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Abstract

Contamination of groundwater may be associated with several factors such as intensive use of soil, inadequate
management of animal and human waste, irregular waste disposal, among others. With this concern, the present
study aimed to evaluate the physical-chemical and microbiological quality of wells destined for human consumption
in @ municipality in the Northwest of Rio Grande do Sul. The study was conducted in Nova Candeldria, with the
collection of groundwater in 20 wells of the municipality. The analyzed parameters were: pH, nitrate, alkalinity, total
dissolved solids, turbidity, electrical conductivity, total coliforms and Escherichia coli, which were compared with
Consolidation Ordinance N2 5 (CO n® 5), Annex XX. From the results of the physical-chemical parameters, isoteor maps
were prepared for information spatialization, as well as the groundwater classification according to CONAMA
Resolution n? 396/2008. Thus, 35% of the wells presented pH values higher than 9, in disagreement with CO n2 5. The
values of nitrate, alkalinity, total dissolved solids and turbidity were within the ranges indicated by current legislation.
Regarding the microbiological parameters, 65% of the wells presented contamination by total coliforms and/or by E.
coli. Only 35% of the studied wells can have water classified as class 1 by the CONAMA resolution, highlighting the
importance of conducting studies such as this to improve water management.
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Resumo

A contaminacgdo das aguas subterraneas pode estar associada a varios fatores como uso intensivo do solo, manejo
inadequado de dejetos de animais e humanos, disposicdo irregular de residuos, entre outros. Com esta preocupagao,
no presente estudo objetivou-se avaliar a qualidade fisico-quimica e microbiolégica das dguas de pogos destinados
ao abastecimento humano em um municipio do Noroeste do Rio Grande do Sul. O estudo foi realizado em Nova
Candelaria, com a coleta de aguas subterraneas em 20 pogos do municipio. Os parametros analisados foram: pH,
nitrato, alcalinidade, sélidos totais dissolvidos, turbidez, condutividade elétrica, coliformes totais e Escherichia coli,
os quais foram comparados com a Portaria de Consolidagdo n2 5 (PRC n2 5), Anexo XX. A partir dos resultados das
anadlises fisico-quimicas foram elaborados mapas de isoteor para espacializacdo das informagdes, bem como se
realizou o enquadramento das dguas subterraneas conforme Resolugdo CONAMA n2 396/2008. Desta forma,
verificou-se que 35% dos pogos apresentaram valores de pH superiores a 9, em desconformidade com a PRC n2 5. Os
valores de nitrato, alcalinidade, sélidos totais dissolvidos e turbidez apresentaram-se dentro das faixas indicadas pela
legislacdo vigente. Quanto aos parametros microbioldgicos, 65% dos pogos apresentaram contaminagdo por
coliformes totais e/ou por E. coli. Apenas 35% dos pocos estudados podem ter a dgua enquadrada como classe 1 pela
resolucdo CONAMA, destacando a importancia da realizagdo de estudos como este para a melhoria do
gerenciamento das aguas.

Palavras chave: aguas subterrdneas, consumo humano, contaminagao.

Introdugao

As reservas de dguas subterraneas sao importantes recursos estratégicos para fins econémicos e
domeésticos, sendo, ainda, uma opc¢do a falta sazonal das aguas superficiais (Villar et al., 2016).
Assim como ocorre com as aguas superficiais, a distribuicdo das aguas subterraneas esta
relacionada com o ciclo hidrogeoldgico, dependendo diretamente das condi¢des climatoldgicas
locais e regionais. Estima-se que o volume mundial de d4guas subterraneas seja de
aproximadamente 10360230 km3 (Shiklomanov, 1998) e, nesse sentido, o Brasil possui um dos
maiores potenciais hidricos subterraneos, cerca de 112311 km?3 de dgua, ou seja, pouco mais de
1% de todo o volume dos aquiferos existentes no planeta (Borghetti et al., 2004).

