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RESUMO

A 3gua subterranea é uma fonte essencial para o consumo humano, principalmente para
populagdes com pouco ou nenhum acesso a rede publica de abastecimento. A presenca de
agentes contaminantes nos recursos hidricos é considerada um problema mundial devido a
colaboracdo de ag¢des antrdpicas, como: aterros sanitdrios, esgotos domésticos, lixo, fossas,
rejeitos de origem industrial ou fertilizantes agricolas etc. Consequentemente, essas acoes
influenciam diretamente na qualidade da agua, que acaba se tornando, com o tempo,
imprépria para o consumo humano. O objetivo do estudo foi investigar a qualidade da 4gua
de nove pogos destinados ao consumo humano em um assentamento rural préoximo a cidade
de Buritis, Minas Gerais. Os pardmetros analisados nas estacdes chuvosa e seca foram
divididos em fisico-quimicos (pH, turbidez, condutividade, sdlidos totais dissolvidos (STD),
dureza total e os ions fluoreto (F), cloreto (Cl), nitrato (NOs’), amdnio (NHs*), fosfato (PO43),
sulfato (S04%), sédio (Na*), potdssio (K*), célcio (Ca?*) e magnésio (Mg?*)) e microbioldgicos
em que foi observada, como o ponto mais preocupante na pesquisa, a presenca de coliformes
totais e da bactéria Escherichia coli. A determinacdo da concentracdo dos coliformes é de
grande relevancia, pois é um indicador da possibilidade de existéncia de outros
microrganismos patogénicos responsaveis pela transmissao de doencas de veiculagao hidrica.
Conclui-se que os pogos estudados ndao estdao de acordo com os padrdes de potabilidade
estabelecidos pela Portaria n2 888/2021 e ressalta a importancia do monitoramento e
tratamento prévio das fontes hidricas para consumo humano.

Palavras-chave: andlise fisico-quimica; andlise microbioldgica; dgua subterranea.
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1. INTRODUCAO

A 4gua é uma substancia composta por trés atomos (H20), fundamental para a
manutencdo de todas as formas de vida no Planeta, sendo um suporte essencial para todos
os ecossistemas (SOUZA; PINHEIRO, 2022).

A concentracdo do volume total de dgua no planeta terra esta distribuida em agua
salgada e doce. A agua salgada corresponde a 97,5%, estando disponivel em mares e oceanos.
A dgua doce corresponde a um volume de apenas 2,5%, sendo em sua maior parte
concentrada em geleiras (68,9%) e o resto em agua subterranea (29,9%) e em lagos e rios
(0.3%) (BAGATINI et al., 2017).

A 4gua subterranea é mundialmente considerada uma fonte essencial para o consumo
humano, principalmente para populacdes que ndo tém acesso a rede publica de
abastecimento ou para aqueles que tém fornecimento irregular (CAPPI et al., 2012; ZERWES
et al., 2015), e com o aumento do crescimento populacional, ha, consequentemente, um
impacto no aumento da demanda por alimentos, dgua e outras necessidades bdsicas
(BIERKENS; WADA, 2019).

A percepgao do consumidor sobre a qualidade da agua potavel existe ha milhares de
anos. No passado, as pessoas acreditavam que para a dgua ser considerada potavel, deveria
ser fria e cristalina, mas a percepcdo da qualidade biolégica e quimica da 4gua ndo era
perceptivel (KOZISEK, 2005). A dgua tem influéncia direta sobre a saude e qualidade de vida e
no desenvolvimento das populacdes, sendo um dos principais recursos naturais do planeta e
indispensavel para a manutencdo da vida (PEIL; KUSS; GONCALVES, 2015).

A Organizacdo Mundial da Saude (OMS) destaca a importancia da agua e do
saneamento e higiene adequados devido as doencas infecciosas hidricas, consequentemente
sendo motivos de preocupacdao mundial, especialmente para os paises emergentes. Cerca de
13% de todos os 6bitos no mundo, em criangas com idade inferior a 5 anos, estdo associadas
a doencas diarreicas, definidas como enfermidades transmitidas por meio da ingestdo de agua
contaminada (OMS, 2019).

O acesso a dgua potavel ndo é uma realidade para todas as pessoas, principalmente
em paises subdesenvolvidos (BRAIN et al., 2014). No Brasil, em 2016, 2.175 pessoas morreram

por doencas relacionadas ao indicador 3.9.2 dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel



(ODS), que se refere a taxa de mortalidade atribuida ao uso de fontes de dgua inseguras,
saneamento inseguro e falta de higiene (OMS, 2019).

No Brasil, 86% das cidades sdo abastecidas por fontes gerenciadas por concessionarias
municipais encarregadas de fornecer agua as cidades. Desse total, 44% sdao abastecidas por
aguas subterraneas e 56% utilizam aguas superficiais. Mesmo que haja uma rede municipal
de abastecimento de agua na localidade, os moradores as vezes optam pelo uso das aguas
subterraneas em pocos individuais para consumo. Isso devido ao baixo custo de construcao
do poco, a facilidade de acesso as aguas subterraneas e, principalmente, ao fato de ndo haver
cobranca de taxas pelo uso das aguas subterraneas (ANA, 2010). Em decorréncia a isso, a dgua
subterranea vem se destacando como uma alternativa para o abastecimento de setores
urbanos e de regides afastadas, entretanto o aumento significativo de pogos perfurados no
Brasil tem relagdao com a escassez hidrica dos ultimos anos (ANA, 2017).

O consumo de aguas subterraneas ocorre em sua maioria em dareas rurais, nestas
localidades aproximadamente 65,5% das residéncias sdao abastecidas por meio de fontes
alternativas, como os pogos artesianos e nascentes, destinados a atender a populagao e as
respectivas atividades socioecondmicas. Este recurso apresenta qualidade superior quando
comparado as fontes hidricas superficiais, devido as suas caracteristicas naturais e ao processo
de filtragem de contaminantes que o solo oferece. No entanto, por causa das atividades
predominantes na localidade, que geralmente estdo associadas a atividades agropastoris e
agricolas, gera-se grandes quantidades de matéria organica. Consequentemente, as fontes de
abastecimento hidrico nessas regides ficam suscetiveis aos riscos de contaminag¢do por
efluentes resultantes das atividades agropecuarias, podendo ocasionar riscos a saude humana
e animal, além de estar sujeito a contaminacdo das dguas subterraneas (HOLLAS, 2015; STOLF;
MOLZ, 2017; SILVA, 2019).

A presenca de agentes contaminantes nos recursos hidricos é considerado um
problema mundial devido a colaboracdo de ag¢des antrépicas, particularmente o
descarregamento de produtos quimicos, uso excessivo de agrotoxicos, aterros sanitarios,
entre outros. Consequentemente, essas acbes afetam o ecossistema aquatico, influenciando
diretamente na qualidade da agua, que acaba se tornando com o tempo imprépria para o
consumo humano (MACEDA, et al., 2015; SELVAKUMAR et al., 2017; GUIMARAES et al.,
2019). Com a qualidade da fonte comprometida, esta se torna um vetor de transmissdo de

doencas, conhecidas como doencas de veiculacdo hidrica, sendo estas capazes de trazer riscos



a saude humana por meio de enfermidades associadas aos microrganismos patégenos
provenientes de fezes humanas e de animais (COLVARA; LIMA; SILVA, 2009).

No Brasil, a qualidade da dgua para consumo humano é regida pelo Ministério da
Saude na Portaria GM/MS n2 888, de 4 de maio de 2021 - que altera a Portaria de Consolidagdo
n25, de 28 de setembro de 2017 - sendo que ambas estabelecem valores maximos permitidos,
recomendados e aceitdveis para as caracteristicas fisicas, quimicas e bacterioldgicas da agua

potéavel (BRASIL, 2021).

OBIJETIVOS

O objetivo do estudo foi investigar a qualidade da 4dgua de pocos destinados ao
consumo humano em um assentamento rural préoximo a cidade de Buritis, Minas Gerais. Dessa
forma, visou-se monitorar semestralmente aguas de nove pocos localizados na regido;
comparar a qualidade da agua observada nas amostras dos pogos coletados; avaliar a

conformidade das variaveis com padrdes minimos de qualidade previstos na legislagao.

2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

O uso da agua para diversos fins depende muito de sua qualidade. Os recursos hidricos
subterraneos em muitos paises sdo fontes alternativas de dgua para residéncias, industrias e
fazendas, devido aos niveis cada vez mais preocupantes de contaminacdo e poluicdo dos
recursos hidricos superficiais. A contaminagdo ou poluicdo dos recursos hidricos subterraneos
é uma ameaca a qualidade e sustentabilidade da agua potdvel disponivel e a saude publica
(EGBUERI, 2019).

