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RESUMO

Este trabalho buscou avaliar a qualidade da &gua subterrdnea de po¢os ponteira, que
captam agua do Sistema Aquifero Quaternario Costeiro (SAQC) na regido de Osério
(RS), através da aplicagdo de diferentes métodos. Para a realizacdo do estudo foi feito
um inventario e cadastramento de pogos, 0 levantamento e interpretacdo de dados
geoldgicos e hidrogeoldgicos, além da coleta e analise de amostras de agua. Para este
trabalho foram utilizados dados fisico-quimicos e bacteriol6gicos, obtidos através das
analises de agua (campo e laboratério), que foram coletadas em 26 pogos. A avaliacdo
dos resultados foi realizada através dos diagramas de Piper e Stiff, da comparagdo com
os Valores Maximos Permitidos (VMP) em portarias de potabilidade e da aplica¢do de
métodos de avaliacdo da qualidade da agua e risco a salde. Os resultados obtidos
permitiram evidenciar que no municipio, a principal forma de captacdo da agua
subterranea, ocorre por meio de pogos ponteira que possuem profundidades na sua
maioria, inferiores a 20 metros e que captam agua de aquiferos granulares livres
associados a camadas de sedimentos arenosos. Além disso, a maior parte das aguas
subterraneas apresentaram valores de pH entre 5,6 e 6,5 e valores de condutividade
elétrica (CE) entre 0 a 200 uS/cm. As concentracfes de nitrato variaram entre 0 e 2
mg/L N-NOs, de cloretos e sodio ndo ultrapassam 30 mg/L, os sélidos totais dissolvidos
entre 0 e 200 mg/L, indicando a ocorréncia de aguas doces com baixa mineralizacéo. Os
resultados das analises bacterioldgicas indicaram a presenca de Escherichia coli e
coliformes totais. A comparacao dos resultados das analises com os VMP da portaria do
Ministério da Saude N° 2914/11 (Brasil, 2011), indicaram a ocorréncia de pocos que
apresentam alteracdes nos parametros pH, amonia, ferro, cor, manganés, turbidez, bem
como presenca de Coliformes Totais e E.coli. Com o0 uso do indice de Qualidade da
Agua Subterranea (IQUAS), foram classificadas amostras de agua como 6timas, boas e
péssimas. Ja o calculo do indice Relativo de Risco (IRR) evidenciou a ocorréncia de
amostras que apresentaram valores altos, a Avaliacdo de Risco a Saude, indicou a
ocorréncia de amostras que apresentaram Risco ndo Carcinogénico. Por fim a partir
deste estudo pode-se verificar que o uso de diferentes métodos para avaliacdo da
qualidade da &gua, tem grande importancia, pois torna mais consistente essa avaliacdo,

ja que cada método envolve a analise de diferentes parametros.

Palavras-chave: Poco Ponteira, indice de qualidade, Hidroquimica, Aquifero Costeiro



ABSTRACT

The aim objective of this work was to evaluate the groundwater quality of wells, which
capture water from the Coastal Quaternary Aquifer System (SAQC) in the region of
Osorio (RS), by applying different methods. In order to carry out the study, an inventory
and registration of wells, the survey and interpretation of geological and
hydrogeological data, as well as the collection and analysis of water samples. For this
work, physicochemical and bacteriological data were obtained through water analysis
(field and laboratory), which were collected in 26 wells. The evaluation of the results
was carried out through the Piper and Stiff diagrams, the comparison with the
Maximum Permitted Values (VMP) in potable water consumption and the application
of water quality and health risk assessment methods. The results obtained showed that
in the municipality, the main way of captation of groundwater occurs through pointer
wells that have a depth of less than 20 meters and capture water from unconfined
granular aquifers associated with layers of sandy sediments. In addition, most
groundwater had pH values between 5.6 and 6.5 and values of electrical conductivity
(EC) between 0 and 200 uS/cm. Nitrate concentrations ranged from 0 to 2 mg / L N-
NOgs, with sodium chloride not exceeding 30 mg/L, total solids dissolved between 0 and
200 mg/L, indicating the occurrence of fresh water with low mineralization. The results
of the bacteriological analyzes indicated the presence of Escherichia coli and total
coliforms in 4 wells. The comparison of the results of the analyzes with the MPV of
Ministry of Health No. 2914/11 (Brazil, 2011) indicated the occurrence of wells that
present alterations in pH, ammonia, iron, color, manganese, turbidity and presence of
Total Coliforms and E. coli. With the use of the Underwater Water Quality Index
(IQUAS), 9 water samples were classified as optimal, 2 as good and 4 bad. The
calculation of the Risk Index (IRR) evidenced the occurrence of 7 samples that
presented high values, the Health Risk Assessment, indicating the occurrence of 2
samples that presented non-Carcinogenic Risk. Finally, from this study we can verify
that the use of different methods to evaluate water quality, is of great importance, since
it makes this evaluation more consistent, since each method involves the analysis of

different parameters.

Keywords: Well Pole, Quality Score, Hydrochemistry, Coastal Aquifer
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1 — Introducéo

A abordagem de temas como abastecimento de &gua, esgoto domiciliar e coleta
seletiva, séo indicadores importantes das condi¢cdes ambientais e qualidade de vida da
populacdo de uma regido. De acordo com 0 CENSO (2010), no Brasil dos 57.324.167
domicilios, 47.494.025 encontram-se ligados a rede de abastecimento de agua (82,85
%). Os percentuais dos estados brasileiros variam entre 38,50 (Ronddnia) e 95,11 %
(Distrito Federal). O Rio grande do Sul atualmente ocupa o 6° lugar, sendo, dos
3.599.604 domicilios 3.071.715 ligados a rede de abastecimento (85,33 %). Entre 0s
496 municipios do Rio Grande do Sul, 178 apresentam percentuais de atendimento
iguais ou superior a do estado, podendo atingir 99,35 %, como é o caso do municipio de
Porto Alegre (Atlas Socioambiental RS, 2018).

Embora os dados sobre abastecimento de agua mostrem uma posicdo
privilegiada do Estado, muitos domicilios ainda dependem de outros tipos de fontes de
abastecimento, sendo uma das principais solugdes para este problema o abastecimento
por poco particular.

A preocupacdo com a contaminacdo das aguas subterraneas tem crescido no
meio cientifico principalmente quando relacionado com o consumo humano (Dores et
al, 2001). A agua € considerada um recurso natural limitado e existe mundialmente uma
grande preocupacdo com sua disponibilidade, exigindo uma nova consciéncia em
relacdo a utilizacdo deste recurso.

Segundo Hirata et al (2008), a poluicdo de aquiferos € compreendida como a
degradacdo das aguas subterraneas pela perda da qualidade potavel quando a agua
apresenta niveis de concentracdo de substancias nocivas superiores aos padrdes de
qualidade estabelecidos pela Organizacdo Mundial da Saude (OMS).

Conforme a Lei no. 6.938/81, da Politica Nacional do Meio Ambiente, a
poluicdo de forma geral corresponde a degradacdo da qualidade ambiental, pelas
atividades humanas que afetam a salde, a economia, 0S recursos naturais, a estética do
ambiente, em desacordo com a legislacéo.

O zoneamento é um instrumento que possibilita viabilizar o uso e ocupacdo da
terra com acbes que visem & protecdo das aguas subterraneas. E possivel gerir o
territorio instituindo-se restricdes de uso para a protecdo dos aquiferos, levando em
conta areas de maior susceptibilidade a poluicdo (Oliveira et al, 2009). E fundamental

que os recursos hidricos apresentem condices fisico-quimicas adequadas para a
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utilizacdo dos seres vivos, devendo conter substancias essenciais a vida e isentos de
outras substancias que possam produzir efeitos prejudiciais ao organismo (Braga et al,
2003).

A anélise hidroquimica é uma importante ferramenta para avaliacdo da
qualidade de &guas. As analises fisico-quimica e bacterioldgicas, juntamente com as
caracteristicas da area podem fornecer informacdes para definir a qualidade do recurso
hidrico (Araujo, 2006).

A Planicie Costeira do Rio Grande do Sul (RS), foi formada pela justaposicdo
lateral de depositos sedimentares de sistemas deposicionais do tipo laguna-barreira
(Villwock et al. 1986, Tomazelli 1990, Villwock & Tomazelli 1995, Tomazelli et al.
2000).  Podem-se considerar dois sistemas deposicionais gerais: O Sistema
Deposicional Quaternario de Cobertura Laguna - Barreira, aflorante em toda a Planicie
Costeira e 0 Sistema Deposicional Terciario Bacia Rasa de Pelotas, que ocorre em sub
superficie (Lisboa et al, 2004).

A regido a ser estudada neste trabalho sera o municipio de Osério, que de acordo
com o mapa hidrogeolégico do Rio Grande do Sul (Machado & Freitas 2005), existe a
ocorréncia do Sistema Aquifero Quartenario Costeiro | e Il. Este sistema é caracterizado
por aquiferos associados a camadas arenosas e inconsolidadas com granulometria fina a
média, que estdo intercaladas com camadas siltico-arenosas e argilosas. Os aquiferos
que formam o Sistema Aquifero Quartenario Costeiro | e Il tém grande importancia,
porque sdo utilizados como fonte de agua para abastecimento de areas rurais e urbanas e
também para o desenvolvimento de atividades agricolas e industriais.

Os aquiferos existentes na regido sdo do tipo granular ou sedimentar com
comportamento livre ou confinado e sdo captados de diversas formas através da
construcdo de po¢os, denominados popularmente de “artesianos” ou “semi-artesianos”.
Os recursos hidricos subterraneos nessa regido sdo utilizados, principalmente para o
abastecimento humano. No entanto, nas pequenas propriedades rurais esses recursos sao
usados também na irrigacdo, o que acaba por elevar o consumo de agua.

Este trabalho é de grande importancia, pois, a captacdo da agua subterranea no
litoral é realizada através de pocos ponteira, cacimbas e tubulares, sendo que 0s
primeiros sao mais comuns sendo sua maioria utilizados para abastecimento doméstico.
Os pocos ponteiras sdo rasos e captam agua de aquiferos granulares que podem ser
livres e estdo associados a camadas de sedimentos arenosos. As caracteristicas

hidroquimicas e a qualidade da &gua subterranea captada por esses pocos é variavel,
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tendo influéncia tanto natural como antropica. Dessa forma, o desenvolvimento desse
trabalho foi possivel avaliar as caracteristicas hidroquimicas e a qualidade da agua
subterrdnea captada por pogos ponteiras utilizados para abastecimento no municipio de
Osoério. A avaliacdo foi realizada através da aplicacao de indices de qualidade da agua e
avaliacdo de risco a saude humana, bem como a comparacdo com portarias de
potabilidade. Os resultados obtidos também permitiram a avaliacdo da qualidade desse
recurso e na identificacdo dos pardmetros que sdo responsaveis pela alteracdo da

qualidade.
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2 - Objetivos

Este trabalho tem como objetivo geral a avaliagdo da qualidade da &gua
subterrdnea de pogos ponteira, que captam agua do Sistema Aquifero Quaternario
Costeiro (SAQC) na regido de Osdrio (RS), através da aplicacdo de diferentes métodos.