Geologicamente, nem todas as formacdes litoldgicas possuem caracteristicas hidrodinamicas que
possibilitam a extragao para fins econdmicos de médias e grandes vazdes. No estado do Rio
Grande do Sul (RS), Brasil, dois grandes aquiferos importantes, o Serra Geral (SASG) e o Guarani
(SAG), sao utilizados como fonte de recursos hidricos para o desenvolvimento de diversas
atividades, tais como: abastecimento publico, indUstria, agricultura e outros (Reginato et al.,
2013). De acordo com a Agéncia Nacional das Aguas (ANA, 2013), 39% da populac¢do brasileira é
abastecida com dgua subterranea para fins domésticos. No entanto, o Sistema de Informacdes de
Aguas Subterraneas (SIAGAS) possui apenas 309419 pocos cadastrados em todo Brasil, o que
denota a baixa regularizacdo dos pocos, uma vez que a estimativa é de que existam mais de 2.5
milhGes de pogos tubulares no territério nacional (CPRM, 2019).
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Apesar da estimativa alarmante de pogos irregulares, quando ndao ha nenhuma agdo natural ou
antrépica que altere a qualidade das dguas dos aquiferos, estes tendem a ter potabilidade
suficiente para o consumo humano, uma vez que as dguas subterraneas costumam depurar-se
por processos fisico-quimicos, na medida em que penetram nas camadas do solo. Logo, a
composicdo quimica das aguas subterraneas é resultado da percolacdo e da evolugdo quimica das
litologias atravessadas (Sao Paulo, 2003).

Contudo, a poluicdo das aguas, superficiais e subterraneas, pode ocorrer de diversas formas,
principalmente por fontes difusas (Grassi, 2001), que costumam ser de dificil identificacdo e
podem ocorrer de forma discreta por extensas areas, a exemplo da criacdo de animais e aplicacdo
de dejetos em areas agricolas, descartes clandestinos e vazamentos de efluentes. Ja as fontes
pontuais contemplam uma Unica fonte identificavel que se origina a partir de locais isolados,
como industrias de transformacdo e de outros empreendimentos, que também contribuem para
a contaminacdo do solo e das aguas (Lapworth et al., 2012; Soares e Mota, 2017).

Dentre as fontes difusas, destaca-se que a suinocultura possui grande relevancia no mercado
brasileiro, tornando o Pais o quarto maior produtor de carne suina, atras apenas da China, Unido
Europeia e Estados Unidos (EMBRAPA, 2019). Nesse cendrio, os estados do Sul do Pais, Santa
Catarina (SC), Parana (PR) e Rio Grande do Sul (RS), possuem grande importancia na producdo de
carne suina, sendo que no ano de 2017, o estado de SC foi considerado o maior produtor de
suinos do pais, com producao anual superior a 1 milhdo de toneladas, seguido pelo PR, com 828
mil toneladas, e RS, com 727 mil toneladas. No entanto, no que se refere as exporta¢des de carne
suina, no mesmo ano de 2017, o estado de SC se manteve em primeiro, com 281 mil toneladas,
seguido pelo RS com 206 mil toneladas, e PR com 98 mil toneladas (EMBRAPA, 2019).
Especialmente no RS, as regides norte e noroeste do estado concentram a maior producao de
suinos, onde se localizam os trés municipios com maior abate de suinos registrados no ano de
2018, a saber Rodeio Bonito (266311 suinos abatidos), Palmitinho (219633 suinos abatidos), e
Nova Candeldria (192499 suinos abatidos) (ACSURS, 2018).

Portanto, o risco de contaminacdo das dguas cresceu nas Ultimas décadas, o que torna o
fornecimento de dgua potavel um desafio para os préoximos anos (Giampia e Gongales, 2013).
Contribuem para a redugdao da qualidade das aguas superficiais e subterraneas, além das
atividades agropecudrias, os baixos indices de coleta e tratamento de esgotos no pais, que sdo,
respectivamente, de 50.3% e 42.67% (SNIS, 2015), bem como a predominancia dos sistemas de
esgotamento sanitario individuais, baseados em fossa séptica e sumidouro (Camargo e Paulosso,
2009).

Diante das possiveis fontes e efeitos de contaminacdo de aguas superficiais e subterraneas, surge
a necessidade de se abordar de forma sistematica a atual condicdo qualitativa e de contaminacao
das aguas subterraneas destinadas ao abastecimento publico, com vistas a evitar problemas de
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saude e ambientais. Assim, no presente estudo objetivou-se avaliar a qualidade fisico-quimica e
microbioldgica das aguas subterraneas, destinadas ao abastecimento publico, em um municipio
do Noroeste do RS.