Segundo dados do ultimo censo do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE),
cerca de 30 milhdes de pessoas vivem em zonas rurais no Brasil (IBGE, 2011). Nesse contexto,
65% dessa populacdo ndo possui abastecimento de agua. Esses dados estdo levantados no
Programa Nacional de Saneamento Rural, lancado no ano de 2019, pelo Governo Federal
(BRASIL, 2019).

A implantacdo de sistemas publicos de abastecimento de dgua tem garantido o

fornecimento de dgua potavel segura a populacao, entretanto, a protecdo da qualidade das



aguas subterraneas ainda é bastante negligenciada em diversas partes do pais (REZENDE et
al., 2023). Existem poucos programas de monitoramento da qualidade da agua relativos a
pocos usados pela populagdo rural no Brasil. Assim, uma vez que muitas fontes de dgua
comumente utilizadas nas areas rurais do pais, como pogos, cisternas ou reservatorios, podem
estar contaminadas por microrganismos patogénicos, o risco de contaminacao por patégenos
entéricos nesses locais é alto. Esses contaminantes devem, portanto, ser removidos ou
inativados para garantir a seguranca dessas aguas e da saude humana (NASCIMENTO et al.,
2010; CHAKRABORTI et al., 2015).

O abastecimento de agua por pog¢os com auséncia de tratamento adequado ou por
outras alternativas inadequadas para o consumo humano, conduz ao aumento de casos de
doencgas relacionadas a veiculagdo hidrica, como: diarreia, amebiase, ascaridiase,
esquistossomose, giardiase, teniase, hepatites, conjuntivites, poliomielite, célera, escabioses,
leptospirose, febre tifoide e esquistossomose (FUNASA, 2016). Localidades com md gestdo ou
ausentes do servico de tratamento de dgua e saneamento, apresentam risco a saude da
comunidade, situacdo essa que poderia ser prevenida a cada ano se aumentassem as politicas
publicas que estimulem, por exemplo, a lavagem das maos. Segundo a Organizacdo Mundial
da Saude, aproximadamente 829.000 pessoas cheguem a dbito por ano e 297.000 6bitos de
criangas com idade inferior a 5 anos devido ao desenvolvimento de doencas diarreicas

associadas ao consumo de agua nao potavel (OMS, 2022).

IMPORTANCIA DA AGUA

A dgua é um recurso natural essencial para a manutenc¢ao da vida no planeta, sendo
considerada o bem mais precioso e indispensavel para todos os seres. Este recurso natural
mantém o equilibrio de ciclos geolégicos, bioldgicos e quimicos, além de fazer parte dos 17
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), especificamente o ODS numero 6, que visa
garantir disponibilidade e manejo sustentavel da dgua e saneamento para todos de forma
segura (IBGE, 2022).

O abastecimento hidrico potavel é essencial para a conservacdo da saude do ser
humano, tendo sua importancia em diversas fun¢gdes no corpo humano, como: auxiliar no
transporte de oxigénio e sais minerais, nas reacoes metabdlicas, nos sistemas respiratdrio,
digestivo e nervoso, no controle da temperatura corporal, na protecao do organismo contra

o envelhecimento e na prevencdo de doencas, ademais aproximadamente de 60% do peso
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corporal de um individuo adulto é composto por dgua. Entretanto, esta cada vez mais dificil
encontrar agua de boa qualidade para o consumo humano (BASTOS, 2013; IGINO, 2014;
BRITO, 2019).

AGUA SUBTERRANEA

Segundo a Associag3o Brasileira de Aguas Subterraneas (ABAS), a 4gua subterranea se
caracteriza como toda dgua que esta abaixo da superficie da terra, havendo o preenchimento
de todos os poros ou dos vazios intergranulares das rochas sedimentares, ou das fraturas,
falhas e fissuras das rochas compactas. Dessa forma, o solo é submetido a duas forgas: adesao
e gravidade. Além disso, as aguas subterrdneas desempenham um papel essencial na
manutencado do solo, fluxo dos rios, lagos e brejos, cumprindo uma fase do ciclo hidrolégico:

a precipitacdo (ABAS, 2023a).

CAPTACAO DE AGUAS SUBTERRANEAS

As aguas subterraneas, em algumas localidades do mundo, sdo utilizadas como uma
fonte hidrica potdvel por meio de pocos artesianos. Em sua maioria, tratam-se de pocos
privados. Por isso, o proprietario se torna responsavel pelos cuidados dos pogos, realizando
atividades como perfuracdo, manutencdo e gestdo da qualidade da fonte (SCHUITEMA;
HOOKS; MCDERMOTT, 2020).

A utilizacdo de dgua subterranea para abastecimento hidrico acompanhou a evolugao
da humanidade, sendo captada de diferentes fontes, como a perfuracdo de pocos, que
possuem grande capacidade de armazenamento de agua de excelente qualidade (QUAGGIO
etal. 2018).

Os pocos escavados, sdo aqueles construidos manualmente, sendo revestidos por
tijolos ou anel de concreto (HIRATA et al., 2019b). S3o estruturas mais largas e com diametro
maior que cinquenta centimetros, a profundidade varia entre um a dezenas de metros. Estes
pocos podem ser divididos em trés classes mais especificas: cacimbas, cacimbdo e amazonas.

Pocos denominados como cacimba, tem caracteristicas como auséncia de
revestimento nas paredes e diametro superior a cinquenta centimetros. Pocos classificados
como cacimbado, possuem revestimento nas paredes de forma parcial ou total, com diametro
entre um a cinco metros. Ja os pocos amazonas, sao revestidos de forma parcial ou total, no

entanto seu didmetro é maior que cinco metros (VASCONCELOS, 2014).
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Os pocos tubulares possuem revestimento tubular por meio de aco ou PVC, com
didametro inferior a um metro, o mais comum é que o didmetro seja em torno de quinze e
vinte centimetros, alguns casos podem apresentar diametros diferentes para o mesmo poco,
sendo possivel encontrar pogos artesianos com diametro variando entre cinco e quarenta e
cinco centimetros (VASCONCELQS, 2014). Eles se subdividem em dois grupos: pocos tubulares
fredticos (que captam agua de aquiferos livres) e pogos tubulares artesianos (que captam agua
de aquiferos confinados).

Os pogos artesianos sao definidos como jorrante e nao jorrante, sendo os pogos
jorrantes os quais a agua chega naturalmente a superficie, devido a pressdao do aquifero
confinado. Os ndo jorrantes, captam a agua de aquiferos, no entanto a agua ndo chega
espontaneamente a superficie, necessitando de ser puxada com o auxilio de uma bomba
(SANTOS, 2022).

Na literatura, existe uma divergéncia entre autores ao se referirem a classificagdo dos
pocos. Para Hirata et al. (2019a), os pocos artesianos sdao aqueles em que a agua jorra da
superficie sem a necessidade da utilizacdo de uma bomba. Para estes pesquisadores, 0s pogos
tubulares em que ha a necessidade da utilizagao de bombas, sdo denominados de pogos semi-
artesiano (SANTOS, 2022).

A escolha do método de perfuracao dos pocos para captagdao de agua subterranea, vai
de acordo com o aquifero e sua potencialidade, da demanda hidrica e da qualidade adequada
ao fim que se destina. Os pogos rasos e profundos, sao 0os mais comuns para se ter acesso as
aguas subterraneas, no entanto as op¢des do método a ser perfurado, tem relacdo direta ao
custo, portanto é esperado que populacdao menos favorecida, optem por solu¢des mais
econdmicas. Importante ressaltar que para a perfuracdo de pocos tubulares é necessdrio
equipamento especializado e acompanhamento de um profissional habilitado e capacitado
para obras geoldgicas (BASTOS, 2013).

De acordo a Associacdo Brasileira das Aguas Subterraneas (2023b), as normas em
vigor que contemplam as dguas subterraneas e construcdo dos pocos tubulares sdo:

- NBR 12212: Projeto de poco tubular profundo para captacdo de agua subterranea
- NBR 12244: Construgdo de poco tubular profundo para captacao de dgua subterranea
- NBR 13604/13605/13606/130607/13608: “Dispde sobre tubos de PVC para pogos

tubulares profundos”



12

- ABNT NBR 15495-1/2007: Pogos de monitoramento de d&guas subterrdaneas em
aquiferos granulados: Parte 1 - Projeto e construgao
- ABNT NBR 15495-2/2008: Pogos de monitoramento de d&guas subterrdaneas em

aquiferos granulados: Parte 2- Desenvolvimento

USO DAS AGUAS SUBTERRANEAS

Globalmente, um terco das captacdoes de agua doce correspondem a uma fonte
subterranea, destinada ao uso agricola (42%), doméstico (36%) e industrial (22%) (DOLL et al.,
2012).

A agua subterranea é um recurso natural extraido do subsolo brasileiro, sendo os
principais métodos de extracdo sdo os pocgos tubulares, escavados e nascentes. IniUmeras
atividades econdmicas utilizam esse recurso para suprir a necessidade de seus
abastecimentos pelo pais, seu uso é distribuido entre atendimento doméstico (30%),
agropecuario (24%), abastecimento publico urbano (18%), abastecimento multiplo (14%),
abastecimento industrial (10%) e outros destinos de uso como o lazer (4%), cujo destino é em
grande parte diversificado para a prestacdo de servicos urbanos (HIRATA et al., 2019a).