Dentre os objetivos especificos citam-se:

*Avaliacdo do uso dos recursos hidricos da agua subterranea da regido de
Osorio;

*Caracterizacdo hidrogquimica dos aquiferos captados por pocos ponteira na
regido de Osorio;

*Avaliacdo da qualidade da agua subterrénea captada por pogos ponteira, que
sdo utilizadas para abastecimento com base na interpretacdo de Valores Maximos
Permitidos (VMP) presentes em portarias do Ministério da Satde (MS);

* Analise da qualidade da agua subterranea com base na utilizacdo de indices de
avaliacido da qualidade de é&gua, como o IQAS (indice de Qualidade da Agua
Subterranea (IQAS), IRR (indice Relativo de Risco) e avaliagdo de Risco & Saude;

* Anélise do uso dos diferentes métodos empregados na avaliagdo da qualidade

da &gua.
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3 - Revisdo Bibliografica

3.1 Contexto Geoldgico

Descrever 0 modo de ocorréncia geoldgica das aguas subterraneas de uma regido
é essencial para proporcionar um modelo concreto, com a finalidade de embasar
pesquisas mais detalhadas, como a distribuicdo de areas de recarga e descarga, fluxo,
quantidade e qualidade da &gua, explotacdo, uso, conservagdo, monitoramento e
simulagdes de cenario (Lisboa et al, 2004).

Se ndo houver uma concepcdo geoldgica qualitativa consistente, a analise e
interpretacdo dos dados quantitativos carece de embasamento e perde a efetividade.

A Planicie Costeira do Rio Grande do Sul é uma regido que faz parte da Bacia
de Pelotas, e foi formada como resultado das transgressoes e regressdes do mar, sendo
considerada a formacéo geologica mais recente, e também o fendmeno responsavel pela
estruturagdo do grande sistema de lagoas que s&o encontradas no municipio de
Osorio.(Fonte)

Parte do arcabouco geomorfologico estd constituido em duas unidades, o
Embasamento e a Bacia de Pelotas, o primeiro é caracterizado por rochas igneas e
metamorficas do Escudo Pré-Cambriano e por sequéncias sedimentares e vulcanicas de
idade Paleozoica e Mesozoica da Bacia do Parana. A Bacia de Pelotas compreende uma
espessa sequéncia sedimentar clastica com origem continental, transicional e marinha
(Villwock & Tomazelli, 1995).

Os principais sistemas deposicionais da Planicie Costeira sdo os leques aluviais
que ocupam uma faixa continua na parte mais interna da planicie, e um complexo
lagunar constituido de sistemas deposicionais transgressivos e regressivos do tipo
laguna barreira, formados a cerca de 400.000 anos (Villwock, 1984).

Os sedimentos pertencentes a Planicie Costeira constituem a porcdo emersa da
Bacia de Pelotas, que acumulou mais de 5000 metros de espessura de sedimentos desde
a abertura do Oceano Atlantico no Cretaceo (Villwock, 1984). Sdo sedimentos clasticos
terrigenos, proveniente da dissecacdo das terras altas que, sob acdo dos processos
costeiros, ventos, ondas, correntes e variacdes do nivel do mar, acumularam-se numa
ampla variedade de ambientes deposicionais transicionais e marinhos (Villwock &
Tomazelli, 1995), principalmente durante o periodo Quaternario. A deposicdo desses
sedimentos deu origem aos depdsitos de leques aluviais e a quatro sistemas Laguna-
barreiras, denominados de I, II, 11l e IV (Figura 2). Cada sistema registra um pico de

transgressdo, seguido de um evento regressivo, ao qual os ambientes de sedimentagédo
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sdo responsaveis pelo estabelecimento de diferentes tipos de aquiferos. Estes sistemas
foram estudados por Tomazelli (1990), Villwock & Tomazelli (1995), Tomazelli et al.
(2000), Dillenburg et al. (2000), Dillenburg et al. (2004), Clerot (2004).

7 —ﬁ SISTEMA DE LEQUES ALUVIAIS
SISTEMAS LAGUNARES
PLEISTOCENICOS E HOLOCENICOS

- BARREIRAS PLEISTOCENICAS I, 1 e lll

BARREIRA HOLOCENICA

Figura 1: Sistemas deposicionais da Planicie Costeira do Rio Grande do Sul (adaptado de Tomazelli &
Villvock, 2002).

A éarea de estudo, de acordo com Villwock (1972), esta inserida no sistema
Laguna-Barreira lll e V.

O sistema Laguna-Barreira 11l € de idade pleistocénica, aproximadamente
120.000 anos, ao qual estende-se de Torres até o Chui. Este sistema é formado por
depdsitos da Barreira Il1, caracterizado por sedimentos de praias arenosas € campo de
dunas edlicas (Barreira 1l1lI) e depositos de sedimentos lagunares, lagos costeiros,
pantanos, canais interlagunares e deltas intralagunares (Laguna IIl) (Villwock e
Tomazelli (1995).
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O sistema Laguna-Barreira 1V se desenvolveu durante o Holoceno, cerca de 5
mil anos atras, quando houve o pico méaximo da transgressdo Holocénica, como
consequéncia ocorreu uma elevacdo do nivel do mar de aproximadamente cinco metros
do atual, o que permitiu a formacao da barreira progradante composta por areias praiais
e edlicas. O desenvolvimento dessa barreira se deu devido a uma grande taxa de aporte
sedimentar arenoso na plataforma continental (Tomazelli & Villwock, 2000).

Segundo Castro & Mello (2013) na regido da Bacia Hidrogréafica do Rio
Tramandai os depdsitos do Sistema Laguna Barreira 111 formam uma crista alongada de
direcdo NNE-SSW com altitudes de até 25 metros. Os sedimentos praiais dessa barreira
consistem de areias finas, quartzosas, de coloracdo amarela clara, com estratificacdes
cruzadas, planares e acanaladas. Os depdsitos edlicos sdo representados por areias, de
coloracdo avermelhada e estruturacdo macica, podendo conter bioturbacdes por raizes.
Os depdsitos do Sistema Laguna Barreira 1V estdo associados a um conjunto de
ambientes e subambientes (corpos aquosos costeiros, sistemas aluviais, deltaicos e
paludais). Os principais depositos de sedimentos sdo representados por areias quartzosas
finas a muito finas, apresentado concentracdes variaveis de minerais pesados.

Fracalossi et al. (2010) realizaram o estudo do registro da Barreira Pleistocénica
(111) na regido entre Osorio e Tramandai. Esses autores identificaram que os depdsitos
que formam essa barreira representam um padrdo de empilhamento progradacional,
tipico de barreira regressiva, sendo identificados depositos de argila e silte que ocorrem
em maior profundidade (8 — 12 metros) e que representam uma deposicdo em ambiente
marinho mais profundo. Acima dessas camadas, sdo encontradas mais duas camadas
que representam depositos de ambientes marinhos rasos e praial. Os sedimentos
marinhos sdo caracterizados por areias finas que formam um pacote com espessuras de
aproximadamente 3,5 metros. Os depdésitos praias sdo caracterizados por areias finas
esbranquicadas, bem selecionadas, com estratificacdo acanalada e tabular.

Travessas et al. (2005) avaliaram a estratigrafia e a evolucdo da barreira
holocénica no trecho entre Tramandai e Cidreira e identificaram que na regido de
Tramandai a barreira representa fases regressivas com depositos lagunares, de leques de
sobrelavagem, eélicos e praiais, que ocorrem sobrepostos a depositos pleistocénicos
(Figura 3). Os depdsitos que formam o substrato pleistocénico sdo arenosos, contendo
lama subordinada e caracterizam ambientes litoraneos (shoreface). As areias sdo
quartzosas finas, de coloracdo verde clara, com teores de 3 a 5% de glauconita e

fragmentos biodetriticos. Esses depdsitos ocorrem em profundidades inferiores a 12 ou
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16 metros, dependendo da regido analisada. Os depoésitos lagunares representam
ambientes de margem e fundo lagunar. Os de margem sdo caracterizados por areias
quartzosas finas, moderadamente selecionadas com coloragdo cinza, enquanto que os de
fundo séo caracterizados por lamas ricas em matéria organica, apresentando coloragdes
entre o cinza e o preto e camadas centimétricas de areias intercaladas. Os depdsitos de
leques de sobrelavagem e de deltas de maré de enchente sdo representados, por areias
quartzosas finas, de cor bege acinzentada a esverdeada, pouco selecionadas, com
compactacdo moderada a alta e espessuras aproximadas de 4 metros. Podem ocorrer
finas laminas de minerais pesados mais préximos a base do pacote. J& 0os depdsitos
praiais (estirancio e face litordnea) sdo caracterizados por areias quartzosas finas,
coloracgéo bege esverdeada, compactacdo moderada a alta, contendo laminas de minerais
pesados. Por fim, os depdsitos eblicos representam dunas frontais e campo de dunas
parabdlicas e barconoides, sendo caracterizados por areias quartzosas finas, bem

selecionadas, de coloracao bege a amarela e com baixo grau de compactacao.
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Figura 2: Estratigrafia da barreira holocénica na regido de Tramandai (Fonte: Travessas et. al. 2005).

Com base nos trabalhos desenvolvidos por Fracolossi et al. (2010) e Travessas
et. al. (2005) fica claro que em profundidade ha ocorréncia de diferentes tipos de
sedimentos, que apresentam granulometrias e estruturas diferenciadas e que representam

diferentes ambientes de deposicao.

3.2 Contexto Hidrogeoldgico

O Estado do Rio Grande do Sul, atualmente vem enfrentando problemas que
envolvem o0s recursos hidricos, por causa das contaminacdes dos mananciais
superficiais e devido as estiagens. Com isso, ocorreu uma intensificacdo no uso das

aguas subterraneas, com a perfuracdo de pocos para aumentar a oferta de 4gua para a
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populacdo, mas a falta de conhecimento da hidrogeologia do estado pode causar
problemas com a qualidade e quantidade dos recursos hidricos subterraneos.

O primeiro pesquisador a ensaiar um esbo¢o do modo de ocorréncia das adguas
subterraneas do Rio Grande do Sul foi Hausmann (1960). Este mesmo autor, em 1964
estabeleceu a sistematizacdo das ocorréncias dos aquiferos do Estado, definindo as
provincias hidrogeoldgicas do Rio Grande do Sul. Em 1995, Hausmann fez uma reviséo
e ampliacdo do seu trabalho de 1960, fundamentado no avango dos conhecimentos
geoldgicos do Rio Grande do Sul e no grande nimero de pogos perfurados desde entéo.