Metodologia

Este estudo foi realizado no municipio de Nova Candeldria, regido Noroeste do estado do RS,
inserido no contexto geoldgico dos derrames basalticos da Formacdo Serra Geral (Villar et al.,
2016), onde intercalam-se arenitos intertrapicos Botucatu na base e litarenitos e sedimentos
vulcanogénicos da por¢do mediana ao topo da sequéncia. Mais especificamente, o municipio é
pertencente a facies Paranapanema, constituida por derrames basdlticos granulares finos,
melanocraticos, contendo horizontes vesiculares espessos preenchidos por quartzo (ametista),
zeolitas, carbonatos, selanodonita, cobre nativo e barita, onde concentram-se as maiores jazidas
de ametista do estado (CPRM, 2006). O municipio de Nova Candeldria pertence a Bacia
Hidrografica dos Rios Turvo-Santa Rosa-Santo Cristo, mais precisamente as sub-bacias dos Rios
Burica e Reuno, onde os usos predominantes da agua sao abastecimento humano com pocos
rurais, dessedentacdo animal, piscicultura e irrigacao.

A regido de estudo esta inserida na pilha vulcanica que constitui o Sistema Aquifero Serra Geral
(SASG), o qual possui caracteristicas hidricas francamente anisotrépicas e heterogéneas, com
condicdes de armazenamento relacionadas as fraturas de contracdo e a tectdnica ruptil. Essas
caracteristicas, juntamente com a formacdo geoldgica local, podem acarretar na ascendéncia das
aguas do SAG para o SASG, alterando algumas propriedades fisico-quimicas da agua (Cunha et al.,
2016).

Nova Candelaria tem suas atividades econdmicas concentradas na suinocultura intensiva, sendo
o terceiro municipio no ranking estadual de abates de suinos, com 192499 suinos abatidos
(ACSURS, 2018). Sua populagdo é estimada em 2751 habitantes, dentre estes 709 na area urbana
e 2042 na area rural. O municipio é considerado pequeno, com apenas 97.8 km? (Nova Candelaria,
2013). Todo abastecimento humano é realizado por agua subterranea, advinda de pogos
tubulares profundos pertencentes a um sistema associativo. No geral, os pocos sdo dotados de
tratamento simplificado por cloragdo, que atendem 441 economias ativas (Nova Candelaria,
2013).

Avaliacéo da qualidade das dquas subterréneas e enquadramento conforme Resolu¢co CONAMA
n2396/08

Foram coletadas 20 amostras de dgua extraidas por bombeamento de diferentes pogos na area
rural de Nova Candeldria, coforme localizagao e espacializagdao dos pontos (Figura 1). Foram
selecionados todos os pocos destinados ao abastecimento humano e administrados pela
Prefeitura do municipio de estudo. Em cada poco, foram registradas as coordenadas geograficas,
em Datum horizontal SIRGAS 2000, por meio de um receptor GPS GARMIN Montana 650, para
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elaboracdo de mapas de isoteor, no ArcMap 10, e espacializacdo das informacdes de qualidade
das aguas.
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Figura 1. Localizacdo e espacializagdo dos pontos de coleta de dgua subterrdnea em Nova Candeldria/RS

As coletas foram realizadas em duas campanhas, nos meses de fevereiro e mar¢o de 2017,
utilizando-se o método de coleta direta em pocos, com antecedéncia minima de trés dias sem
chuvas. Para o acondicionamento das amostras foram utilizados recipientes plasticos de 1L para
as amostras de Nitrato, de 50 mL para as analises de coliformes totais e Escherichia coli, pré-
esterilizados, e de 250 mL para analise dos parametros pH, condutividade elétrica, sélidos totais
dissolvidos, alcalinidade e turbidez. Os resultados foram analisados por meio de estatistica
descritiva, considerando os dados de distribuicdo e percentuais.

Os recipientes com as amostras foram acondicionados em caixa térmica, sendo mantidos a 4 °C,
onde foram transportados para os laboratérios da Universidade Estadual do Rio Grande do Sul
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(UERGS), em Trés Passos, e da Universidade Regional do Noroeste do Estado do Rio Grande do
Sul (UNIJUI). A identificacdo dos parametros, métodos, referéncias e equipamentos empregados
nas analises estdo sintetizados na Tabela 1.

Tabela 1. Relagdo de parametros, método e referéncia de analise das dguas subterraneas

Parametro (unidade) Método Referéncia/Equipamento

pH Potenciométrico pHmetro Tecnal

Colorimétrico
Nitr mg L? MWW 212
itrato (mg L) Fenoldissulfonico >

Coliformes totais e Escherichia coli Presenca/Auséncia Colipaper® Petri Alfakit
Condutividade elétrica pS cm™ Potenciométrico Akso Ak51

Sélidos Totais Dissolvidos (mg L?) Gravimétrico SMWW 212
Alcalinidade Volumétrico SMWW 212
Turbidez (NTU) Nefelometria Turbidimetro Hach 2100Q

Nota: SMWW - Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (2005).