O volume mundial estimado de dguas subterraneas é de 10.360.230 km3 e o territorio
brasileiro possui uma das maiores reservas hidricas do mundo, incluindo um dos maiores
potenciais hidricos subterrdneos (aproximadamente 112.311 km? de dgua), correspondendo
a um pouco mais de 1% de todo o volume dos aquiferos existentes no planeta (ABAS, 20233;
KUHN et al., 2015).

Em muitas regides brasileiras, o uso das aguas subterraneas funciona como um recurso
complementar aos mananciais superficiais. Em contrapartida, em outras localidades, as fontes
de 4dguas subterraneas representam o principal ou até mesmo o unico manancial hidrico. 52%
dos 5.570 municipios brasileiros sdo abastecidos totalmente (36%) ou parcialmente (16%) por
aguas subterraneas, sendo estas a opgao exclusiva para 48% dos municipios com populagao
menor que 10 mil habitantes e para 30% daqueles com 10 a 50 mil habitantes (KUHN et al.,
2015; HIRATA et al, 2019b; BRITO, 2019). Alguns estados brasileiros sdo mais dependentes
desse recurso hidrico. Para o uso urbano, destacam-se os estados de S3o Paulo, Piaui, Ceara,
Rio Grande do Sul, Bahia e Parand. J4 para o uso rural, o principal estado usuario de aguas
subterraneas é Minas Gerais, seguido de Sdo Paulo, Bahia, Tocantins e Rio Grande do Sul

(HIRATA et al., 2019b).
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QUALIDADE DAS AGUAS SUBTERRANEAS

A dgua subterrdnea é um recurso natural que, com o passar dos anos, vem se tornando
uma das principais fontes de abastecimento de dgua potavel, doméstica, industrial e agricola
etc. No entanto, vem sendo crescente a preocupacdo em relacdo a qualidade dos recursos
hidricos subterraneos, levando em conta que se trata de um recurso que esta diretamente
ligada a seguranca do ser humano. A avaliacdo desses parametros fisicos, quimicos e
microbioldgicos das dguas subterraneas sao fortemente influenciados por processos naturais,
como formagdes geoldgicas e atividades antrdpicas (SELVAKUMAR et al., 2017).

Os problemas que interferem na qualidade natural das dguas subterraneas estao
associados a determinados elementos quimicos que sdo incorporados a dgua oriundos do
intemperismo e dissolugao de minerais nas rochas. Geralmente os compostos mais comuns
sdao ferro e manganés, e os menos comuns sao o flior, cromo, bario e arsénio (HIRATA et al.,
2019b; BERTOLO et al., 2007). Problemas relacionados as atividades antrdpicas também
interferem na qualidade hidrica subterranea, estando associado a a¢des humanas, como
atividades industriais (componentes quimicos, metais e elementos radiativos), agricolas
(defensivos agricolas) e domésticas (matéria organica, nitrato e microrganismos patogénicos),
porém existem outras inimeras formas de contaminag¢do (CONCEICAO et al., 2014).

Durante a infiltracdo da dgua nos poros do subsolo e das rochas, ocorre a depuracao
da mesma por meio de processos fisico-quimicos (troca ib6nica, decaimento radioativo,
remocao de sélidos em suspensdo, neutralizacdo de pH em meio poroso, entre outros) e
microbioldgicos (eliminagcdo de micro-organismos devido a auséncia de nutrientes e oxigénio
gue os viabilizem) que atuam sobre a 4d4gua, posteriormente modificando as suas
caracteristicas, tornando-a particularmente mais adequada para o consumo humano. Sendo
assim, a composicdo quimica da agua subterrdnea é o resultado combinado da composicdo
da dgua que adentra o solo e da evolucdo quimica influenciada diretamente pelas litologias
atravessadas, sendo que o teor de substancias dissolvidas nas aguas subterrdneas vai
aumentando a medida que prossegue no seu movimento (ABAS, 2023a).

Em meio rural, as principais fontes de abastecimento de dgua sao derivadas de pocos
e nascentes. O risco de contrair enfermidades diarreicas devido ao consumo de agua
contaminada é alta, sendo este fato corroborado pelo uso de pogos antigos,

inadequadamente vedados e préximos a fontes de contaminagdo, como organismos


https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/anthropogenic-activities
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bioldgicos patogénicos provenientes de conteudos de fossas, dejetos animais e chorume
oriundo de aterros de lixo. Com isso, observa-se uma questdo importante: a preocupag¢ao da
auséncia de monitoramento da qualidade da dgua (MONTEIRO, 2006; MARTINS, 2022).

Micro-organismos patogénicos (bactérias, virus, protozodrios e helmintos), quando
transmitidos pela agua, podem prejudicar a saude dos seres humanos. Entretanto, a
identificacdo individual destes microrganismos presentes em fontes hidricas ndo é feita de
forma continua, pois se trata de um processo complexo e oneroso, tornando-se inviavel
financeiramente. Por este motivo, vdrios autores afirmam na pratica a importancia da
verificacao de alguns micro-organismos, sendo esta uma identificacdo dos grupos de bactérias
mais comuns. A presenca destes micrébios aponta a contaminacao de origem fecal (presentes
no intestino de homens e animais) e a possibilidade da presenca de patdégenos de origem
intestinal. Os micro-organismos indicados para essa finalidade sdo as bactérias do grupo
coliforme (coliformes totais e termotolerantes, principalmente a espécie de bactéria
Escherichia coli) (MARTINS, 2022).

Em um estudo realizado no Canad3, foi identificado a bactéria Escherichia coli nas fezes
de uma crianca que estava com diarreia sanguinolenta. A mesma bactéria foi detectada no
poco da fazenda onde residia a crianga e também foi isolada nas fezes de 63% dos bovinos da
mesma propriedade (MONTEIRO, 2006).

A visdo da Organizacdo Mundial da Saude (OMS) é que a manutencdo da qualidade
microbioldgica da agua deve ser prioritaria, uma vez que as ameacas a saude ocasionadas
pelas substancias quimicas ndo se comparam com os riscos microbioldgicos de transmissao
de doencas (SILVA, 2019).

As 3aguas subterraneas apresentam diversas caracteristicas que as tornam mais
vantajosas em relacdo as dguas superficiais, sendo que: sdo filtradas e purificadas
naturalmente através da percolacdo, determinando excelente qualidade e dispensando
tratamentos prévios; sofrem menor influéncia nas variacdes climaticas; sdo passiveis de
extracdo perto do local de uso; possuem temperatura constante; tém maior quantidade de
reservas; necessitam de custos menores como fonte de agua; apresentam grande protecao
contra agentes poluidores; possibilitam a implantacao de projetos de abastecimento a medida

da necessidade (ABAS, 2023a).
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3. METODO

O trabalho realizado caracteriza-se como um estudo experimental, pois utiliza as
praticas laboratoriais para testar, verificar ou monitorar uma hipdtese. De acordo com Kéche
(2011) “na pesquisa experimental, o investigador analisa o problema, constrdi suas hipéteses
e trabalha proporcionando o estudo da relacdo entre causas e efeitos de um determinado
fendmeno, podendo o investigador controlar e avaliar os resultados dessas relagdes”.

Para o desenvolvimento deste estudo, avaliou-se a qualidade da dgua com base em
parametros fisicos, quimicos e microbiolégicos das amostras destinadas ao consumo humano
localizados em pocgos de nove propriedades rurais do municipio de Buritis, Minas Gerais.

O desenvolvimento do trabalho ocorreu em trés etapas principais: o levantamento de
informacgdes e referenciamento bibliografico dos assuntos e conceitos relevantes ao estudo
(estudo da regidao, promovendo um mapeamento dos pocos artesianos locais, a observacao
das principais praticas de utilizacdo das dguas jorradas pelos mananciais subterraneos);
preparacao dos materiais, métodos e equipamentos utilizados e; realizacdo da pesquisa de
campo com a coleta de amostras para analise dos resultados (procedimento de coleta e
desenvolvimento do processo de analise da qualidade, finalizando com a realizacdo de uma
reunido com os proprietarios dos pogos para fornecer os dados conclusivos da pesquisa

desenvolvida). Todas as etapas estdo descritas a seguir:

CARACTERIZAGAO DO LOCAL DE ESTUDO

O estudo foi realizado por meio de coletas de amostras de dgua em pogos artesianos
de nove propriedades rurais, localizados em um assentamento no meio rural, conhecido como
Mae das Conquistas. Este assentamento possui uma area de 4557.3202 hectares, sendo o
maior assentamento em area de seu municipio, abrigando 81 familias (GUALDANI, 2019) e
estando localizado no municipio de Buritis, situado no Noroeste do estado de Minas Gerais e
proximo ao Distrito Federal, cerca de 240 km de Brasilia (IBGE, 2023).

