dificultaria a adaptacg@o a esse tratamento, levando em consideragao a alteragdo de sabor causada
pelo agente desinfetante. Com isso, sugere-se, como alternativa, a implantacdo de um sistema de
desinfeccdo por radiacédo ultravioleta (UVC 254 nm).

Conforme Terra (2017), o processo de desinfeccdo por radiagcdo ultravioleta, é extremamente
seguro, o que o torna um método confidvel de desinfec¢do de dgua para o consumo didrio, além de
ser rapido, com baixo investimento inicial e custos reduzidos quando comparado a tecnologias
semelhantes, ndo deixando gosto ou odor na dgua. Em estudo, Follmer et al. (2019) analisaram a
eficiéncia de desinfeccdo de um fotorreator de luz UVC (254 nm) fabricado a partir conexdes de PVC
de baixo custo, mais reator e lampada UV (R$ 137,88), que possibilitou a remogao superior a 99%
de microrganismos em amostras com mais de 4.000 UFC 100 mL!, servindo como op¢do para
comunidades que vivem distantes de estacdes de tratamento. Nesse processo, a radiacdo UVC de 254
nm, emitida por ldmpada de vapor de mercirio, atinge o material genético (DNA e RNA) dos
microrganismos e as reacdes fotoquimicas provocam alteracdes nas func¢Oes enzimdticas dos
organismos-alvos, que impedem a reprodug@o celular e provocam a morte.

Os processos de desinfeccao nao possuem efeito sobre as concentragdes de nitrato, entdo se sugere
o processo de nanofiltracdo, em que as membranas filtrantes podem atuar também em outros
compostos nocivos a saide das pessoas que consomem a dgua. Como alternativa de menor custo,
também € possivel a utilizagdo de filtros de carvdo ativado, que s@o constituidos de material
carboniceo com elevada drea superficial interna. Desta forma, apresentam estrutura porosa interna
extremamente desenvolvida que confere eficiente capacidade de adsorver moléculas organicas. As
principais caracteristicas que fazem do carvdo ativado um bom adsorvente contemplam volume,
distribuicdo e tamanho dos poros, existéncia de grupos funcionais de superficie, pH e teor de cinzas

(FUKUMOTO; KURODA, 2019).
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4 CONCLUSOES

Os resultados obtidos nas andlises de qualidade das dguas condizem com as condi¢des e
caracteristicas constatadas no entorno dos pocos analisados, visto que, os pardmetros de maior risco,
como o nitrato, coliformes totais e Escherichia coli, apresentaram concentragdes acima dos valores
de referéncia nas legislagdes.

As andlises realizadas em diferentes condi¢des climdticas possibilitaram verificar os diferentes
comportamentos dos pardmetros e sua relacdo com as caracteristicas ambientais, demonstrando que
mesmo as dguas subterrineas estdo sujeitas a alteragdes de qualidade.

A classificacdo realizada enquadrou a dgua dos dois pocos artesianos em classe 4, ou seja, devem
ser destinadas para usos preponderantes menos restritivos, quando ndo houver tratamento. Contudo,
para a melhoria da qualidade das dguas de consumo sdo necessarias medidas de restricdo de acesso
de animais e afastamento da drea de plantio dos pocos, bem com a implantagdo de processos de
desinfeccdo das 4dguas com radiacdo UV, ou cloracdo, e filtracio com carvdo ativado e/ou

nanofiltracdo para minimizar futuros problemas de saide a populacio.
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