Para o enquadramento das dguas subterraneas foram considerados os pardmetros minimos
necessarios, segundo a Resolucdo n? 396/2008 do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA), e seus valores de referéncia de qualidade (VRQ) (Tabela 2), considerando os usos
concomitantes para consumo humano, dessedentacdo, irrigacao e recreacdo (Brasil, 2008). Para
representar o grupo coliformes termotolerantes, que fermentam a lactose a 44.5 + 0.2 2Cem 24
horas, utilizou-se a bactéria Escherichia coli, que é a principal representante do grupo e possui
origem exclusivamente fecal. Também foi analisada a presenca de bactérias do grupo coliformes
totais na agua, apesar da Resolugdo CONAMA n2 396/2008 n3o apresentar VRQ para esse grupo.

Tabela 2. Valores de referéncia de qualidade para enquadramento das aguas subterraneas em classes conforme
Resolugdo CONAMA n? 396/2008

Parametro de origem antropica Classes1e2 Classe 3 Classe 4
Se VRQ<1.000 mg L*
Sélidos Dissolvidos Totais Se VRoials.z)ecl)S mg L 1000 mg L? 1000 mg L!
Classe 2
*Coliformes termotolerantes Ausentes em 100 mL Ausentesem 100 mL 4000 em 100 mL
Nitrato (expresso em N) Se VRQ<10 mg L Classe 1 10 mg L? 90 mg L

Nota: VRQ — valor de referéncia de qualidade; *Representado por Escherichia coli.
Fonte: Adaptado de Resolugcdo CONAMA n® 396/2008 (Brasil, 2008).
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Os resultados das analises fisico-quimicas de qualidade das aguas subterraneas apresentaram,
em alguns pocos, alteracdes nos padrdes aceitdveis para consumo humano segundo a Portaria de
Consolidacdo n2 5 (PRC n2 5), Anexo XX (Brasil, 2017), e o manual de controle da qualidade da
agua, da Fundacdo Nacional de Saude (FUNASA) (Brasil, 2014), como detalhado a seguir.

A Figura 2 apresenta as variacoes de pH observadas nos pocos avaliados.
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Figura 2. Mapa de isoteor para pH das aguas subterraneas analisadas em Nova Candelaria/RS

Verificou-se que os pocos 3, 4, 8, 14, 15, 16 e 17 (Figura 2), situados na parte sul e nordeste do
municipio, apresentaram valores de pH superiores a 9, ou seja, acima do indicado pela PRC n?
5/2017. Tal fato pode ser explicado pela relagdo com a profundidade identificada por Boff et al.
(2006) e Reginato et al. (2013) que concluiram que po¢os mais rasos possuem pH acidos e estdo
associados a maior recarga e circulagdo das dguas, porém em poc¢os mais profundos os valores de
pH tendem a ser mais elevados, devido a possivel conexdo com o Sistema Aquifero Guarani (SAG)
que se encontra abaixo do Sistema Aquifero Serra Geral (SASG). O estudo de Cunha et al. (2016)
reforca esta informacdo, quando os autores descrevem que as aguas ascendentes do SAG podem
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ser responsaveis pela elevacdo do pH das dguas do SASG (pH >8.5). Em pesquisa realizada no
Sistema de Outorga do Estado do RS (SIOUT), foi verificado que para os 16 pocos tubulares
cadastrados, a média de profundidade é de 120 m, variando de 20 a 210 m. Os demais pocos
(65%) estdo de acordo com a PRC n2 5/2017, que estabelece como faixa recomendavel para
consumo pH entre 6 e 9.

Estudos realizados por Chaves (2007) e Mancuso et al. (2015), no noroeste do RS, verificaram
valores de pH similares aos encontrados no presente trabalho, com variacdo de pH de 5.33 a 10,
tendo justificativas para tal fendbmeno a presenca ou ndo de descargas do SAG.