Segundo Lisboa (2004) na regido de estudo ha ocorréncia do Sistema Aquifero
Cenozoico Planicie Costeira que é formado por camadas de areias e arenitos fracamente
cimentados, dispostos em multicamadas, que foram depositadas em diferentes
ambientes de sedimentacdo. Esses aquiferos podem atingir boas extensbes laterais e
verticais, podendo ser livres, semi-confinados a confinados. Além disso, esse autor
ressalta que esse sistema aquifero é o mais influenciado por variacoes laterais e verticais
de facies de sedimentos que representam diferentes ambientes de sedimentacao.

A éarea de estudo esta localizada, de acordo com o mapa Hidrogeoldgico do Rio
Grande do Sul e, segundo Machado e Freitas (2005), na area de ocorréncia do Sistema
Aquifero Quartenario Costeiro (SAQC) (Figura 4), que compreende os aquiferos que
estdo associados com os sedimentos da Planicie Costeira, desde Santa Vitoria do Palmar
até Torres.

O SAQC pode ser dividido em SACQ1 e SAQC2, que se desenvolvem nas
litologias arenosas ligadas aos eventos transgressivos e regressivos do mar, mais
recentes, confinados por depositos da planicie lagunar, por vezes conchiferos e siltosos.

O SAQCL1 é composto por uma sucessdo de camadas arenosas inconsolidadas
com granulometria fina a média, esbranquicadas, intercaladas com camadas argilosas e
siltico-arenosas. Possui capacidade especifica, geralmente ndo ultrapassando a 4m*/h/m,
e salinidades inferiores a 400 mg/l, com ocorréncia eventual de aguas cloretadas com
maior teor salino. O SAQC2 ¢ caracterizado por uma sucessdo de areias finas ndo
consolidadas, esbranquicadas e argila cinza, com capacidade especifica que varia de
baixas a médias, entre 0,5 e 1,5m*h/m e sélidos totais dissolvidos entre 600 e 2000mg/I
(Machado, 2005). O topo tem seus primeiros metros compactados e peliticos, possui
capacidade especifica de baixa a média, entre 0,5 e 1,5 m*/h/m.

Além do SAQC, na area do municipio ha ocorréncia do Sistema Aquifero

Guarani, que esta associado as rochas sedimentares da Formacdo Botucatu e o Sistema
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Aquifero Serra Geral (SASG) que ocorre nas rochas vulcanicas da Formacgdo Serra
Geral (Soares, 2016).
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Figura 3: Mapa Hidrogeolégico do Estado do Rio Grande do Sul. (Fonte: adaptado de CPRM, 2005).

O Sistema do Aquifero Guarani, na regido de Osoério, ocorre associado aos
arenitos médios e finos, com coloracdo rosada ou avermelhada, apresentam
estratificacdo cruzada de grande a médio porte (Formagdo Botucatu). Esses arenitos sdo
recobertos por rochas vulcanicas da Formacdo Serra Geral, ocorrendo na porcao
continental da bacia, junto a escarpa da Serra Geral. Em funcdo disso, esse aquifero
pode ser classificado como um aquifero granular ou sedimentar do tipo confinado. O
SASG é caracterizado por aquiferos fraturados que estdo localizados nas fraturas que
cortam as rochas vulcanicas basicas (basaltos). Em geral sdo aquiferos de pequena
potencialidade, pois, o armazenamento e circulacdo de &gua estdo condicionados a
ocorréncia de fraturas. Além disso, a pequena espessura do solo faz com que a maior
parte da agua flua de nascentes localizadas na escarpa (Soares, 2016).

Em um estudo realizado no litoral medio e sul da Planicie Costeira do Rio
Grande do Sul, Reginato et al, (2009), identificaram a existéncia de aquiferos
granulares, associados a diferentes camadas de sedimentos arenosos intercalados com
camadas siltico-argilosas e camadas organica de espessuras variaveis. Esses aquiferos
também apresentaram de acordo com o estudo realizado, um comportamento livre,

semi-confinado ou confinado. O aquifero livre esta associado a uma camada arenosa
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superficial, com nivel estatico localizado préximo a superficie, que torna a captacdo
mais facil. Em funcdo dessas caracteristicas hidrogeoldgicas, esse aquifero mais
superficial apresenta uma maior vulnerabilidade para possiveis contaminagoes.

Um estudo realizado no litoral sul do estado segundo Nascimento (2013), o
Sistema Aquifero Quaternario Costeiro € caracterizado pela ocorréncia de diferentes
unidades hidroestratigraficas de idades holocénicas e pleistocénicas. A unidade aquifera
Barreira Holocénica é caracterizada por trés principais camadas, que juntas tem uma
espessura em torno de 20 metros. As duas primeiras camadas possuem boas
caracteristicas como reservatérios de dgua, mas a terceira possui sedimentos argilosos
de alto grau de compactacdo baixa porosidade e elevado teor salino, sendo considerada
COmMoO um péssimo reservatorio.

Para a regido de Palmares do Sul, Pinhal e Cidreira, regifes proximas a Osorio,
foram realizados estudos hidrogeologicos do Sistema Aquifero Quaternario Costeiro por
Reginato e Michalski (2013). Esses autores identificaram a ocorréncia de aquiferos
granulares associados a camadas de sedimentos arenosos, caracterizados por areias
muito finas, finas a medias que apresentam coloracdo amarelada, bege, castanha,
marrom e cinza. Os aquiferos granulares livres estdo localizados em camadas de areia
fina a média, que se distribuem desde a superficie até a profundidade de 10 a 15 metros
no maximo. Os aquiferos granulares confinados estdo localizados em camadas de areia
que ocorrem intercaladas por camadas de silte e argila de coloracdo acinzentada,
camadas argilosas contendo matéria organica e camadas de matéria organica
(sedimentos turfaceos)

Troian et al. (2004) identificaram que os aquiferos monitorados pelo
Projeto Rede Integrada de Monitoramento das Aguas Subterraneas (RIMAS), no litoral
norte do Rio Grande do Sul, estdo associados a camadas de sedimentos arenosos que
ocorrem intercalados com camadas argilosas (Figura 5). Isso evidencia a ocorréncia de

aquiferos granulares livres e confinados na regido.

3.3 Hidroquimica dos Aquiferos

A constituicdo hidroquimica da agua subterranea depende do tipo de ambiente
geoldgico, das formas de ocupacdo, das caracteristicas hidrogeologicas, do volume da
agua do aquifero, das reacdes quimicas e bioldgicas que acontecem dentro do sistema de
fluxo subterraneo e das caracteristicas climaticas como pluviometria, evaporacao,

evapotranspiracéo e variacdo da temperatura (Feitosa, 2000).
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Figura 4: Perfis Litoldgicos de pogos que fazem parte da rede RIMAS e que estéo localizados no litoral

norte do Rio Grande do Sul (Fonte: Troian et al. 2004).

O estudo hidroquimico das aguas subterraneas possibilita promover a
caracterizacdo e classificacdo das aguas subterraneas, bem como a avaliacdo da
potabilidade e da restricdo para diferentes usos. A interpretacdo das analises quimicas
através de programas computacionais permite a geracdo de diferentes graficos, que
servem de base para a identificacdo dos diferentes tipos de dguas subterraneas.

De acordo com o mapa Hidrogeoldgico do Rio Grande do Sul, os Sistemas
Aquiferos presentes no municipio de estudo sdo o Sistema Aquifero Quartenario
Costeiro 1 (SAQCI), Sistema Aquifero Quartenario Costeiro Il (SAQC Il) e Sistema
Aquifero Serra Geral. Conforme Machado & Freitas (2005) as aguas que circulam pelo
SAQC I possuem anions que variam entre bicarbonato e cloretos, sendo o sddio o cation
predominante. As aguas variam de bicarbonatadas a cloretadas sodicas, e a salinidade é
inferior a 400 mg/l. Eventualmente sdo encontradas aguas cloretadas com maior teor
salino. O SAQC Il possui aguas bicarbonatadas a cloretadas sodicas e solidos totais
dissolvidos que variam entre 600 e 2000 mg/I.

No SAQC I pode-se encontrar como mostra a figura 6, um percentual de 15% de
amostras com aguas salobras que excedem os limites da legislacdo vigente, além de
apresentar teores excessivos de ferro, sendo consideradas aguas impréprias para
irrigacdo (Machado & Freitas, 2005).
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Figura 5: Salinidade do SAQC | (Retirado e modificado de Machado & Freitas, 2005).

Segundo Reginato et al (2009) as aguas subterraneas existentes nos diferentes
aquiferos do litoral médio e sul do Rio Grande do Sul sdo aguas que apresentam
qualidade variavel. Numa classificacdo baseada na condutividade e sélidos totais
dissolvidos (Figura 7) observa-se que a maioria das aguas sdo classificadas como doces

(88,2%) e uma pequena porcentagem corresponde a aguas salobras.

n de
amostras
Agua Doce Agua Salobra dgua Salgada
N" de amostras 15 6 0 |

Figura 6: Classificacdo das aguas subterraneas do litoral médio e sul em doce, salobra e salgada (Fonte:
Reginato et al,2009).

Além disso, Reginato et al (2009) utilizaram o diagrama de Piper para identificar
os diferentes tipos de agua subterranea e fizeram uma avaliacdo do risco de salinizacao
do solo quando do uso da agua subterranea para irrigacdo. Na andlise do diagrama
(Figura 8) € evidenciada a existéncia de trés grupos de aguas: bicarbonatadas célcicas
ou magnesianas, bicarbonatadas sodicas e aguas sulfatadas ou cloretadas sédicas. Esses
autores também avaliaram o uso da &gua subterranea para irrigacdo, sendo que 0s
resultados indicam que ha problemas de risco de salinizacdo e de toxicidade por sodio.
Na figura 9 observa-se que a maior parte das amostras demonstram risco de salinidade
médio a alto, em funcdo de valores elevados de condutividade, e risco de sddio médio,
forte e muito forte. Dessa forma, a utilizacdo de aguas subterraneas para irrigacdo deve
ser feita com cautela, por causa das restricdes apresentadas de acordo com o alto risco

de teores de sodio e salinidade.