Segundo o ultimo censo demografico, Buritis possui uma populacdo de 24.034 mil
habitantes, uma darea territorial de 5.225,186 km? e possuindo um clima tropical com estacdo

seca e vegetacao tipicamente constituida pelo Cerrado. (IBGE, 2023; BURITIS, 2023).

COLETA DAS AMOSTRAS - LEVANTAMENTO DE CAMPO
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Nas referidas propriedades, utiliza-se apenas a agua subterranea como recurso hidrico
de subsisténcia, sendo que cada propriedade possui o seu préprio sistema de captagao por
meio de pocos artesianos, exceto uma propriedade em que seu abastecimento é por meio de
pogo artesiano coletivo. As coordenadas geograficas dos nove pontos de coleta de agua neste

estudo estdao expressas na tabela e na imagem a seguir.

Tabela 1. Localizacdo dos pontos de coleta.

Pontos de coleta Latitude Longitude
A -15.594730° -46.270950°
B -15.616520° -46.268650°
C -15.623522° -46.274957°
D -15.600210° -46.302080°
E -15.594390° -46.293640°
F -15.583131° -46.291910°
G -15.578500° -46.291560°
H -15.595710° -46.287930°
I -15.594637° -46.277244°

Fonte: Google Earth Pro, 2023.

Figura 1. Localizacdo dos de coleta
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Imagem
localizagdo dos pogos

Fonte: Google Eath Pro, 2023

Destacam-se, como critérios de inclusdo, a aceitacdo dos moradores e a presenca de
poco artesiano particular. Foram identificados os locais de coleta de dgua, cujos critérios de
escolha deram-se em decorréncia da facilidade de acesso aos pontos de coleta e as residéncias
dos usuarios (acessibilidade/localizacdo), disponibilidade de tempo dos moradores,
profundidade, presenca de funcionalidade do poc¢o e a auséncia de pré-tratamento, como
pontos A, B, C, D, E, F, G, Hel por ordem de coleta.

Em todas as localidades envolvidas no estudo, foram avaliadas a qualidade da agua
originada de pocos subterraneos que sao utilizados pelos moradores para abastecimento e
consumo em todas as atividades desenvolvidas na respectiva propriedade. Por meio de visitas
as propriedades rurais, foram obtidas informacdes sobre as caracteristicas construtivas dos
pocos artesianos, como: protecdo e profundidade.

Para a realizacdo da coleta, foi priorizada a retirada da amostra diretamente dos po¢os
para assegurar uma melhor andlise, uma vez que o estado de conservacao das tubulacdes que
transportam a agua até o reservatério de armazenagem pode interferir nos resultados das
analises laboratoriais, isso devido a sujidades internas ou rachaduras. Entretanto, em alguns
pontos de coleta, houve a necessidade de uma segunda alternativa, sendo assim, em sete

pontos, foi realizada a coleta diretamente na tubulacdo de saida dos pocos artesianos e, em
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trés propriedades, so foi possivel realizar a coleta no reservatdrio de agua, conhecida como
caixa da agua.

Antes da realizacdo das coletas de dgua em cada ponto de coleta, utilizou-se papel
toalha e alcool 70° nas tubulagdes para retirada da amostra, com o objetivo de desinfec¢do e
limpeza de qualquer sujidade em sua superficie, evitando possiveis alteracdes nas analises.
Ainda, antes de iniciar a coleta nos recipientes especificos, optou-se por deixar bombas e
registros de dgua ligados por alguns minutos para que a dgua saisse, com a intencao de retirar
qualquer sujidade interna da instalagdo. Apds esse tempo a coleta foi realizada.

As amostras foram coletadas em momentos diferentes. As primeiras coletas foram
realizadas no periodo chuvoso, durante o més de janeiro de 2023, e as outras coletas foram
realizadas no periodo de seca, em julho de 2023. Além disso, nos noves pontos de coleta,
foram coletadas duas amostras de dgua com finalidades distintas, totalizando 18 amostras
coletadas por periodo e 36 amostras no estudo. Uma amostra foi coletada com objetivo de
analise microbiolégica e outra para parametros fisicos e quimicos.

Apds as coletas, todos os frascos foram acondicionados em caixa térmica, sob
refrigeracdo com bolsas térmicas de gel e ao abrigo da luz, até a chegada ao laboratério onde

foram realizadas as analises. O transporte das amostras foi realizado no mesmo dia da coleta.

PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS E MICROBIOLOGICOS DA AGUA
METODOLOGIA ANALITICA PARA CATIONS E ANIONS

As amostras de agua destinadas as analises fisico-quimicas foram coletadas em frascos
de polietileno de 200 mL devidamente preparados e, apds a coleta, os frascos ficaram
mantidos em caixa térmica sob refrigeracdo até a chegada no laboratério.

Em cada amostra foram realizadas andlises de pH, de condutividade elétrica, de sélidos
totais dissolvidos (STD), de turbidez, de dureza total e dos ions fluoreto (F), cloreto (ClI),
nitrato (NOs’), amdnio (NH4*), fosfato (PO4>), sulfato (S04%), sédio (Na*), potassio (K*), célcio
(Ca?*) e magnésio (Mg?*).

As varidveis pH, condutividade elétrica e STD foram determinados em laboratério no
dia da coleta com o auxilio de medidor multiparametros portatil modelo HQ40d da empresa
Hach. A turbidez foi medida no dia da coleta, com a utilizagdo de um turbidimetro portatil

modelo 2100P da Hach. A cor aparente foi obtida através de medidor de cor CheckerHC da
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empresa Hanna. A dureza total foi realizada por meio de titulacdo através do método
titulométrico EDTA-Na.

Para avaliar as concentra¢cdes dos nutrientes diluidos nas amostras coletadas e
quantificar cada ion presente nas solugdes testadas, foi realizada a leitura por cromatografia
ibnica, uma técnica que aplica a condutividade elétrica para a deteccdo e determinacao
quantitativa dos ions em solu¢ao (FRANKENBERGER-JR; MEHRA; GJERD, 1990).

Os ions cloreto (Cl), fluoreto (F), nitrato (NOs’), fosfato (PO4*), sulfato (SO4%), sddio
(Na*), potassio (K*), amdnio (NH4*), célcio (Ca%*) e magnésio (Mg?*), foram analisados pelo
equipamento Cromatdgrafo 16nico 761 Compact IC da Metrohm.

As andlises foram realizadas no Laboratério de Quimica de Agua da Embrapa Cerrados,
Planaltina-DF. Os procedimentos de coleta, preservacao e andlises seguiram recomendacdes
do “Guia Nacional de Coleta e Preservacdo de Amostras: agua, sedimento, comunidades
aquadticas e efluentes liquidos da CETESB/ANA”, da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas

(ABNT) e do Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (SMEWW).

METODOLOGIA ANALITICA PARA COLIFORMES

Para investigacao da presenca de coliformes totais e Escherichia coli, foram coletadas
100 mL de amostra de dgua em recipientes estéreis contendo tiossulfato de sédio 0,1 mg.
Apds a coleta, os frascos ficaram mantidos em caixa térmica sob refrigeracdo até a chegada
no laboratério.

As andlises de coliformes totais e Escherichia coli foram realizadas utilizando o método
cromogénico - Colilert da Idexx (APHA, 2005), o qual é baseado na tecnologia de substrato
definido +3Defined Substrate Technology’(DST) que constata presenca e quantificagdo de
coliformes totais e Escherichia coli em agua (IDEXX, 2017). Este método é recomendado para
analise de coliformes somente em d4guas doce, mineral, de abastecimento e afluentes
domeésticos.

No laboratodrio, foi adicionado, em cada amostra, uma ampola de substrato, sendo
agitado vigorosamente para sua completa dissolucdo. Em seguida, as amostras contendo o
substrato foram transferidas para a cartela Quanti-Tray®/2000 e, em seguida, foram vedadas
com auxilio de uma seladora. Posteriormente, as cartelas de cada amostra foram incubadas
em estufa a 35 + 0,5 2C por um periodo de 24 horas. Apds este periodo foi possivel realizar a

leitura dos resultados.
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Ainterpretacdo dos resultado das bactérias do grupo coliformes totais foi possivel com
auxilio do substrato cromogénico orthonitrophenylR-D-galactopyranoside (ONPG), que

detecta a enzima B-D-galactosidase.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS
Os resultados das analises fisico-quimicas dos nove pogos estudados, nos dois periodos
de coleta (chuvoso e seco), bem como os VMP (valor maximo permitido) da Portaria GM/MS

n2 888/2021 (BRASIL, 2021), estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Caracteristicas fisico-quimicas da agua dos pogos analisados de assentamentos

agricolas.