A Figura 3 apresenta as concentracées de Nitrato nos pocos avaliados, cujas maiores
concentragdes foram verificadas nas porgdes central, norte, oeste e noroeste, com pequenas
anomalias na regido leste. Segundo a Resolugdo CONAMA n2 396/2008 e a PRC n25/2017, o valor
de referéncia para nitrato, em ambas, é de 10 mg L. Portanto, apesar do valor maximo de 5.61
mg L ter sido verificado no poco 13, este ainda encontra-se abaixo dos valores orientadores para
consumo humano pelas legislagdes vigentes. Ressalta-se que a faixa predominante de nitrato foi
de3ad4mgl?
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Figura 3. Mapa de isoteor de nitrato das aguas subterraneas analisadas em Nova Candelaria/RS
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As aguas dos pocos proximos as areas com culturas agricolas, onde o uso de adubos quimicos e
organicos, inclusive de dejetos da suinocultura, podem aumentar os niveis de nitrato no solo,
estdo em conformidade com os valores orientadores das legislacdes vigentes. Isto pode ser
explicado devido a capacidade de adsorc¢do de nitrato em meio aquoso por argilas e matéria
organica do solo, retendo os compostos nitrogenados nas camadas mais superficiais do solo.
Apesar do solo do municipio estudado ser classificado, predominantemente, como Neossolo
Regolitico Eutrofico, que possui cerca de 11% de argila e 2.2% de carbono orgénico segundo
Streck et al. (2018), a percolacdo do nitrato para as camadas mais profundas, ao ponto de alcancar
o lencol fredtico, é dificultada, conforme resultados apresentados por Scherer et al. (2010). Os
autores, ao estudarem uma area com aplicacdo de dejetos liquidos de suinos (DLS) em neossolo
por 15 anos, verificaram que o deslocamento e acumulo de elementos presentes nos dejetos
chegaram até 50 cm de profundidade, o que reduz a possibilidade de haver contaminac¢do do
lencol freatico por nitrato.

Outro estudo, realizado por Pessotto et al. (2018), com aplicagdo DLS em neossolo também
apresenta alteracdes nos atributos do solo, porém na camada mais superficial, de 0 a 5 cm. No
entanto, para uma analise mais aprofundada dos mecanismos de adsorc¢do, seria necessaria a
realizacdo de analises de solo nas dreas de aplicacdo de dejetos e no entorno dos pocos. Ainda
sobre aincorporacgdo de nitrato ao solo com potencial de alcancgar as dguas subterraneas, destaca-
se que as concentra¢des de nitrogénio nos dejetos apresentam-se, predominantemente, na
forma de nitrogénio organico e amoniacal, sendo a conversdao para nitrato dependente de
processos de oxidacdo aerébia (Von Sperling, 2005), o que ndo ocorre em sistemas de
esterqueiras convencionais.

Similar aos resultados obtidos neste estudo, onde o contexto geolégico também é de SASG, Hajjar
(2016) relatou concentragdes de nitrato na faixa de 0.3 a 4.7 mg L para pocos monitorados na
regido urbana de Carlos Barbosa — RS, ou seja, abaixo do valor maximo permitido (VMP) nas
legislagOes supracitadas. Suhogusoff et al. (2013) destacam que a maior concentragao de nitrato
e cloreto em aquiferos é observada onde ha sistemas descentralizados de saneamento, como
fossas sépticas e sumidouros. Tal fato pode explicar o leve aumento da concentracdo de nitrato
observado na metade sul da drea urbana de Nova Candelaria, porém em conformidade com o
valor orientador de referéncia, de 10 mg L.

A Figura 4 apresenta as concentracdes de alcalinidade, pela qual se verifica que os valores mais
elevados foram obtidos nos pocos localizados ao sul, sudeste e nordeste do municipio. Ressalta-
se que a alcalinidade é um importante parametro de indicacdo da capacidade de tamponamento
da dgua, ou seja, indica a quantidade de ions na dgua que reagem para neutralizar os ions
hidrogénio, logo esta relacionada a resisténcia de mudanca de pH.
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Figura 4. Mapa de isoteor de alcalinidade das dguas subterrdneas analisadas em Nova Candeldria/RS

Apesar da legislagao vigente nao indicar valores de referéncia de alcalinidade para consumo
humano, a FUNASA informa que aguas naturais possuem valores de alcalinidade na faixa de 30 a
500 mgCaCOs L (Brasil, 2014). A partir desta referéncia verificou-se que todos os pogos
analisados estdo em conformidade com a faixa de valores para dguas naturais, uma vez que as
concentracdes variaram de 87 a 256 mgCaCO; L.