25

CATIONS| Nt % = 2 i ‘e
i |o 0.0 80,+C1 A\ Ca + Mg
2 |8 15.7
3 [39 (75 o -
4 |4 78

ANIONS N* b4 60 / 60
5 |0 0.0 figuas
b 1 80.4 Sultatadas ou Cloregfdas
7 9 17.6 Calcicas ou Magnesiznas
g I 20

GERAL N* %
s [0 (00 DY - 2
10 |12 [235 ; , fue
) 29 56.3 Bicarggas das @ S.I\‘atadas %Uuaéioretadas P
12 |10 13.6 “5+ Calcicas ou Magnesiznas

O‘ Sadicas / 50'4

®
80,/ 2 80
/S
s oo %5 By
8“/ Megrisslanas @i c®Ponatadas Sédicas e \BU
/ %
oo' \
40 40
®
/ figuas \
Mistas i A
A
20 figuzs ouas guas figuas \20
Cilcicgs Ha+K lltll ‘carbcnatadas Clorgtadas
§ ®
/ ol d i %0 N @ 09 o
ca’ w o Na+K" HCO, i o ol (v 0

CATIONS ANIDNS

Figura 7: Diagrama Piper com a classificacdo das aguas subterraneas do litoral médio e sul do Rio Grande

do Sul (Fonte: Reginato et al, 2009).
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Reginato & Michalski (2013) realizaram um estudo hidroquimico das aguas
subterrneas do Sistema Aquifero Quaternario Costeiro na regido abrangida pelos
municipios de Balneéario Pinhal, Cidreira e Palmares do Sul. Os resultados indicaram
que as aguas apresentam condutividades elétricas entre 25 e 1400 uS/cm; pH entre 6 ¢ 9
e temperaturas variando entre 18 e 24°C. Além disso, foi identificada a ocorréncia de
trés tipos de &guas que sdo: bicarbonatadas célcicas ou magnesianas, bicarbonatadas
sodicas e sulfatadas ou cloretadas sédicas. A ocorréncia dos diferentes tipos de aguas e
suas caracteristicas fisico-quimicas estdo relacionadas com a existéncia de diferentes
unidades hidroestratigraficas e aquiferos (livres, confinados e semi-confinados), bem
como com as diferentes formas de circulagdo da agua entre as zonas de recarga e
descarga. Os aquiferos granulares livres tendem a apresentar &guas do tipo
bicarbonatadas calcicas ou magnesianas, pH entre 6 e 7 e condutividades baixas. Os
aquiferos granulares confinados apresentam aguas bicarbonatadas sédicas e sulfatadas
ou cloretadas sodicas, pH entre 7 e 9 e condutividades elétricas mais elevadas. Reginato
& Michalski (2013) também identificaram que os principais problemas de qualidade da
agua, que estdo associados a origem natural, estdo relacionados com a ocorréncia de
concentracdes de ferro e fluoreto e alteracdes na cor e turbidez.

Troian et al. (2004) realizaram um estudo com o objetivo de monitorar a
quantidade e a qualidade da agua subterranea dos aquiferos costeiros do litoral norte do
Rio Grande do Sul. Segundo esses autores ha ocorréncia de quatro grupos de aguas
subterraneas (Figura 10): aguas sulfatadas ou cloretadas célcicas ou magnesianas
(célcicas e mistas), sulfatadas ou cloretadas sodicas (predominio de cloretadas),
bicarbonatadas sddicas e bicarbonatadas calcicas ou magnesianas (calcicas mistas).
Além disso, esses autores encontraram altas concentracdes do elemento ferro, sendo que
a maioria, acima dos limites de potabilidade estabelecidos por diferentes portarias.

Segundo Caicedo (1998) em um estudo realizado no Litoral Norte do Rio
Grande do Sul, as dguas de aquiferos livres e confinados apresentam resultados variados
para os diferentes parametros. Nesse trabalho, o autor Caicedo (1998) ndo discute os
resultados, mas analisando os dados observa-se que ha uma tendéncia de pH menor para
as aguas do aquifero livre, bem como maior, para as dguas do aquifero confinado. Além
disso, observa-se que ha& concentractes elevadas de ferro, cor, turbidez e presenca de
coliformes no aquifero livre, evidenciando que a agua subterranea da regido pode

apresentar problemas de qualidade.
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Figura 9: Diagrama de Piper com a classificacdo das amostras de agua do aquifero costeiro do litoral

norte do Estado do Rio Grande do Sul (Fonte: Troian et al. 2004).

Conforme um estudo recente realizado por Chert (2013) em pocos da parte

urbana do Municipio de Osorio, as caracteristicas fisico-quimicas e bacteriologicas das

aguas subterraneas encontradas mostram variacdes, sendo que algumas aguas foram

classificadas como ndo potaveis. Segundo esse autor, 0S parametros cor aparente,

turbidez, ferro e alcalinidade sé@o os que mais se diferem na quantidade, com valores

bem superiores nos depositos lagunares 111 (Quadro 1). Outros elementos também se

encontram fora do permissivel para potabilidade, de acordo com a Portaria N° 518, do

Ministério da Saude, sendo os mesmos apresentados no Quadro 2 (ressaltados pelas

cores vermelhas e em amarelo.

Quadro 1: Analises fisico-quimica da agua subterranea.

Pocos Alcalinidade Cor Aparente Ferro Turbidez LI BIlI
Mg/L (CaCOs3) (Hazen) (Mg/L Fe) (NTU)

P-01 11 <5 0,106 0,24 X

P-24 24,5 <5 0,3 1,27 X

p-52 2 <5 <0,001 0,03 X

P-53 2 Zero <0,0005 0,218 X

P-54 1415 20 0,974 25,93 X

(Fonte: Chert, 2013).




Quadro 2: Anélises fisico-quimicas com os parametros dos pogos.

Poco Ponteira 1 24 52 53 54 VMP Unidade
Alcalinidade 11 245 2 12,76 - mg/L CaCO;
Tatal
Aluminio <0,01 <0,01 <0,01 0,2 mg/L Al
Bactérias 160 61 390 39 200 500 UFC/mL
HeterotrAficas
Célcio 10,4 4 2,4 61,3 15,5 mg/L Ca
Chumbo <0,001 <0,001 0,01 mg/L Pb
Cloretos 33 59 7,3 121,11 11,3 250 mg/L Cl-
Caobre <0,005 <0,001 2 mg/L Cu

Coliformes Ausente | Ausente | Ausente | Ausente | Ausente | Ausente | NMP/100mL

Termaotolerantes

Coliformes Ausente | Ausente | Ausente | Ausente Ausente | NMP/100mL
Totais
Cor Aparente <5 <5 <5 Zero 15 Hazen
Cromo Total <0,024 <0,001 0,05 mg/L Cr
Dureza Total 52 22 116 45 67,1 500 mg/L CaCO;
Ferro Total 0,106 0,3 <0,001 | <0,0005 0,3 mg/L Fe
Fluoretos <0,1 <0,1 <0,1 0,13 0,39 1,5 mg/L F-
Magneésio 6,32 292 26,7 2,82 6,9 mg/L Mg
Manganes 0,1 0,03 <0,01 0,084 0,076 0,1 mg/L Mn
Nitratos 0,33 4,6 <0,20 10 mg/L N
Nitrogénio 0,58 <0,2 1,46 mg/L N
Total
pH 6,68 6,22 6,7 6,0a N.A.
S
Residuo Seco a 52 mg/L
105°C
Sédio 122 8 4 1,45 26 200 mg/L Na
Solidos Totais 122 31 183 108 1000 mg/L
Nissnlvidng
Sulfatos 1,8 2,48 <1,0 18,49 10,7 250 mg/L SO4.,
Turbidez 0,24 1,27 0,03 0,218 5 NTU
Zinco <0,024 <0,001 5 mg/L Zn

VMP: Valor M&ximo Permitido
(Fonte: Chert, 2013).
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Analisando os trabalhos realizados com os aquiferos localizados na Planicie
Costeira do Rio Grande do Sul, mesmo considerando que foram realizados em regides
distintas (litoral sul ou médio ou norte), os dados apresentados indicam a ocorréncia de
diferentes unidades aquiferas que apresentam diferentes caracteristicas hidroquimicas e

qualidade da agua subterranea.

3.4 Qualidade da Agua Subterranea

A qualidade da agua subterrénea depende tanto das substancias dissolvidas na
agua como das propriedades e caracteristicas que estas substancias ddo a agua. A
disponibilidade dos recursos hidricos subterraneos para os diferentes tipos de uso
depende da qualidade fisico-quimica, biolégica e radiol6gica (Feitosa; Manoel Filho,
1997).

Os aquiferos contaminados sdo de dificil recuperacdo, de acordo com essa
situacdo, prevenir a contaminacdo € algo importante. Desse modo, para 0S recursos
hidricos, a preservacdo consiste em estabelecer eficientes programas de protecdo dos
aquiferos, controlar as atividades humanas, planejando e ordenando a ocupacao e 0 uso
do solo (Hirata et al, 1997).

Um dos principais objetivos para o controle de qualidade para o consumo
humano é a reducdo de doencas veiculadas a agua, assim como obter recursos de
qualidade saudavel, ou seja, a agua livre de solidos suspensos, materiais dissolvidos,
cor, odor, gosto e bactérias de poluicdo fecal (Sargaonkar, 2003).

A avaliacdo da qualidade da agua é realizada a partir de parametros fisicos,
quimicos, biologicos e bacteriologicos, sendo que o critério de qualidade é definido
pelos niveis aceitaveis de concentracdo dos parametros de qualidade especificos, que
variam de acordo com o tipo de uso da dgua. Os limites adotados para a comparacao dos
resultados sdo os da Portaria do Ministério da Saude N° 2914/11 (Brasil, 2011) e os
teores preconizados na minuta da resolucdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA) para aguas subterraneas (Brasil, 2008), texto precursor da resolucao
CONAMA N° 396 de 03 de Abril de 2008.

Uma forma de avaliar a qualidade da 4gua é através dos indices de Qualidade da
Agua (1QA), que sdo uma ferramenta matematica utilizada para transformar varios
parametros em uma unica grandeza, que represente o nivel de qualidade da dgua. O uso
de um IQA € pratico e é uma diretriz de conducdo, pois 0s programas de
acompanhamento de qualidade da agua, ao longo do tempo, geram um grande nimero

de dados analiticos que precisam ser apresentados em um formato sintético, para que
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representem e descrevam de forma compreensivel e significativa o estado e as
tendéncias da qualidade da agua (Ferreira & Ide, 2001; Sanchez et al., 2007).

Muitos indices foram desenvolvidos para exprimir a qualidade das aguas
superficiais, adequados aos diversos ambientes, o referencial mais utilizado é o WQI -
Water Quality Index - proposto pela National Sanitation Foundation (NSF), em 1970 e
adaptado no Brasil pela CETESB, utilizando também o método DELPHI, com a
denominagc&o Indice de Qualidade das Aguas (IQA) (Porto et al., 1991).

No entanto, sdo poucas as referéncias encontradas no que se refere aos
indicadores de qualidade para as aguas subterraneas. A Franca possui um sistema de
avaliacdo das aguas subterraneas, o SEQ-Eaux Souterraines, que propde um indice
baseado em dois conceitos: alteracdo da qualidade e uso do recurso. As alteracdes e 0s
parametros recomendados pelo SEQ - Eaux Souterraines estdo apresentados na Tabela 1
(Cadilhac & Albinet, 2003).