Parametros

pH

Condutividade

elétrica

Sdlidos totais

Turbidez

Dureza

Sadio

Amonio

Potassio

Calcio

Magnésio

Fluoreto

Cloreto

Nitrato

Estacao

Chuvosa

Seca

Chuvosa

Seca

Chuvosa

Seca

Chuvosa
Seca
Chuvosa
Seca
Chuvosa
Seca
Chuvosa

Seca

Chuvosa
Seca
Chuvosa

Seca

Chuvosa

Seca

Chuvosa
Seca
Chuvosa
Seca
Chuvosa

Seca

7,59

7,44

102,0
355,0
68,0

170,8

0,41
0,23
147,82
183,74
3,828
21,242
0,330

0,450

1,402
2,030
53,943

65,120

3,188

5,133

0,131
0,224
0,519
1,033
0,499

0,531

B
6,81

6,93

213,3
158,4
142,2

75,6

18,00
0,86
71,78
107,73
14,393
10,073
0,096,
0,045
0,969
0,875
20,070

31,035

5,263

7,344

0,090
0,012
0,147
0,476
0,346

0,422

C
7,63

7,48

125,3
206,0
83,5

98,8

18,90
6,79
77,36
85,94

6,759

11,039

0,103
0,092
1,022

0,991

24,091

26,029

4,178

5,088

0,123
0,089
0,565
0,832
0,312

0,489

D
7,12

7,27

215,9
146,4
143,9

69,8

2,31
1,12
52,47
58,85
15,071
9,123
0,039

0,023

0,917
0,832
10,921

15,102

6,121

5,134

0,301
0,026
0,169
0,391
0,351

0,531

Pogos
E
7,06

7,25

133,6
151,8
89,1

72,4

21,10
17,65
35,13

44,89

12,145 15,787

8,004
0,090

0,092

0,778
0,884
5,306

8,021

5,314

6,039

0,096
0,054
0,049
0,085
0,168

0,444

F
7,68

8,07

146,7
149,8
97,8

71,4

1,16
1,26
46,60

31,73

6,795
0,069

0,075

0,635
0,675
8,869

6,112

5,940

4,001

0,071
0,041
0,039
0,092
0,396

0,321

G
7,11

7,17

267,8
108,5
178,5

51,5

7,09
0,99
43,44

25,18

H
7,55

7,2

136,4
172,8
90,9

82,4

1,21
1,04
41,10

30,96

|
7,74

8,03

295,3
276,0
196,9

132,5

1,43
1,56
68,67

60,26

14,137 12,516 28,632

8,035
0,092

0,087

0,782
0,531
5,937

5,001

6,951

3,084

0,070
0,033
0,115
0,231
0,406

0,567

9,331
0,025

0,014

0,859
0,876
4,767

3,991

7,092

5,099

0,124
0,012
0,153
0,304
0,374

0,661

18,035
0,192

0,185

0,982
0,991
12,909

14,235

8,850

6,003

0,110
0,085
0,120
0,456
0,512

0,732
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VMP

6-9

500
(mg/L)

5,0
(UNT)
300
(mg/L)
200

(mg/L)

1,5
(mg/L)
250
(mg/L)
10

(mg/L)
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Chuvosa 0,047 0,701 0,141 0,695 0,409 0,330 0,420 0,519 0,135 -

Fosfato
Seca 0,123 0,865 0,235 0,886 0,531 0,323 0,412 0,633 0,208

Chuvosa 1,102 0,331 0,562 0,374 0,156 0,153 0,162 0,062 0,751 250

Sulfato (mg/L)
Seca 3,002 0,445 0,632 0,476 0,204 0,187 0,089 0,078 0,881

Fonte: PROPRIO DO AUTOR, 2023.

PH

O potencial hidrogenibnico (pH) é uma escala numérica adimensional utilizada para
indicar acidez, neutralidade ou alcalinidade da agua com base na concentracdo de ions de
hidrogénio H* em escala anti logaritmica (VON SPERLING, 2014). Sua faixa de detecg¢do varia
de 1 a 14, sendo que os valores inferiores a 7 sdo considerados acidos, o igual a 7 é neutro, e
acima de 7 constitui-se o pH alcalino (SANTOS, 2008). Em condi¢cGes de pH baixo, as aguas
tendem a ser corrosivas, enquanto em pH elevado, provocam incrustacdes nos materiais que
entram em contato com ela (MARTINS et al., 2022). A maioria das aguas subterraneas
possuem pH entre 5,5 e 8,5 (FREDDO FILHO, 2018).

Analisando os resultados de pH das aguas dos pocos coletados durante os periodos
chuvoso e de seca, percebeu-se valores préximos entre si, ndo havendo uma mudanca
significativa dos valores entre as coletas. No periodo chuvoso os valores variaram de 6,81 a
7,74 e no periodo de seca os valores foram de 6,93 a 8,3. Em ambos periodos os resultados
minimos e maximos do pH foram correspondentes ao poco B e |. Além disso, para o parametro
pH, observa-se que os valores estdo dentro do padrdo de potabilidade. De acordo com a
Portaria n°888 do MS/2021, as aguas para consumo humano devem apresentar valores

compreendidos entre a faixa de 6,0 e 9,0.

CONDUTIVIDADE ELETRICA

A condutividade elétrica (CE) sugere a capacidade da agua natural de transmitir a
corrente elétrica em funcdo da presenca de ions dissolvidos carregados eletricamente.
Quanto maior a concentragao ibnica da solucao, maior é a oportunidade para acao eletrolitica
e, portanto, maior a capacidade em conduzir corrente elétrica. As dguas naturais apresentam
frequentemente valores de CE inferior a 100 uS/cm, podendo atingir 1000 uS/cm em corpos
hidricos receptores de cargas de esgoto doméstico e industrial. No entanto, a legislacdo

vigente ndo atribui valores limites para o parametro (SILVA et al., 2017; SILVA, 2022).
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Durante a pesquisa, ocorreram algumas variacdes entre os pogos para os valores de
CE. No periodo chuvoso, os resultados ficaram no valor de 102,0 a 295,3 uS/cm, tendo o
menor valor o pogo A e o maior o |. No periodo de seca, ocorreu um aumento significativo da
CE entre os pogos, com valores entre 108,5 a 355 uS/cm, sendo o valor mais alto
correspondente ao poco A e menor ao G. Tanto no periodo chuvoso quanto no de seca, os
pocos excederam o limite usualmente aceitavel como adequado pela literatura de 100 uS/cm-
1.

Resultados que indicam contaminagao devido a presencga de esgotos podem variar de
100 a 10.000uS/cm. Valores que ultrapassem 150 uS/cm podem estar relacionados a
ambientes impactados negativamente e valores superiores a este podem gerar sabor
desagradavel a agua, afetando diretamente sua potabilidade e capacidade para consumo,

além de poder causar problemas digestivos (FREDDO FILHO, 2018; SILVA, 2022).

SOLIDOS DISSOLVIDOS

Sélidos totais dissolvidos (STD) sdo constituidos por particulas de diametro inferior a
10”°um e que permanecem em solu¢do mesmo apds a filtracdo. A entrada de sélidos na dgua
pode ocorrer de forma natural (processos erosivos, organismos e detritos organicos) ou
antropogénica (langcamento de lixo e esgotos) (SILVA et al., 2017) . Os valores de STD possuem
relacdo direta com a composicdo mineralégica da rocha reservatério e com o tempo de
percolacdo das dguas subterraneas no interior de um aquifero (PARRON, 2011).

Os sélidos totais dissolvidos na dgua consistem de sais inorganicos e materiais
dissolvidos que geralmente compdem 95% ou mais do peso de sélidos totais na agua. Em
aguas naturais, os sais sdo compostos quimicos compreendidos entre anions (tais como
os carbonatos, cloretos, sulfatos e nitratos) e cations (tais como o sédio, o potassio, o calcio
e 0 magnésio). A concentracdo natural de sais é fortemente influenciada pela formacao
geoldgica em que o corpo d’agua esta suportado. S3o esperadas altas concentracdes de sais
em dreas aridas ou semidaridas, onde as evaporagdes normalmente sdo maiores do que as
precipitacdes (BRAGA et al., 2021)

Os valores com relacdo aos STD das dguas coletadas durante o periodo chuvoso,
apresentaram variacdes de 68,0 a 196,9 mg/L, correspondendo o menor valor de STD ao pogo
A e o maior ao I. No periodo de seca, os valores apresentados foram de 51,5 a 170,8 mg/L,

correspondendo o menor valor ao pogo G e o maior ao A.
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Observa-se que os resultados de STD ndo apresentaram diferencas significativas entre
os resultados encontrados no periodo chuvoso e no periodo de seca, exceto no pogo A, onde
houve um aumento consideravel nos valores das diferentes estacdes. Segundo Corréa (2005),
afirma que este parametro é influenciado pelo acimulo de solo e particulas minerais no leito
do corpo hidrico, normalmente causado pela erosdo de solos préximos ou pelo movimento
do corpo d’dgua. Com o periodo de seca, os sélidos dissolvidos se encontram em maior
concentracdo devido a baixa pluviosidade, fazendo que os sélidos estejam mais presentes. No
periodo mais chuvoso, esses sélidos tendem a estar em menor concentra¢do devido a sua
diluicdo por conta das dguas das chuvas.