Considerando-se ainda as propriedades da alcalinidade, a Figura 4, quando comparada com a
Figura 2, apresenta comportamento de isoteor similar, uma vez que os valores mais elevados de
alcalinidade também correspondem aos valores mais altos de pH, onde pode ser observado o
efeito de tamponamento. A distribuicdo das formas de alcalinidade na dgua indicam que aguas
com pH superior a 9.4 apresentam a predominancia de bicarbonados, carbonatos e hidréxidos,
enguanto que dguas com pH de 8.3 2 9.4 possuem, predominantemente, carbonatos e hidroxidos.
Ja dguas com pH préximo a condicao neutra até 4.4, caracterizam-se pela presenga apenas de
bicarbonatos (Brasil, 2014).
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As concentracdes de solidos totais dissolvidos (STD) estdo apresentadas na Figura 5.
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Figura 5. Mapa de isoteor para sélidos totais dissolvidos das dguas subterraneas analisadas em Nova Candelaria/RS

As maiores concentracoes de STD foram verificadas na regido sul e leste do municipio, o que pode
estar associado a maior oscilagdo das aguas devido a exploracdo intensiva dos recursos hidricos
subterraneos na regido.

Ainda assim, as concentracdes de STD variaram de 92 a 376 mg L' estando em conformidade com
o VRQ estabelecido na Resolucdo CONAMA n2 396/2008 e na PRC n? 5/2017, cujo limite é de
1000 mg L' para ambas. Segundo Feitosa (2008), os STD em altos niveis podem ocasionar
corrosdao em tubulagdes, bem como efeitos fisioldgicos e rejeicao ao consumo pela populagdo.
Geralmente, as aguas subterraneas ndo apresentam altas concentragdes de STD, como verificado
neste estudo, excetuando-se as aguas que circulam em aquiferos carsticos-fissurais ou em pocos
mal desenvolvidos com a liberacdo e arraste de particulas de argila, silte e areia (Feitosa, 2008).
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Os resultados de turbidez, por sua vez, sdo apresentados na Figura 6.
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Figura 6. Mapa de isoteor para turbidez das aguas subterrdneas analisadas em Nova Candelaria/RS

Os maiores valores de turbidez foram observados a nordeste e leste da drea, enquanto que os
valores mais baixos foram evidenciados em pocos localizados na regido centro sul e oeste do
municipio. A turbidez nos 20 pogos variou de 0,1 a 1,4 NTU (unidade nefelométrica de turbidez,
também expressa como uT - unidade de turbidez), ou seja, abaixo do VMP para daguas
subterrdneas que é de 5 uT, pela PRC n2 5/2017, o que denota baixa concentracdo de sdlidos
suspensos.

Ao analisar as dguas subterraneas de uma propriedade no municipio de Planalto — RS, Fernandes
(2012) constatou turbidez de 19.8 uT em poco tubular raso, muito superior aos valores verificados
neste estudo, o que se deve, principalmente, ao fato de se tratar de poco raso, por vezes sem
revestimento. J& Santos e Mohr (2013), relataram turbidez entre 0.10 a 1.36 uT em 4guas
subterraneas nos municipios de Chiapetta - RS e Santo Antonio das MissGes — RS, o que possui
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maior relacdo com os resultados encontrados no presente estudo, até mesmo pela maior

proximidade dos municipios.

Por fim, entre os parametros fisicos, avaliou-se a condutividade elétrica (CE) das daguas
subterraneas, que é a capacidade da dgua em transmitir corrente elétrica devido a presenca de
substancias dissolvidas separadas de anions e cations (Brasil, 2014). A relacdo direta entre CE e
concentracdo de STD é possivel para dguas de determinadas regides onde exista a predominancia
bem definida de um determinado ion em solucgdo (Brasil, 2014). Neste estudo, os maiores valores
de CE foram observados, similarmente, as regiées com as maiores concentracdes de STD, ou seja,
nas porc¢oes sul, sudeste, centro e nordeste do mapa, como apresentado na Figura 7.
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Figura 7. Mapa de isoteor para condutividade elétrica das dguas subterraneas analisadas em Nova Candelaria/RS

Os valores de CE variaram de 239 a 764 uS cm?, sendo que quatro pogos apresentaram valores
superiores a 500 puS cm™. A CE quando apresenta valores elevados, proximos a 1000 uS cm?, pode
indicar ambientes poluidos com dejetos, esgotos domésticos ou industriais. Logo, os valores
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obtidos em todos os pocos foram superiores aos teores de CE de dguas naturais, na faixa de 10 a
100 pS cm™ (Brasil, 2014).