Tabela 1: Relacdo entre grupos de alteracdo de qualidade e pardmetros relacionados.

Alterac0es Parémetros Relacionados
Sabor e Odor Sabor e Odor
Material Organico Oxidavel Carbono Organico Dissolvido
Particulas em Suspensédo Turbidez e Sélidos em Suspensdo Totais
Ferro e Manganés Ferro Total e Manganés Total
Coloracéo Cor
Microorganismos Escherichia Coli, Enterococos ou Estreptococos Fecais,

Coliformes Totais

Mineralizacdo e Salinidade Condutividade Elétrica, Residuos secos e pH Sulfato e Dureza
TAC, Calcio, Magnésio, Sédio, Potassio, Fluoreto, Indice de
Saturacfo e RAS

Nitrato Nitrato

Nitrogenados (fora Nitrato) Amonia e Nitrito

Aluminio, Antimdnio, Arsénio, Bario, Boro e Cadmio, Cianeto,
Micropoluentes Chumbo, Cobre, Cromo, Mercurio, Niquel, Prata, Selénio, zinco

Alaclor, Aldrin e Dieldrin, Atrazina, Bentozona, Clordano
(isdbmeros) 2,4 D, DDT (isdmeros), Endossulfan Endrin,
Pesticidas Glifosato, Heptacloro e Heptacloro ep6xido, Hexaclorobenzeno,
Lindano (, -BHC), Metalocloro, Metoxicloro, Molinato
Pendimetalina, Pentaclorofenol, Permetrina, Propanil, Simazina,
Trifluralina, Outros Pesticidas

Hidrocarbonetos Arométicos Policiclicos (HAP) Benzo[a]pireno e HAP

PCB PCB

Acrilamida, Benzeno, Benzo[a]pireno, Cloreto de Vinila, 1,2
Dicloroetano, 1,1 Dicloroeteno, Diclorometano, Estireno,
Micropoluentes Organicos Tetracloreto de Carbono, Tetracloroetano, Triclorobenzenos,

Tricloroeteno

CO; Dissolvido, OD, Salinidade, Condutividade, e pH Cloreto,

Corroséo Sulfatos, Ferro, Bactérias, Sulfitos, Eh (Potencial Oxido-
Reducéo)
Formacéo de Incrustacdes pH, Eh (Potencial Oxido-Reduco), OD, Ferro Bactérias 1S

(indice de Saturagéo)

Temperatura Temperatura

(Fonte: Almeida & Oliveira 2008)
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No Brasil, o IQNAS - indice de Qualidade Natural de Agua Subterranea,
desenvolvido por Oliveira et al. (2007), surgiu como uma das primeiras tentativas de
formulacdo de um indice de qualidade para as aguas subterrdneas. A formula
matematica do IQNAS € o produto dos valores de qualidade (q;), para cada variavel,
elevado ao peso atribuido a cada variavel (w;). Onde:

IQNAS = Produto (q"") = gi* x 02"? x ga"* x... g."".

Entretanto, o IQNAS, embora 0til, também apresenta a mesma limitacdo
verificada no WQI/NSF para avaliagdo das aguas superficiais, pois o indice ndo
incorpora a presenca de elementos toxicos.

Os parametros quimicos utilizados no IQNAS para avaliar a qualidade natural
das aguas subterraneas sdo: cloreto, solidos totais, dureza, fluoreto, nitrato e pH.

Porém, no ambito nacional, existem lacunas quanto ao estabelecimento de
indices de qualidade dos mananciais subterraneos, sobretudo para aqueles localizados
em areas com atividades humanas poluidoras.

Outro trabalho foi realizado por Santos (2009) que teve como objetivo o
desenvolvimento de um indice de Qualidade de Agua Subterranea para consumo
humano (IQASCH) para ser aplicado em areas de aquiferos cristalinos em locais de uso
agricola, utilizando como area inicial a Bacia Hidrografica do Rio S& Domingos
(BHRSD) Noroeste do RJ.

O célculo do IQASCH ocorreu em duas etapas, primeiro, foram considerados
parametros que naturalmente sdo observados e que ndo oferecem riscos a salde humana
e aos animais domeésticos, sendo considerados como ndo toxicos (Condutividade
elétrica, Dureza, pH, Turbidez, Nitrato, Coliformes Termotolerantes, Ferro e
Manganés). Na segunda etapa foram considerados parametros toxicos (Arsénio, Bario,
Fluoreto, Pesticidas individuais e somatorios), cuja presenca pode comprometer a satde
humana e aos animais domésticos. Poréem para a Aplicacdo deste IQASCH em regibes
com outros tipos de aquiferos e outros tipos de usos do solo, ha necessidade de
elaboracdo de um IQASCH mais especifico.

Segundo Almeida & Oliveira (2008) a formulacdo do indice de Qualidade de
Agua Subterranea (IQUAS) foi baseado na revisdo de indices ja existentes para a
avaliacdo da qualidade da agua subterranea, como o IQNAS e o SEQ - Sistema de
avaliacdo da qualidade da agua desenvolvido na Franca, sendo modificado para a

inclusdo de outros parametros quimicos e bacterioldgicos. A escolha dos parametros e
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de seus pesos foi realizada por meio da Metodologia Delphi. Foram selecionados oito
grupos de alteragdes: Particulas em Suspensdo, Ferro e Manganés, Microorganismos,
Mineralizacdo e Salinidade, Nitratos, Nitrogenados (excluindo-se nitrato),
Micropoluentes Minerais e os Micropoluentes Orgéanicos.

As curvas de qualidade foram elaboradas com base na resolu¢gdo do CONAMA
para &guas subterréneas, precursora da Resolugdo CONAMA n°396/08 (BRASIL,
2008); além da Portaria do Ministério da Satde n° 518/04 (BRASIL, 2004) e da Diretriz
para a Qualidade da Agua para Consumo Humano (WHO, 2006b).

A equacédo do IQUAS ¢ a seguinte:

—_ . 019 006 019 5 | 006 019 0,06 0,06 019
IQUAS=Igio ™ * lremn — *Iws™ *lps™ * Inim ™ * lamo  * Ivin ™ * lore

(Fonte: Almeida & Oliveira 2008)
Onde:

lsio = Indice de Microorganismos;

leemn = Indice de Ferro e Manganés;

Ivs = Indice de Mineralizagéo e salinidade;
Ips = Indice de Particulas em Suspensao;
Inir = Indice de Nitrato;

Iamo = Indice de Nitrogenados;

Ivin = Indice de Micropoluentes Minerais;

lore = Indice de Micropoluentes Organicos.

A partir do célculo das equacbes dos parametros o IQUAS resulta em um
namero adimensional na faixa de 0 a 100 que descreve as cinco classes de qualidade das

aguas subterraneas (Figura 11).

80 -100 = Otima

52—-79=DBoa

37 -51=Regular

20 —36 = Rum

00— 19 = Péssima_

Figura 10: Faixas de classes de qualidade para a agua subterrénea (0 a 100) para o indice de

qualidade da agua subterranea-IQUAS.
(Fonte: Almeida & Oliveira 2008).
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Para validar o IQUAS a equacdo foi aplicada a uma amostra (Pogo 1V - Espaco
Alfa — Camagcari - RMS) para a qual foram realizadas simulagdes. A amostra no seu
estado natural apresentou um IQUAS igual a 89, sendo um poco de qualidade 6tima.
Nas simulacdes realizadas, a qualidade oscila entre 0 e 89 (Tabela 4) (Almeida &
Oliveira, 2008).

Tabela 2: Amostras Simuladas (Calculo do IQUAS).

Pontos Subindices IQUAS

| Nome Categoria Amostra IBIO | IFEMN | IMS | IPS | INIT | IAMO | IMIN | IORG

Poco Espaco Alfa - Poco IV 35435106 100 | 851 |796(60.2(99.1| 868 | 66.2 ] 1000 89
Simula - Aménia 100 | 851 [796)|60,2(991| 483 | 662 | 100,0 86
Simula - CTE 0 851 [796)602(99.1| 86.8 | 66.2 | 100.0

Simula - Cloreto 100 | 851 [63.6|60.2|99.1| 86.8 | 662 | 1000 85
Simula - Dureza 100 | 851 |[618|60,2|991| 868 | 66,2 1000 85
Simula - Ferro 100 | 720 [796)160.2(99.1) 868 | 662 | 1000 88
Simula - Fluoreto 100 | 851 [783)|60.2(99.1)| 868 | 662 | 1000 89
Simula - Merc(rio 100 | 851 [796)|60,2(99.1| 868 | 662 | 100,0 88
Simula - Manganés 100 | 484 |796|602|99.1| 868 | 66.2 | 1000 86
Simula - Nitrato 100 | 851 |796[60.2(472| 868 | 662 | 100.0 77
Simula - pH 100 | 851 [774)|602(991| 868 | 662 | 1000 89
Simula - Sulfato 100 | 851 [625)|60.2(99.1)| 868 | 662 | 1000 85
Simula - Turbidez 100 | 851 ([796|37.3|99.1| 868 |41.0 1000 86
Simula - Benzeno 100 | 851 |[796|602|991| 868 |662( 44 49

(Fonte: Almeida & Oliveira 2008)

Em 2017 Almeida & Oliveira (2008), publicaram uma nova versao para o
calculo dos indices de qualidade, o Indice de Qualidade de Uso da Agua Subterranea (e-
IQUAS), que ¢ flexivel na selecdo de parametros, pode ser aplicado para multiplos usos
da agua, utiliza padrbes de qualidade recomendados mundialmente e pode ser
programado para calculo em qualquer linguagem de programacdo e em qualquer
plataforma computacional, destinado para uso publico, onde pode ser livremente
utilizado pela comunidade. O e-IQUAS foi formulado agregando-se 0s parametros de
qualidade das aguas subterraneas que produzem efeitos similares, por “Grupo de
Alteracdo” (ou seja, por tipo de intemperismo associado a presenga do parametro).

O método de operador minimo é usado para calcular a nota de cada grupo de
alteracdo, gerando um subindice, enquanto o indice final (e-IQUAS) é definido como a
menor nota entre todos os subindices (Almeida & Oliveira, 2017).

Existe também outro método que é utilizado como ferramenta hidroquimica para

classificacdo de bacias que é denominado como indice Relativo de Risco (IRR), que
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tem como base a deteccdo de multielementos dissolvidos na &gua e suas caracteristicas
toxicas e/ou carcinogénicas. O uso de analises multielementares, mostra-se uma
ferramenta com bons resultados e um excelente custo-beneficio. O calculo do IRR é
realizado pela divisdo entre a concentracdo de parametros (cations e &nions) na amostra
e seus respectivos VMP’s. Ao final os quocientes (Q) de cada parametro sdo somados,

resultando no indice da bacia como ilustra a Figura 12 (Athayde et al, 2014).