O STD mede a concentracdo de substancias ibnicas, sendo expressa em
miligramas/litro (mg/L). A Portaria de n2 888 de 2021, estabelece que o valor maximo
permitido de sdlidos totais dissolvidos a ser detectado na agua destinada ao consumo humano
é de 500 mg/L. Nota-se que, por mais que tenha ocorrido essas diferengas de valores entre o
periodo chuvoso e de seca, os pocos estudos estao de acordo com a legislacdo vigente para o

parametro de STD.

TURBIDEZ

Turbidez é a medicado da resisténcia da dgua a passagem de luz causada pela matéria
em suspensdo, que dispersa e absorve a luz impedindo a passagem da mesma e resultando
em uma aparéncia turva (QUADROS, 2022).

Nos resultados obtidos nas analises de turbidez das amostras de agua no periodo
chuvoso, observa-se que ocorreu uma variacdo de 0,41 a 21,10 UNT entre os pocgos, sendo
gue o poco A apresentou menor valor para turbidez e o poco E maior valor. No periodo de
seca, os resultados apresentados foram de 0,23 a 17,65 UNT entre os pog¢os, com menor
turbidez no poco A e maior no E.

Para turbidez, a Portaria n? 888 de 2021, estabelece um Valor Maximo Permitido de
5,0 UNT. Desse modo, os pocos B, C e E apresentaram resultados fora do padrdo estabelecido
no periodo chuvoso, e os pocos C e E continuaram com resultados acima do VMP nas andlises
do periodo de seca. O aspecto turvo nestes pocos pode ser originado de diversas causas, como
naturais ou antrépicas (argilas, particulas de solo, lancamento de efluentes e presenca de

microrganismos). A presenca dessas matérias suspensas pode atribuir cor, sabor e odor a
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agua, porém nem sempre estas condicles sanitdrias sdo imprdprias, apesar de incbmoda aos

olhos humanos (PARRON, 2011).

DUREZA TOTAL

A dureza da dgua esta relacionada diretamente com a presenca de sais de célcio e de
magnésio, podendo ser encontrada com mais frequéncia em dguas subterraneas devido as
rochas que se encontram no canal do pogo (BRITO, 2019)

A dureza é um parametro quimico de qualidade da agua utilizado para medir a
concentragdo de cations multimetalicos em solu¢do, sendo os mais frequentes os cdations
bivalentes Ca?* e Mg?* (FERNANDES et al., 2014).

Com os resultados obtidos nas andlises de dureza das amostras de agua no periodo
chuvoso, observa-se que ocorreu uma variacdo de 35,13 a 147,82 mg/mL entre os pocos.
Nessa situacao, o pogo E apresentou menor valor e o A maior valor para dureza. No periodo
de seca, os resultados apresentados foram de 25,18 a 183,74 mg/L. Entre os pocos, o G
apresentou menor valor e o pogo A apresentou maior valor.

De acordo com a Portaria GM/MS n2 888, o valor maximo permitido para agua
destinada ao consumo humano é 300 mg/L. Logo, observa-se que todos os pogos estdo de

acordo com a legislacdo, apesar das variagdes dos teores entre as coletas.

soDIO

O sodio é um dos metais alcalinos mais importantes e abundantes nas aguas
subterraneas, sendo o principal responsavel pelo aumento constante da salinidade das aguas
naturais do ponto de vista cationico. O aumento das concentracdes de sddio na dgua pode
ser oriundo de efluentes industriais e esgotos domésticos (CETESB, 2009; SANTOS, 2014).

No teor de sédio das aguas coletadas durante o periodo chuvoso, ocorreu uma
variacdo de 3,828 a 28,632mg/L, relacionando o menor valor ao poco A e o maior ao pogo |.
No periodo de seca, a variagdo foi entre 6,795 e 21,242mg/L, em que 0 po¢o com menor teor
foi o F e o maior, o A.

Apesar da grande diferenca em relagdo aos resultados, principalmente do poco A -
gue, na primeira analise, apresentou menor teor de sédio e, na segunda, obteve maior teor -

todos os pocos se encontram dentro do valor maximo permitido estabelecido pela Portaria.
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Conforme a Portaria GM/MS n2 888, o valor maximo permitido de sddio para consumo
humano é de 200 mg/l e, em concentragdes acima do VMP, pode dar a 4gua um gosto nao
satisfatorio (CETESB, 2009), considerado “salobro” e desagradavel (FREDDO FILHO, 2018). No
entanto, em aguas subterraneas, o sédio tem uma variagdo de 0,1 a 100 mg/L (CAMPQOS,

2015).

AMONIO

O ion amonio (NHa4*), também conhecido como aménia ionizada, devido a sua carga
elétrica, é um cdtion formado pela protonag¢do da amonia (NHs"). Esta estd presente em baixos
teores em aguas naturais, devido ao processo de degradacdo biolégica da matéria organica.
O processo pelo qual o nitrogénio molecular (N2) é convertido em amodnio é denominado
fixacdo de nitrogénio (PARRON, 2011).

No periodo chuvoso os teores de amonio apresentaram uma varia¢do de 0,025 a 0,330.
As andlises realizadas no periodo de seca, apresentaram uma variacdo de 0,014 a 0,450. Estes
resultados foram associados ao pogo H, como o que apresenta o menor valor, e ao pogo A, o
de maior, em ambas as analises.

A presenca de amonio em aguas destinadas ao consumo humano nao prejudica a
saude humana, por isso a Organizacao Mundial de Saude ndo estipula valores maximos para
este composto (CRESPIM, 2017). A Portaria GM/MS n2 888, de 4 de maio de 2021, ndo
estabelecer valores para o limite de potabilidade para o amdnio nas aguas destinadas ao
consumo humano, porém valores superiores a 0,06 mg/L podem indicar a ocorréncia de
oxidacdo para nitrato (N"NOs’), resultando no processo de nitrificagdo (FREDDO FILHO, 2018).

Todos os pogos estudos apresentaram valores superiores a 0,06 mg/L, o que pode
indicar uma contaminacdo destas aguas, pois a elevacao no teor deste elemento sinaliza a
interferéncia de fatores como esgotos domeésticos, lixo, fossas, rejeitos de origem industrial

ou fertilizantes agricolas.

POTASSIO
O Potassio (K*) é essencial para humanos e estd presente no meio ambiente em rochas,
lagos e oceanos. Normalmente, é encontrado em baixas concentra¢ées na agua para consumo

humano e raramente atinge niveis que possam ser considerados de risco para a saide humana
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(CETESB, 2016). Altas concentracGes de potdssio podem causar disturbios intestinais e
nauseas, além de produzir um gosto “salobro” e desagraddvel as dguas consumidas.

O teor de potassio das dguas coletadas durante o periodo chuvoso apresentou uma
variacdo de 0,635 a 1,402 mg/L, correspondendo menor valor ao pogo F e maior valor ao pogo
A. Nas analises da segunda coleta, no periodo de seca, observa-se uma variacdo de 0,531 a
2,030 mg/L, em que o menor valor corresponde ao po¢o G e o maior continuou relacionado
a0 pogo A.

A legislacao brasileira nao estipula valores quanto ao teor de potassio. Geralmente, as
aguas superficiais possuem teores de potassio entre 1 e 3 mg/L e, em aguas subterraneas, os
valores sdo inferiores a 10 mg/L, sendo mais frequente entre 0,5 a 5 mg/L (PARRON, 2011).
Portanto, todas as dguas analisadas estdo dentro do limite aceitdvel de acordo com a

literatura.

CALCIO

O cdlcio é um dos elementos mais abundantes presentes em aguas, solos e rochas. A
presenca de calcio na agua é originado do contato do corpo hidrico com minerais mais
soluveis, sendo controlado pela presenca de depdsitos de calcita (CaCOs), dolomita
(CaMg(CO3),) e gipsita (CaSOa4 2H20).

Os valores de calcio das aguas coletadas durante o periodo chuvoso apresentaram uma
variacdo de 4,767 a 53,943 mg/L. No periodo de seca, os resultados apresentados foram de
3,991 a 65,120 mg/L. Em ambas as coletas, os po¢os que apresentaram menor e maior teor
de calcio foram os mesmos, sendo o po¢o H apresentando menor teor e o pogo A, o maior.

O cdlcio é um elemento fundamental para o ser humano, pois tem um papel
significativo na estruturacdo de ossos e dentes, por isso o excesso de calcio ndo é tratado
como um fator negativo na utilizacdo das dguas subterraneas para consumo doméstico.