Com relacdo aos parametros biolégicos, avaliou-se a presenca de coliformes totais e E. coli nas
aguas dos pogos. De acordo com a Resolugdo CONAMA n2 396/2008, a dgua para ser considerada
segura para o consumo humano deve apresentar resultados nulos para coliformes totais. Jd a PRC
n? 5/2017, estipula a auséncia de E. coli em 100 mL de agua como padrdo microbioldgico para
consumo humano. A legislacdo brasileira estabelece as bactérias do grupo coliforme como
principal pardmetro microbiolédgico de potabilidade (Brasil, 2017). Dos 20 pogos analisados, 13
apresentaram contaminagdo com a presenca de coliformes totais e/ou E. coli.

Os pocos 1, 3,8, 10, 11, 17, 18, 19 e 20 apresentaram contaminacdo por coliformes totais, o que
representa 45% do total de pocos analisados, enquanto que outros 45%, pocos 1, 4, 5, 6, 8, 10,
15, 19 e 20 apresentaram contaminacdo por E. coli. Os pocos 1, 8, 10, 19 e 20 apresentaram
contaminacdo tanto por coliformes totais como por E. coli.

Os pocos 1, 8 e 10 estdo mais proximos da area urbana, logo a contaminagdo microbioldgica
nesses pontos pode ter influéncia dos sistemas individuais de tratamento de esgoto, constituidos,
em sua maioria, por fossa séptica e sumidouro ou simplesmente sumidouro. Entretanto, os
demais pocgos estdo préximos a granjas de suinocultura e/ou areas de aplicagdo de DLS no solo, o
que contribui para os indices de contaminag¢do microbioldgica verificados. Essa técnica é utilizada
para fertilizacdo do solo e para disposi¢ao final dos dejetos, podendo ser realizada tanto na
propriedade de origem como em propriedades vizinhas. A existéncia de conexdes naturais na
geologia local, somada as falhas construtivas dos pogos, podem agravar os casos de
contaminacao, contudo, para o diagndstico preciso deve-se haver um estudo aprofundado das
possiveis fontes de contaminagao de cada pogo.

Apenas 35% dos pocos (2, 7, 9, 12, 13, 14 e 16) ndo apresentaram contaminagcdo por
microrganismos do grupo coliformes, estando em conformidade com a PRC n2 5/2017 e
Resolugdo CONAMA n2 396/2008.

Nesse contexto, o consumo de dgua contaminada por material fecal representa riscos graves a
saude humana. Luz et al. (2017), ao investigarem a contaminacdo viral e bacteriana em 27
amostras de aguas subterrdneas no municipio de Ivoti/RS, verificaram que 18 delas (66.6%)
apresentaram contaminacdo por coliformes totais e sete (25.9%) por E. coli, ou seja, percentual
similar de contaminagao por coliformes totais verificados no municipio de Nova Candelaria.
Porém, quando comparado as contaminacdes por E. coli, este estudo apresentou percentual
muito superior aos resultados obtidos por Luz et al. (2017). Naturalmente, possiveis casos de
contaminacdo das aguas pela suinocultura estardo concentrados, principalmente, nos estados do
sul (Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Parand), que concentram quase 70% do rebanho suino
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do Brasil (Merten e Minella, 2002). Ainda assim, ressalta-se que a atribuicdo da fonte de
contaminacdo das dguas deve ser estudada caso a caso.

Enquadramento das dquas subterrdneas conforme ResolugGo CONAMA n?2 396/2008

O enquadramento das dguas subterraneas por classe foi realizado considerando o uso
concomitante para consumo humano, dessedentacdo, irrigacdo e recreagdo, com base nos
parametros minimos obrigatdrios estipulados na Resolugdo CONAMA n2 396/2008. Portanto, a
partir dos resultados, realizou-se o enquadramento apresentado na Tabela 3.

Tabela 3. Classificacdo das dguas subterraneas de 20 pogos em Nova Candelaria/RS, segundo os pardmetros minimos
da Resolugdo CONAMA n2 396/2008