\ Tratamento estatistico dos resultadcs }

|

Figura 11 Fluxograma do calculo do IRR (indice Relativo de Risco) para ingestdo de agua superficial in
natura, aplicado para bacias hidrograficas que ndo apresentem risco, quando comparadas com os VMP’s.
VMP= Valor Maximo Permitido; IR= Indice de Risco; A, B, C= representam 3 dos 27 parametros
avaliados; Q=Quociente.(Fonte: Athayde et al, 2014).

Os valores dos IRR’s foram tratados estatisticamente por meio de percentis, 25%
e 75%, ou seja, primeiro quartil (Q1) e terceiro quartil (Q3), com o objetivo de
demonstrar e ressaltar as bacias hidrograficas com maiores e menores riscos relativos,
ocasionados pelos multielementos dissolvidos, que em grandes concentracBes podem

causar indesejados efeitos a salde, por sua toxicidade (Athayde et al, 2014).

Segundo Athayde et al, (2014), esse estudo ndo contempla analises bioldgicas e
também ndo analisa todos 0s parametros necessarios para a distribuicdo de dgua potavel
estabelecidos em decretos e portarias, e a aplicacdo depende da definicdo prévia de
concentrages maximas toleraveis e permitidas pela lei. Também se faz necessario ter o
conhecimento das técnicas de coleta, armazenamento e laboratorio que analise 0s
multielementos. Sendo assim esse método permite hierarquizar as bacias mediante a sua
qualidade, podendo ser utilizado como ferramenta de gestdo dos recursos hidricos, para
reduzir os custos de tratamento para a distribuicéo.

Outro método muito utilizado é a Avaliacdo do Risco a Saude Humana (USEPA,
1989). Para isso, € necessario que sejam desenvolvidas atividades para quantificar os

riscos, como coleta e anélise dos dados para determinar as concentragdes de possiveis
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contaminantes no meio de interesse, avaliagdo da toxicidade, da exposicdo e
caracterizacao do risco.

Para estimativa de risco de desenvolvimento de efeitos carcinogénicos a saude
humana sdo utilizados os fatores de inclinacdo (“Slope Factor” ou Fator Potencial
Carcinogénico), para estimar o risco, que séo definidos como o limite superior de
probabilidade de uma resposta, isto é, cancer, por unidade de consumo de uma
substancia quimica, ao longo da vida.

O potencial ndo carcinogénico de efeitos a salde, a partir da exposicdo oral é
avaliado pela comparagdo dos niveis diarios de ingestdo estimados com doses de
referéncia (RfDs).

Para a avaliagdo da exposicao, devem ser identificadas as populagdes que podem
estar expostas, considerando a proximidade e a facilidade de entrar em contato com a
possivel fonte de contaminacdo. A exposi¢cdo aos contaminantes pode ocorrer por trés
diferentes rotas: ingestdo, contato dérmico e inalagéo.

Para a caracterizacdo do risco, é escolhido um cenario, como mostra a tabela 3,
depois é calculada a dose de Ingresso (IR) para o cenario de exposicdo escolhido

conforme a equacéo abaixo.

Tabela 3: Parametros de exposicdo sugeridos para ingestdo de dgua contaminada.

Residencial
Parametro Adulto Crianca
IR (L/dia) 2 1
EF (dia/ano) 350 350
ED (ano) 30 6
BW (kg) 70 15
ATn (dias) 10950 2190
ATc (dias) 26280 26280

IR X EF XED 1 ~
I=CXx ———X— Equacdo
BW AT
Onde:
I = Ingresso por ingestdo de 4gua contaminada (mg/kg.dia)
C = Concentragdo do composto quimico na &gua (mg/L)
IR = Taxa de ingestdo de agua (L/dia)
EF = Frequéncia da exposi¢éo (dias/ano)
ED = Duragdo média da exposicao (ano)
BW = Peso corpéreo médio do individuo durante a exposicao (kg)
AT = Periodo de exposi¢do médio durante a exposicao (dias)

Depois deve ser realizada a caracterizacdo do risco, combinar as estimativas de

exposicdo e a toxicidade numa expressdo integrada de risco a saide humana.
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Inicialmente, a quantificacdo do risco deve ser realizada individualmente para
efeitos carcinogénicos e ndo carcinogénicos, considerando cada contaminante e cada
caminho de exposicao.

O risco carcinogénico é utilizado para estimar o incremento da probabilidade de
ocorréncia de cancer ao longo do tempo de vida, para dadas concentra¢cdes quimicas e é
estimado pela multiplicacdo da ingestdo crénica didria de uma vida inteira de exposicado
por um fator de inclinacdo atribuido por bancos de dados toxicoldgicos, a cada
substancia quimica carcinogénica de interesse. Efeitos carcinogénicos sdo, entdo,
somados para todas as substancias quimicas presentes nas vias de exposicdo. Esse
somatdrio de riscos carcinogénicos assume que todas as substancias produzem o mesmo

efeito. A equacdo linear para quantificacdo do risco carcinogénico é apresentada abaixo

Risco = I, x SF Equacao
Onde:

In=Dose de ingresso para o cendrio de exposi¢do “n” (mg/kg.dia)
SF =" Slope Factor” ou Fator Potencial Carcinogénico (mg/kg.dia)

Os efeitos ndo carcinogénicos sao avaliados pelo célculo do quociente de perigo
ndo carcinogénico (HQ) que € obtido por meio da comparacao de um nivel de exposicéo
por periodo de tempo (dose de ingresso) com uma RfD para um periodo de exposi¢céo

similar, conforme apresentado na equacéo abaixo

HQ =-

= 77D, Equacao

Onde:
In=Dose de ingresso para o cenario de exposi¢do “n” (mg/kg.dia)
RfD; = Dose de referéncia para via de ingresso “i” (mg/kg.dia)

Ao contrario das estimativas de risco carcinogénico, 0 HQ nédo é expresso como
probabilidade. Valores de HQ menores do que 1 indicam que as exposicdes
provavelmente n3o estdo associadas a efeitos ndo carcinogénicos adversos. A medida
que o HQ vai aumentando (valores maiores que 1), a probabilidade de efeitos adversos
aumenta até o ponto onde devem ser tomadas acdes para reducdo da exposi¢cdo humana.
Devido as incertezas que envolvem essas estimativas, valores entre 1 e 10 sdo de
preocupacao, particularmente quando fatores de risco significantes estdo presentes. No
entanto, devido ao fato de que os RfDs ndo possuem igual precisdo e ndo sdo baseados
no mesmo efeito, a avaliacdo dos indices de perigo devem levar em conta as incertezas

associadas com os RfDs.
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O indice de perigo (HI) é definido pelo somatério de dois ou mais HQs para

maltiplas substancias quimicas e rotas de exposi¢do, como é apresentado na equacao:

In
RfD;

HI =X

Equacao

Onde:
In=Dose de ingresso para o cenario de exposi¢do “n” (mg/kg.dia)
RfD;= Dose de referéncia para via de ingresso “i”” (mg/kg.dia)

Com base no exposto observa-se a avaliagdo da qualidade da &gua subterranea
pode ser realizada através da aplicacdo de diferentes indices e métodos, sendo que para

cada um, s&o utilizados parametros, sendo alguns comuns e outros diferentes.
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4 - Area de estudo

O municipio de Osorio esta localizado no Litoral Norte do Rio Grande do Sul,
(Figura 1), Latitude -29° 89 12”’ e Longitude -50° 27’ 10’’, com uma area de 663.552
Km?, 20 metros acima do nivel do mar, distante aproximadamente 100 Km da capital
Porto Alegre (IBGE, 2013).

De acordo com o censo de 2010 a populagdo do municipio é de 40.906
habitantes, dividida em 37.917 na zona urbana e 2.989 pessoas na zona rural. Osério
possui cinco distritos: Santa Luzia, Atlantida Sul, Aguapés, Passinhos e BoruUssia,
limita-se ao Norte com Maquiné e Carag, ao Sul com Tramandai, Cidreira e Capivari do
Sul, a Leste com Xangrila e Imbé e a Oeste com Santo Ant6nio da Patrulha.

A Regido de Osorio é caracterizada por uma sequéncia de ambientes localizados
entre a escarpa da Serra Geral e a linha da costa, sendo que na planicie ha ocorréncia de
uma grande quantidade de lagoas, com a presenca de uma floresta ombrofila densa e a
planicie sedimentar costeira.

O municipio integra o subsistema norte, sendo privilegiado do ponto de vista
hidrico, com 23 lagoas, dentre as principais citam-se Marcelino, Peixoto, Lessa,
Palmital, Pinguela, Caconde, Horacio, Traira, Caieira, Malvas, Passo, Pombas, Inacio,
Bigua, Emboaba, parte da lagoa dos Barros, Armazém, Caetano e dos Indios(.fonte)

A maior parte do municipio esta inserida na Bacia Hidrografica do Rio
Tramandai e uma pequena area na Bacia Hidrografica do Rio dos Sinos (localidade da

Invernada, onde ha a nascente do Rio Caraa — Bacia do Sinos).
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Figura 12: Localizagio da Area de estudo (Mapa produzido pelo Projeto Lacos 3).
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5 — Materiais e Métodos

A metodologia utilizada no desenvolvimento desse estudo envolveu a realizacdo
de diferentes etapas, relacionadas com: levantamento de dados hidrogeol6gicos e
pontos de captacdo; caracterizacdo geoldgica, hidrogeoldgica e hidroquimica; avaliacéo
da qualidade da agua.

5.1 Levantamento de Dados Hidrogeoldgicos e de Pontos de Captacao

Inicialmente foram obtidos dados geoldgicos e hidrogeoldgicos para a regido da
Planicie Costeira que foram publicados em diferentes meios (revistas, anais de
congresso, dissertacdes, teses, trabalhos de conclusdo de cursos de graduacdo, relatérios
técnicos, atlas ambientais, entre outros).

O inventario e cadastramento de pontos de captacdo, existentes na area de
estudo, foi realizado atraves da consulta a diferentes bancos de dados pertencentes ao
Sistema de Informacdes de Aguas Subterraneas (SIAGAS), a Companhia de
Saneamento do Estado do Rio Grande do Sul (CORSAN), a Vigilancia Sanitaria e
Secretaria de Agricultura da Prefeitura Municipal de Osorio, bem como a empresas de
perfuracdo (Hidrogeo). Com esse levantamento inicial foram obtidos diferentes tipos de
informacGes como: localizagdo, coordenadas UTM e geogréficas, tipo de captacdo, uso
da agua, caracteristicas construtivas, dados geologicos e hidrogeoldgicos, relatorios de
analises fisico-quimicas de 4gua e vazao dos pocos.

Posteriormente, foram realizados também levantamentos de campo para
cadastrar novos pontos de captacdo. Ao todo, foram realizadas trés campanhas de
levantamento, que permitiram a identificacdo de novos pontos de captacdo e a
checagem e complementacdo dos dados de pocos obtidos com os levantamentos

anteriores.