A legislacdo brasileira ndo estipula valores quanto ao teor de calcio, mas sabe se que o
calcio pode ser encontrado em corpos d’agua em concentra¢des em torno de 15 mg/L e, em
aguas subterraneas, sua concentragdo varia de 10 a 100 mg/L (PARRON, 2011). Portanto,

todas as dguas analisadas estdo dentro do limite aceitavel de acordo com a literatura.

MAGNESIO
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O magnésio é um elemento importante para o ser humano, uma vez que nem sempre
sua concentragdao é adquirida através de alimentagdao com ingestdo de sélidos. Porém, se
consumido em excesso (valores superiores a 150 mg/L), pode causar nduseas e disturbios
intestinais, além de produzir um gosto “salobro” na agua. O magnésio, juntamente com o
calcio, sdo os cations que mais contribuem para a dureza total da dgua. (PARRON, 2011;
FREDDO FILHO, 2018).

Os valores de magnésio das aguas coletadas durante o periodo chuvoso apresentaram
valores de 3,188 a 8,850mg/L, com os pocos A e | correspondendo ao menor e ao maior teor
de magnésio. Os valores relacionados ao periodo de seca foram de 3,084 a 7,334, relacionados
ao po¢o G com menor teor e ao poco B com maior valor.

A legislacdo brasileira nao estipula valores quanto ao teor de magnésio, mas sabe se
que este pode ser encontrado em aguas naturais em concentragdes proximas de 4 mg/Le, em
aguas subterraneas, em concentragGes proximas de 5 mg/L (PARRON, 2011). Portanto, todas

as aguas analisadas estdo dentro do limite de acordo com a literatura.

FLUORETO

O fldor é considerado um dos elementos de grande prevaléncia no solo e o mais
eletronegativo e reativo entre os elementos quimicos, no entanto ndo é possivel ser
encontrado na sua forma pura no meio ambiente, apenas na forma idnica: fluoreto. No meio
ambiente, o fluoreto é abundante e amplamente distribuido, podendo ser encontrado em
rochas e minerais, solo, dgua, plantas e animais (CETESB, 2022). A presenca de fluoreto nas
aguas subterraneas é originado por eventos geoldgicos ocorridos no passado (processos
hidrotermais e tecténicos) que propiciaram a circulacdo de solugdes residuais do magma e
provocaram a mineralizacdo e remobilizacdo do fluoreto contido nas rochas. Porém, o
fluoreto normalmente é encontrado em pequenas concentracoes em 3aguas subterraneas.
Quando encontrado em excesso, em fontes hidricas destinadas ao consumo humano, pode
produzir a fluorose (manchas dentarias) que aumentam a medida que o nivel ideal de fluoreto
é ultrapassado de 1,5 mg/L (BATISTA, 2022).

Observa-se que, nas analises de fluoreto das aguas coletadas durante o periodo
chuvoso, houve uma variacdo de 0,070 a 0,301 mg/L. O poco G apresentou menor valor e o

poco D maior valor de fluoreto. Nos resultados obtidos no periodo de seca, houve uma
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variacdo de 0,012 a 0,224 mg/L em que o menor valor corresponde ao poco H e maior valor
ao pogo A.

As variacGes ocorridas em ambas coletas ndo representam mudancas significativas,
pois os resultados obtidos ainda estdo de acordo com a Portaria GM/MS n2 888, que
estabelece o valor de 1,5 mg/L como o maximo permitido para fluoreto em fontes hidricas

destinados ao consumo humano.

CLORETO

O cloreto é um anions inorganicos presente em dguas naturais. Em dguas subterraneas,
os teores de cloreto normalmente sdo inferiores a 100 mg/L e quando sdo encontrados teores
aumentados, estdo relacionados a origem antrépica, especialmente aos residuos industriais,
esgotos sanitdrios, lixdes e aterros. Trata-se de um bom indicador de polui¢ao para aterros
sanitarios e lixdes, uma vez que um alto teor provoca mudanca de sabor na dgua (FEITOSA,
2008; SANTOS, 2014).

Os teores de cloreto das dguas coletadas durante o periodo chuvoso apresentaram
uma variacdo de 0,049 a 0,519 mg/L entre os pocos, sendo que o pogo E apresentou menor
valor e o poco A apresentou maior teor. Os valores de cloreto no periodo de seca,
apresentaram uma variacdo de 0,231 a 1,033mg/L, com os pocos G e A representando o
menor e o maior valor, respectivamente. Apesar das alteracdes dos resultados em ambas as
coletas, os valores ainda estdo de acordo com a legislacdo vigente, pois a Portaria do
Ministério da Saude n2 888 de 2021 estabelece, como padrdo de potabilidade para o cloreto,

o VMP de 250 mg/L.

NITRATO

O nitrato é um parametro relevante, pois € um importante indicador de contaminacao
e poluicdo das dguas subterraneas por meio de atividades antrépicas. O nitrato é considerado
como um elemento prejudicial a saude, porém muito utilizado na agricultura. Em aguas
subterraneas, o nitrato se origina principalmente de quatro fontes: aplicacdao de fertilizantes
com nitrogénio, bem como inorganicos e de esterco animal, em plantagdes; cultivo do solo;
esgoto humano depositado em sistemas sépticos; e deposicdo atmosférica (BAIRD;

CANN,2011).
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A ingestdo hidrica com elevadas concentracdes de nitrato pode levar ao
desenvolvimento de doengas como a metahemoglobinemia, situagao na qual o nitrato reduz-
se a nitrito na corrente sanguinea e compete com o oxigénio livre. Além disso, foi
demonstrado que o nitrito tem a capacidade de reagir com moléculas estomacais,
posteriormente formando compostos nitrosos. Muitas moléculas deste grupo foram
determinadas como cancerigenas em animais testados, consequentemente indicando que
este fato também pode ocorrer em humanos. Outros efeitos tém sido relacionados com a
producao destes compostos, como: alteragdes na modulagao da atividade mitocondrial,
comprometimento do controle de pressao e fluxo sanguineo; problemas na manutencdo do
ténus em vasos sanguineos e inibicdo de adesdo e agregacdo plaquetdria (BATISTA, 2022;
CAMPOS, 2015).

O teor de nitrato das aguas coletadas durante o periodo chuvoso apresentaram uma
variacdo de 0,168 a 0,512 mg/L, os pocos relacionados ao menor teor e maior teor foram os
pocos E e l. Nas andlises relacionadas ao periodo de seca, apresentaram uma variacdo de 0,321
a 0,732 mg/L sendo que o menor teor foi relacionado ao pogo F e o maior teor ao pocgo |.

De acordo com Portaria GM/MS n? 888/2021, o valor maximo permitido para
concentra¢do de nitrato para o consumo humano é de 10 mg/L. Sendo assim, todas as

amostras de dgua se encontram abaixo do VMP.

FOSFATO

A presenca do fosfato em dguas subterraneas pode ocorrer de forma natural, pois esta
relacionado a processos como a dissolu¢do de rochas, decomposicdao de matéria organica e
carreamento dos solos. Porém, também pode estar relacionado a processos antrépicos, como
lancamento de esgoto sanitdrio, detergentes, fertilizantes e pesticidas (FREDDO FILHO, 2018).

Os teores fosfato analisados nas aguas coletadas durante o periodo chuvoso,
apresentaram uma varia¢do de 0,047 a 0,701 mg/L. As analises realizadas no periodo de seca,
apresentaram resultados de 0,123 a 0,865 mg/L. Em ambas as analises, os mesmos pocos
apresentaram menor e maior teor de fosfato, sdo eles: A e B.

A legislacdo brasileira ndao estipula valores quanto a concentracdo de fosfato pela

Portaria GM/MS n2 888.

SULFATO
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O sulfato é um dos ions mais abundantes na natureza, tendo sua origem na dissolucao
de solos e rochas ou na oxidacao de sulfetos ou por intermédio das reagdes quimicas de
decomposicdo dos minerais como pirita, calcopirita, galena, blenda (MACHADO, 2006).
Também pode ser oriundo da decomposicdo da matéria organica, em condi¢des de
anaerobiose, bem como, pelo metabolismo bacteriano, gerando como produtos compostos
de odorizagdo desagraddvel, possuindo maiores concentracdes em manancial subterraneo
(CETESB, 2009).

Os teores de sulfato das dguas coletadas durante o periodo chuvoso apresentaram
uma variacdo de 0,062 a 1,102 mg/L. Os resultados relacionados a segunda coleta, no periodo
de seca, apresentaram uma variacdo de 0,078 a 3,002 mg/mL. Nos resultados de ambas as
coletas, o menor valor corresponde ao pogo H e maior teor ao pogo A.

A Portaria GM/MS n? 888, de 4 de maio de 2021, estabelece que teores de sulfato,
quando presente em daguas destinadas ao consumo humano, ndo podem apresentar
concentracgdes que ultrapassem os valores de 250 mg L. Portanto, observa-se que todos os
pocos estao de acordo com a legislacdo vigente, pois todos resultados apresentaram-se bem

abaixo do VMP.