Classificagdo por parametros com base nos VRQs

Poco po . — . . Enquat;iramento
scherichia coli Nitrato final
(mgL?) Presenca/Auséncia (mgL?Y)
1 Classe 1 Classe 4 Classe 1 Classe 4
2 Classe 1 Classe 1 Classe 1 Classe 1
3 Classe 1 Classe 3 Classe 1 Classe 3
4 Classe 1 Classe 4 Classe 1 Classe 4
5 Classe 1 Classe 4 Classe 1 Classe 4
6 Classe 1 Classe 4 Classe 1 Classe 4
7 Classe 1 Classe 1 Classe 1 Classe 1
8 Classe 1 Classe 4 Classe 1 Classe 4
9 Classe 1 Classe 1 Classe 1 Classe 1
10 Classe 1 Classe 4 Classe 1 Classe 4
11 Classe 1 Classe 3 Classe 1 Classe 3
12 Classe 1 Classe 1 Classe 1 Classe 1
13 Classe 1 Classe 1 Classe 1 Classe 1
14 Classe 1 Classe 1 Classe 1 Classe 1
15 Classe 1 Classe 4 Classe 1 Classe 4
16 Classe 1 Classe 1 Classe 1 Classe 1
17 Classe 1 Classe 3 Classe 1 Classe 3
18 Classe 1 Classe 3 Classe 1 Classe 3
19 Classe 1 Classe 4 Classe 1 Classe 4
20 Classe 1 Classe 4 Classe 1 Classe 4

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

Ressalta-se que o parametro microbioldgico foi determinante para o enquadramento das aguas
subterraneas, uma vez que tanto os valores de STD como de nitrato ficaram abaixo dos valores
de referéncia estipulados na Resolugdo CONAMA n2 396/2008. Para tanto, foram considerados
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classe 1 os pogos que ndo apresentaram contaminagdo por coliformes totais e tampouco por E.
coli, o que representa 35% dos pocos. Aqueles que apresentaram contaminacido somente por
coliformes totais foram enquadrados como Classe 3 e o0s que apresentaram ambas
contaminagdes foram enquadrados como Classe 4. Por meio desta classificagao é possivel indicar
os usos preponderantes para cada tipo de poco, em virtude da qualidade da agua. O estudo
realizado por Pahl et al. (2018) corrobora a importancia da analise de coliformes totais e E. coli
em aguas subterraneas de areas com aplicacdo de DLS, uma vez que os autores ao avaliarem a
contaminacdo microbioldgica em quatro piezometros e dois poc¢os de abastecimento humano em
Sdo Gabriel do Oeste, Mato Grosso do Sul, Brasil, verificaram a contaminacdo das aguas por
bactérias do grupo coliforme e a distribuicdo espacial de fontes pontuais a uma area de
espalhamento devido ao fluxo das dguas subterraneas. Outro estudo, realizado em 212 pogos no
Oeste de Santa Catarina, Brasil, confirmou a presenca de coliformes totais em 114 pocos e
contaminacdo por coliformes termotolerantes em 68 poc¢os, em decorréncia da presenca de
lavouras e de criagdo de animais proximos as fontes de agua e protecdo inadequada dos pogos
(Malheiros et al., 2009).

Conclusdes

Diante dos resultados encontrados, 65% dos pogos estdo de acordo com a faixa de pH aceitdvel
para consumo humano, conforme PRC n2 5. Em relag¢ao ao nitrato, todos os pogos apresentaram-
se em conformidade com os valores orientadores estipulados pela legislagdo vigente para
consumo humano da agua. Verificou-se, também, que as aguas subterraneas de todos os pogos
apresentaram concentragées de alcalinidade e sélidos totais dissolvidos dentro do recomendado
para adguas naturais. A alcalinidade apresentou, ainda, relacdo direta com os valores de pH, ou
seja, quanto maior a concentracdo de carbonato de célcio verificada, maior foi o valor de pH.
Quanto a turbidez, todos os pocos apresentaram-se dentro dos limites estabelecidos pela PRC n?
5, que define os parametros de qualidade da dgua consumo humano. Contudo, os valores de
condutividade elétrica de quatro pogos ultrapassaram 500 uS cm™, o que pode indicar ambientes
poluidos com dejetos e/ou esgotos domésticos.

Os resultados das analises de coliformes totais e Escherichia coli indicaram contaminacdo
microbioldgica em 13 dos 20 pocos analisados, correspondendo a 65% dos pocgos estudados no
municipio de Nova Candeldria - RS. Estes resultados, somados aos valores de condutividade
elétrica, permitem inferir que ha possivel contaminacdo das dguas subterraneas utilizados para
abastecimento humano, devendo a(s) fonte(s) de contaminacdo ser objeto de estudos futuros na
regido. Entretanto, a partir deste estudo, os gestores municipais, e a sociedade em geral, poderao
reavaliar a gestdo das dguas e o uso da terra no entorno dos poc¢os para minimizar futuros
problemas de saude, sobretudo no que se refere a contaminag¢ao microbioldgica.
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