5.2 Caracterizacdo Geoldgica e Hidrogeoldgica

Essa caracterizacdo foi realizada através da interpretacdo de dados geoldgicos e
hidrogeoldgicos de pocos tubulares existentes no municipio de Osdrio, obtidos na etapa
de levantamento de dados. Com base nesses dados foi feita uma avaliacdo dos recursos
hidricos subterrdneos existentes no municipio de Osorio, identificando os tipos de
aquifero, formas de captacdo, usos da agua e situacdo dos pocos. Além disso, foi
realizada uma descricdo do Sistema Aquifero Quaternario Costeiro. Para isso foram
selecionados perfis geoldgicos de pocgos que foram utilizados para avaliar a ocorréncia

de diferentes tipos de camadas de sedimentos e litologias, bem como os aquiferos que



40

estavam sendo captados pelos pocos. Os perfis também serviram para avaliar as

caracteristicas geoldgicas das camadas aquiferas (granulometria e espessura).

5.3 Caracterizacdo Hidroquimica

Para essa etapa foram utilizados dados existentes (relatorios de analises fisico-
quimicas obtidos de pocos da CORSAN e da empresa Hidrogeo), bem como dados
obtidos através da analise de amostras coletadas em campo.

Na etapa de levantamento de campo foram realizadas medicGes dos parametros
pH e condutividade elétrica em todas as campanhas, com o emprego de sonda
multiparametros EUTECH (modelo PCTestr 35), bem como com a coleta inicial de
amostras que foram analisadas em laboratérios do IPH/UFRGS com o emprego de uma
sonda multiparametros EUREKA (modelo MANTA 2). Com a sonda EUREKA foram
analisados os seguintes parametros: pH, condutividade elétrica, cloreto, sddio, nitrato,
amonia e turbidez. Deve-se ressaltar que numa das campanhas de campo, a analise com
a sonda EUREKA foi realizada diretamente no campo apos coleta das amostras de agua.

A coleta das amostras de agua que foram analisadas através do emprego das
duas sondas foi realizada da seguinte forma:

- a coleta foi feita preferencialmente na saida da boca do pogo ou ap6s a bomba;

- pocos parados tiveram as bombas acionadas, sendo a coleta realizada ap6s 10 minutos
de bombeamento;

- a agua foi armazenada em frasco de PVC, acondicionada em caixa de isopor e
refrigerada através da colocacéo de gelo (amostras enviadas e analisadas no laboratorio
do IPH/UFRGS.

- a agua foi colocada em copo Béquer para analise de pH e condutividade, quando as
medidas foram feitas no campo;

Numa segunda etapa, tendo como base o banco de dados que continha as
informacBes dos pocos identificados no municipio de Osorio e os resultados das
andlises fisico-quimicas realizadas com as sondas multiparametros, foram selecionados
12 pogos ponteira e 3 pogos cacimba. Os critérios adotados para selecdo dos pogos
foram: uso para abastecimento doméstico ou coletivo (escolas), pocos rasos (ponteira
preferencialmente), pocos que continham informacdo sobre profundidade, localizacdo
em diferentes areas do municipio, evidéncias de problemas de contaminagcdo ou
localizados préximos a fontes de contaminacdo (cemitérios, aterros, etc). A coleta de
amostras de agua desses pocos seguiu 0 mesmo procedimento adotado para as sondas,

sendo que novamente, foi realizada a medigédo de pH e condutividade elétrica no campo.
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As amostras coletadas foram acondicionados em frascos de PVC e vidro, bem como
frascos esterelizados, fornecidos pelo Laboratério de Analises Fisico-Quimicas do
Centro de Ecologia da UFRGS. Nesse laboratdrio foram analisados os seguintes
parametros: Alcalinidade, Cloretos, Cor, Aluminio (Al), Bério (Ba), Cadmio (Cd),
Célcio (Ca), Cobalto (Co), Cobre (Cu), Chumbo (Pb), Cromo (Cr), Dureza, Ferro (Fe),
Fluoreto, Litio (Li), Magnésio (Mg), Manganés (Mn), Mercurio (Hg), Niquel (Ni),
Nitrato, Ortofosfato, Potassio (K), Prata (Ag), S6dio (Na), Sélidos Dissolvidos, Sulfato,
Zinco (Zn), Turbidez, Coliformes Totais e Escherichia coli.

As tabelas 4, 5 e 6 mostram os métodos utilizados pelo laboratério de analises Fisico-
Quimicas do Centro de Ecologia da UFRGS.

Tabela 4: Metodologias analiticas utilizadas nas amostras de agua pelo laboratério de analises Fisico-
Quimicas do Centro de Ecologia da UFRGS..

Parametros Metodologia Referéncia Limite de deteccéo (LD)
Alcalinidade Volumetria de neutralizagio NBR 13736/1996 1,00
Cloretos Volumetria de precipitacdo NBR13797/1997 1,00
Cor Espectrofotometria de Standard Methods 215" Zero

comprimento de onda simples
Dureza Complexometria EDTA NBR12621/1992 2,00
Fluoreto Eletrodo de fon seletivo Standard Methods 21 0,10
Ortofosfato Absorciometria com reducéo do Standard Methods 21°" 0,010
4cido ascorbico
Nitrato Espectrofotometria UV Standard Methods 215" 0,200
Sélidos Totais Dissolvidos Gravimetria — secagem a 180°C Standard Methods 215" 10

Sulfato Turbidimetria Standard Methods 21°7 1,00
Turbidez Nefelometria NBR11265/1990 1,00

Tabela 5: Metodologias utilizadas nas amostras de dgua pelo laboratério de anélises Fisico-Quimicas do
Centro de Ecologia da UFRGS.

Metais

Metodologia

Referéncia

Calcio, Cobalto, Ferro, Litio, Magnésio,

Manganés, Prata, Zinco.

EAA/Chama Ar — Acetileno

Standard Methods 215"

Aluminio, Bério.

EAA/Chama Oxido Nitroso- Acetileno

Standard Methods 215"

Potassio, Sédio.

EEA/Chama Ar — Acetileno

Standard Methods 215"

MercUrio

EAA/Geragdo de Hidretos

Standard Methods 215"

Cadmio, Chumbo, Cobre, Cromo,

Niquel.

EAA/Eletrotérmica

Standard Methods 215"

EAA - Espectrometria de Absorcdo Atdmica EEA — Espectrometria de Emissdo Atdmica

Tabela 6: Metodologia utilizada nas amostras de agua pelo laboratério de anélises Fisico-Quimicas do
Centro de Ecologia da UFRGS.

Parametro

Metodologia

Referéncia

Limite de Deteccéo (LD)

E.coli

Substrato Enzimatico

Standard Methods 2157

<1 NMP/100mL

Coliformes Totais

Substrato Enzimatico

Standard Methods 2157

<1 NMP/100mL
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Para a caracterizacdo hidroquimica foi utilizado o programa Qualigraf (Mobus,
2002) para a elaboracdo do diagrama de Piper e Stiff, sendo que esses diagramas foram
utilizados na identificagdo dos principais tipos hidroquimicos de éagua subterranea
existentes. Além disso, foram gerados graficos com uso do programa Excel para avaliar
a distribuicdo de outros parametros como por exemplo, cloretos, nitrato e amonia.

Por fim, foi realizada uma avaliacdo entre os diferentes tipos de &gua
identificados nos diagramas e suas caracteristicas hidroquimicas com os aquiferos que
sdo captados pelos pogos ponteira. Para isso foram utilizados os dados obtidos na
caracterizacdo geoldgica e hidrogeoldgica e a profundidade dos pocos ponteiras.

5.4 Avaliacdo da Qualidade de Agua para Consumo In Natura

A avaliagdo da qualidade foi realizada através de trés diferentes formas:
comparacdo de resultados com 0s valores maximos permitidos (VMP’s) das portarias de
potabilidade, aplicacdo de indices de avaliacdo da qualidade da &gua subterranea e
avaliacdo de risco a saude humana.

A primeira avaliagcdo foi realizada através da comparagdo dos resultados dos
diferentes pardmetros, obtidos com as andlises feitas em campo e nas amostras
coletadas, com os valores dos VMP’s disponibilizados na Portaria 2914/2011 do
Ministério da Saude (Brasil, 2011).

Para essa comparacdo foram gerados graficos em Excel com o objetivo de
facilitar a interpretacdo dos dados. Com isso foi possivel identificar quais pocos
apresentam problemas de qualidade e quais parametros estdo associados. A analise dos
parametros que estdo acima dos VMP’s e sua relacdo com a situacdo e localizacdo do
poco permitiram avaliar se esses parametros indicam uma origem natural (por exemplo,
ferro ou manganés) ou origem antrépica (por exemplo, nitrato).

O ferro que pode aparecer em &guas subterraneas devido a dissolucdo de
minerais que contém ferro, pelo gas carbbnico da &gua, sendo que o carbonato ferroso
(FeCOg3) é muito soluvel e frequentemente encontrado em pocos, elevando os niveis de
ferro. O manganés possui um comportamento parecido com o do ferro, sendo que ele
pode fornecer uma coloracdo negra na agua podendo aparecer nos estados de oxidacao
Mn®* (forma mais soltvel) e Mn™ (forma menos solavel). O fon nitrato (NO3) é o
contaminante inorganico de maior preocupacao em aguas subterraneas que geralmente
ocorrem em aquiferos de zonas rurais e suburbanas. O nitrato nas aguas subterraneas

origina-se de fontes, como da aplicacdo de fertilizantes com nitrogénio, esterco animal,
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cultivo do solo, esgoto humano depositado em sistemas sépticos e deposicdo
atmosférica (Baird e Cann, 2011).

A segunda avaliacdo foi realizada com base na aplicagdo do Indice de Qualidade
de Agua Subterranea (IQUAS) de Almeida & Oliveira (2008). A escolha do indice foi
embasada na disponibilidade de dados.

A equacdo do IQUAS que foi utilizada para os célculos e a seguinte:

IQUAS= |B|00,19 * g% * |Mso,19 * |Pso'06 * 0t * IAMoo,oe * Lo * IORGO,lg
(Fonte: Almeida & Oliveira 2008).

Onde:

Isio = Indice de Microorganismos;

Iremn = Indice de Ferro e Manganés;

Iws = Indice de Mineralizaco e salinidade;

Ips = Indice de Particulas em Suspensio;

Inir = Indice de Nitrato;

lamo = Indice de Nitrogenados;

Imin = Indice de Micropoluentes Minerais;

lore = Indice de Micropoluentes Organicos.

Apos a realizacdo dos calculos das equacbes, o resultado foi um numero
adimensional na faixa de 0 a 100, que foi enquadrado em uma das cinco classes de

qualidade da &gua de acordo com a figura 13.