ANALISE MICROBIOLOGICA

As andlises de coliformes totais sdo frequentemente utilizadas nas analises de
qualidade de d4gua e classificam-se como um dos parametros bdsicos no controle
microbioldgico. Essas andlises sdo extremamente importantes para a saude publica, pois
podem indicar a presenga de microrganismos patogénicos na agua, como os coliformes
termotolerantes (TEDESCO; OLIVEIRA; TROJAN, 2021).

Neste trabalho, nota-se que todas as aguas analisadas ndo estdo de acordo com a
Portaria n2. 888 MS/GM, de 04 de maio de 2021, que estabelece que a dgua para consumo
deve estar ausente de coliformes totais e de Escherichia coli. Todos os pogos estudados no
meio rural, tanto no periodo chuvoso quanto no de seca, apresentaram-se inadequados para
consumo humano. Isso implica que a agua proveniente desses poc¢os ndo pode ser utilizada

para abastecimento publico sem tratamento adequado.

Tabela 3: Caracteristicas microbioldgicas da agua dos pogos analisados de assentamentos

agricolas.
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Parametros Estacao Pocgos
A B C D E F G H |
Coliformes Chuvoso 1119,9 148,3 >2419.6 307,6 4,1 49,5 8,5 9,8 73,3
totais

Seca 261,3 1986,3 >2419.6 >2419.6 >2419.6 5,2 1553,1 >2419.6 1299,7

Escherichia Chuvoso 1,0 5,1 Ausente Ausente 4,1 16,0 1,0 Ausente Ausente

coli

Seca 108,6 Ausente Ausente 188,2 1986,3 2,0 1299,7 46,7 Ausente

Fonte: PROPRIA DO AUTOR, 2023.

As analises microbioldgicas das daguas coletadas durante o periodo chuvoso
apresentaram os seguintes resultados: todos os pocos apresentaram resultados positivos para
a presenca de coliformes totais, mas apenas alguns pocos (A, B, E, F e G) apresentaram
resultados positivos para Escherichia coli.

E importante notar que o poco C apresentou o valor maximo de contaminacdo por
coliformes totais em comparacdo com o0s outros pog¢os (com numero mais provavel
(NNP) >2419.6) e o pogo E apresentou menor valor de contaminacdo (4,1 NMP). Ja em relacdo
aos coliformes termotolerantes, o pogo F apresentou maior contaminacgao por Escherichia coli
(16,0 NNP) e os pogos A e G, ambos com 1,0 NNP, mostraram menor nivel de contaminagao.

Nas andlises microbioldgicas das dguas coletadas durante o periodo de seca, nota-se
gue, para coliformes totais, os pocos C, D, E e H apresentaram maior nivel de contaminacdo
(>2419.6 NNP) e o pogo F apresentou menor contaminacdo (5,2 NNP). J& na pesquisa por E.
coli, o pogco E apresentou maior contaminac¢do (1986,3 NNP) e os pocos B, C e | ndo
apresentaram a presenca da bactéria nas amostras analisadas.

Neste estudo, ao analisar microbiologicamente os dados de ambas as coletas, observa-
se que em todos os pogos ocorreu a identificacdo de coliformes totais, mas nem todos
apresentaram resultados positivos para Escherichia coli. Em relacdo a todas as anadlises
microbioldgicas, independentemente do periodo, o poco F apresentou as menores taxas de
contaminacdo. Uma explicacdo plausivel seria a profundidade do poco, que se aproxima dos
140 metros, sendo o po¢o mais profundo. Segundo Bastos (2013) quanto menor profundidade

do poco, mais suscetivel a contaminacgao.

VMP

Ausente
(NNP)

Ausente
(NNP)
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Os coliformes sdo de origem natural ou decorrente de contaminagao fecal. A presenga
desses micro-organismos nos ambientes subterraneos deve-se a falha ou até mesmo a
inexisténcia de protecdo dos recursos hidricos, por meio do uso inadequado de insumos,
descarte incorreto de efluente e destruicdo da mata nativa em dreas de preservacao
permanente. A infiltracdo do necrochorume também pode ser uma fonte de contaminacao
por conter bactérias, dentre elas a Escherichia coli (REZENDE et al., 2023).

A Escherichia coli é um subgrupo das bactérias do grupo coliformes, de origem fecal, e
a sua presenca indica contaminacgao recente, pois elas ndo se reproduzem fora de seu habitat
(intestino de animais quentes) (SILVA et al., 2014).

A literatura relata que os coliformes totais podem ser encontrados em amostras de
agua tanto em periodos de chuva, quanto em periodos de seca (FERREIRA et al., 2021), porém
sdo encontrados com maior frequéncia em periodos de chuva devido a infiltracdo destes
micro-organismos nos pogos pelo escoamento superficial (SILVA et al., 2017). No entanto, um
estudo realizado na cidade Peabiru, localizada no estado do Parand, durante o segundo
semestre do ano de 2017 até o ano de 2020, por meio de teste com todos os po¢os estudados,
comparou parametros dos somatério de chuvas e foi possivel concluir que a presenca de
coliformes totais € maior em periodos de seca (VICENTE, 2021), resultado esse que também
pode ser observado no presente trabalho.

Devido a auséncia de tratamento e monitoramento da qualidade das aguas dos pocos
estudados, é importante ressaltar a importancia da realizacao do tratamento alternativo da
agua para consumo humano. Devido a presenca de contaminacdo por coliformes totais e
Escherichia coli é essencial a remogao ou inativagdo desses micro-organismos para garantir a
seguranca dessas aguas e da saude humana. Alguns métodos utilizados para remocado ou
inativacdo de micro-organismos sdo: fervura (a 4gua pode ser armazenada, no entanto
também é necessdrio esterilizar os vasilhames); filtracdo (sendo os filtros de barros,
geralmente, muito utilizados) e desinfec¢do (elimina os organismos patogénicos utilizando
usualmente o cloro). Outro ponto importante é ressaltar a importancia da limpeza da caixa
armazenadora de dgua periodicamente, pois é fundamental para auxiliar na qualidade da dgua

(SIQUEIRA, 2014).

5. CONSIDERAGOES FINAIS
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A 4gua é um recurso natural essencial para a sobrevivéncia dos seres humanos. Este
estudo ressalta a importancia do abastecimento de agua no meio rural em quantidade
suficiente para a comunidade, com tratamento e monitoriza¢do das fontes hidricas de forma
frequente. Porém, o custo destas monitorizacdes torna-se inviavel quando se pensa na
necessidade do estudo dos pogos de forma individual. Por isso, ha a importancia da rede de
abastecimento publico fornecido pela empresa da regido, pois por mais que as aguas
subterraneas sejam fontes de boa qualidade a ponto de ser consideradas potaveis, a situagao
muda quando se tem atividades antrépicas exercidas nas localidades e sem as devidas
orientacdes de preservacao da fonte.

O consumo de fontes hidricas com auséncia de tratamento adequado apresenta um
risco a saude publica, devido ao fato de ser um dos principais veiculos de transmissdo de
doengas. E justamente pela importancia de um abastecimento hidrico com tratamento e
monitoramento eficiente, a Portaria n2 888, de 04 de maio de 2021, estabelece valores
maximos permitidos (VMP) para as caracteristicas fisico-quimicas e microbioldgicas da 4dgua
potdvel. Ademais, esta Portaria ressalta, no Art. 13, a importancia da realizacdo de acbes de
vigilancia da qualidade da agua, destinada ao consumo humano, em areas rurais.

O estudo fisico-quimico nos pogos estudados em sua maioria estdao de acordo com a
legislagdo vigente, dentro dos VMP. O padrdo microbioldgico foi visto como o ponto mais
preocupante na pesquisa. Em que ambas as coletas realizadas no periodo chuvoso e de seca,
foram identificados a presenca de coliformes totais e ou Escherichia coli, uma vez que a
determinacdo da concentragao dos coliformes é de grande relevancia como indicador da
possibilidade de existéncia de outros microrganismos patogénicos, responsdveis pela
transmissdo de doencas de veiculacdo hidrica. Logo, com base nos objetivos deste estudo,
conclui-se que os pocos estudados ndo estdo de acordo com os padroes de potabilidade.

Os resultados obtidos diante deste estudo poderdo servir como base para outros
estudos mais aprofundados, auxiliando, assim, na identificacdo de possiveis pontos de
contaminac3o. E possivel concluir que a d4gua consumida pelos moradores n3o esta de acordo
com o recomendado pela legislacdo vigente para dgua potavel. No entanto, novas andlises
devem ser realizadas em diferentes periodos do ano para que possa ser investigada a
permanéncia e frequéncia dos niveis de contaminac¢des por coliformes totais e Escherichia

coli. Também é necessario investigar a possivel origem de contaminacdo e,
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consequentemente, quais sdo as providéncias a serem tomadas com carater corretivo e

preventivo.
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