80 -100 = Otima

52—-79=DBoa
37— 51 = Regular

20 —-36 = Ruim

0 — 19 = Pessima.

Figura 2: Faixas de classes de qualidade para a agua subterranea (0 a 100) para o indice de

qualidade da agua subterranea-IQUAS (Fonte: Almeida & Oliveira 2008).

Também foi calculado o indice Relativo de Risco (IRR), onde para avaliagdo
deste método o calculo foi realizado através da divisdo do valor da concentracdo dos
parametros com o seu Valor Maximo Permitido (VMP), onde foi gerado um quociente
(Q) de cada parametro,os quais foram somados, resultando no indice de cada amostra

como mostra a figura 14.
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Amostra Parametro X Parametro Y IRR
A Concentragao ¢ Concentragao g z
Concentracdo ¢ Concentracdo g
IRR = +

VAP VAP

Figura 3: Exemplo de célculo do IRR.

E por fim foi realizada avaliacdo de risco & saude humana, onde foi considerado
um cenario residencial (rural e urbano) de ingestdo de &gua subterrdnea, cujos
receptores escolhidos foram criancgas, de acordo com a tabela 7, e para os calculos foram
utilizadas as seguintes equacoes:

IR x EF XxED 1

| =Cx mxebxeD 1

BW AT
Risco = I,, x SF

~ RfD;

HQ

In

RfD;

HI =X

Onde:

| = Ingresso por ingestdo de agua contaminada (mg/kg.dia)

C = Concentracdo do composto quimico na dgua (mg/L)

IR = Taxa de ingestdo de agua (L/dia)

EF = Frequéncia da exposicao (dias/ano)

ED = Duragdo média da exposicao (ano)

BW = Peso corpéreo médio do individuo durante a exposicéo (kg)
AT = Periodo de exposi¢do médio durante a exposicéo (dias)
»=Dose de ingresso para o cendrio de exposi¢do “n” (mg/kg.dia)
SF = Slope Factor ou Fator Potencial Carcinogénico (mg/kg.dia)

RfD; = Dose de referéncia para via de ingresso “i” (mg/kg.dia)

Tabela 1: Parametros utilizados no célculo do ingresso por ingestdo de agua contaminada

Residencial Rural

Parametro Fonte Adulto Crianca
IR (Ldia-1)  CETESB, 2009 2 1
EF (diasano-1) CETESB, 2009 350 350
ED (anos) CETESB, 2001 72 6
BW (kg) COUTO, 2006 63 15
ATn (dias) IBGE, 2008 26280 2190

ATc (dias) CETESB, 2009 26580 26280

Obs: ATn (efeitos ndo carcinogénico); ATc (efeitos carcinogénicos)
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6 — Resultados e Discussao

6.1 Recursos Hidricos Subterraneos da Regido de Osorio

O municipio de Oso6rio possui uma grande capacidade hidrica superficial e
subterrdnea, pois no mesmo ha ocorréncia de uma grande quantidade de lagoas e de
diferentes tipos de aquiferos. A analise dos recursos hidricos subterraneos foi realizada
com base na interpretacdo de dados de 177 pontos de captacdo (pogos tubulares,
ponteira e cacimba).

Na area de abrangéncia do municipio ha ocorréncia dos sistemas aquiferos Serra
Geral, Guarani e Quartenario Costeiro. Na figura 15 é apresentado um mapa
hidrogeoldgico do municipio com a éarea de ocorréncia de cada um dos sistemas

aquiferos e com a distribuicdo dos pontos de captacédo identificados.
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w E [_] tagoas
[: Sistama Aquifero Quartenario Costairo I
5
—_— [ Sistema Aquifero Quartensrio Costeiro IT
0 5 10 Km - Sistema Aquifero Serra Geral

® Pogos Guarani
® Pogos Costeiro
® Pogos Serra Geral

Figura 4: Mapa Hidrogeolégico do Municipio de Osério com a localizagdo dos pontos de captagdo
identificados no municipio de Osorio.
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Pelo mapa observa-se que o Sistema Aquifero Quaternario Costeiro | e 11 é o que
ocupa a maior parte da area do municipio, bem como é o mais utilizado, visto que ha
uma grande quantidade de pocos que captam agua desse sistema aquifero. Além disso,
observa-se que o Sistema Aquifero Guarani ndo esta representado no mapa, pois na
regido sua ocorréncia € em grande profundidade, confinado pelos sedimentos da
planicie costeira e pelas rochas vulcénicas da Formagdo Serra Geral. A ocorréncia desse
sistema aquifero foi identificada na regido, pois h& pocos tubulares, que em funcdo de
uma maior profundidade, captam &gua desse sistema.

Analisando o0s poc¢os que continham informagfes geoldgicas e hidrogeol6gicas
foi possivel identificar de qual aquifero o poco retirava agua (Figura 16). Os resultados
indicam que a maior parte dos pogos captam &gua de aquiferos associados ao SAQC.
Também se deve destacar que ha po¢os que captam agua de mais de um sistema
aquifero.

Legenda
®m Costeiro
m Serra Geral
Guarani

® Serra Geral/Guarani

# Sem informagges

Figura 5: Aquiferos captados pelos Pogos Identificados no municipio de Osério (RS).

A partir do levantamento de dados (177 pontos de captacdo) foi possivel
identificar que no municipio ha ocorréncia de pocos do tipo tubular, ponteira, cacimba
(Figura 17). Pela analise do grafico observa-se que ha uma quantidade semelhante de
pocos tubulares (50%) e ponteira (48%). No entanto, deve-se ressaltar que é esperado
gue 0 numero de pogos ponteira seja muito maior, uma vez que na regido litoranea é
comum as residéncias terem esse tipo de captacdo. Como ndo seria possivel passar por
todas as residéncias no levantamento de campo ndo foi possivel identificar uma
ocorréncia maior desse tipo de poco.

Além disso, foi possivel avaliar o uso da agua e a situacdo dos pocos (Figura 18
e 19). O gréafico da figura 18 evidencia que a maior parte dos pocos captam agua

subetrranea que é utilizada no abastecimento (doméstico e comunitario). J& o grafico da
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figura 19 indica que a maior parte dos pocos estdo bombeando e que hd um namero

consideravel de pocos que ndo possuem informacéo sobre a situagéo.

o’

2%

Legenda
® Tubular
m Cacimba

m Pogo Ponteira

Figura 6: Tipos de pogos identificados no municipio de Osorio (RS).

3% 1%

Legenda
 Abastecimento
B SemUso
® Comérciofinddstna

m Monitoramento

Figura 7: Uso da agua subterranea no municipio de Osorio (RS).

Abandonado Equ-pado
8%

Figura 8: Situacdo dos pogos no municipio de Osério (RS).

6.2 Hidrogeologia do Sistema Aquifero Quaternario Costeiro na regido de Osorio

A avaliacdo hidrogeoldgica foi realizada a partir dos dados de 112 dos pocos que

captam agua do Sistema Aquifero Quaternario Costeiro. Desse total, 26 po¢os possuiam
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perfil geoldgico, que foram utilizados para avaliar a ocorréncia de diferentes tipos de
aquiferos, bem como as principais caracteristicas dos mesmos.

A andlise dos perfis geoldgicos permitiu avaliar a ocorréncia de aquiferos
granulares que podem ser livres e confinados e que estdo associados a diferentes
camadas de sedimentos. A espessura de todo o pacote de sedimentos é variavel,
dependo da regido que for analisada, mas pode alcangar valores entre 30 metros (regiéo
préxima a escarpa) ou mais de 140 metros (regido litoranea).

Na figura 20 sdo apresentados perfis geoldgicos de pogos tubulares que captam
agua dos aquiferos associados as diferentes camadas de sedimentos arenosos.

Pogo JPB22 Pogo 966 Hidrogeo Pogo 2086 - Hidrogeo Pogo 1396 - Hidrogeo
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Figura 9: Perfis de quatro pogos tubulares que captam agua de aquiferos associados a camadas de
sedimentos arenosos (adaptado e modificado dos perfis do SIAGAS).

Os aquiferos captados pelos pocos tubulares estdo associados a camadas de
areias finas a media de coloracdo amarelada, esbranquigada e cinza, areias argilosas de
colocagéo cinza esverdeada e areia grossa. Intercalados com os sedimentos arenosos ha
ocorréncia de camadas de argila e argila arenosa. Em fungdo disso 0s pogos podem

captar agua de aquiferos granulares livres e confinados.
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O intervalo de profundidade entre 0 e 30 metros é caracterizado pela ocorréncia
de camadas de areia fina, muito fina e média, intercaladas com camadas de argila ou
argila arenosa. Os aquiferos estdo associados aos sedimentos arenosos, que apresentam
espessuras variaveis entre 6 e 29 metros, sendo em geral, livres ou semi-confinados.
Deve-se ressaltar, que 0s pocos ponteira captam agua desses aquiferos, que estdo
localizados nas camadas de sedimentos arenosos.

Com base na andlise dos dados dos pocos que captam agua exclusivamente do
Sistema Aquifero Quaternario Costeiro, foi evidenciado que 75% dos pocos séo do tipo
ponteira, 22% sdo tubulares e hd 3% de pogos cacimba (Figura 21). No caso da
profundidade (Figura 22), observa-se que a maior parte desses pogos possui
profundidades entre 15 e 20 m (60%), mas ha ocorréncia de pocos com profundidades
inferiores a 15 m (22%), bem como pocos com ate 80m de profundidade (18%).

No caso das vazdes, todos 0s pocos ponteiras possuem baixas vazoes,

localizadas entre 1,0 e 2,5 m®/h.

Legenda
m Tubular
m Ponteira

w Cacimba

Figura 10: Tipos de pocos que captam &gua do Sistema Aquifero Quaternério Costeiro.

Legenda
® 0- 10 metros
®10- 15 metrso
#15- 20 metros
®20-25 metros

® > 25 metros

Figura 11: Profundidade dos pocos ponteira.
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6.3 Hidroquimica

A caracterizagdo hidroquimica foi realizada para os aquiferos livres a semi-
confinados, localizados nas camadas de sedimentos arenosos e que sdo captados por
pocos ponteiras. Essa caracterizacdo foi realizada com base na analise de dados fisico-
quimicos e bacteriol6gicos obtidos nas etapas de levantamento de dados existentes e de
levantamento de campo.

Ao todo foram identificados 88 pocos do tipo ponteira, sendo que 38 possuem

algum tipo de dado fisico-quimico. Na figura 23 é apresentada a distribuicdo dos pocos.

552000 SGOOPO 568000 576000 584000 592000

o o
g £
3 3
5 5
8. |8
3 2
8 8
o o
=8 LS
@ @
g 3
; $
g 3
=1

o o
- £
> - 2 v e - - — A reED Dy e >
2 552000 560000 568000 576000 584000 592000 2

N Legenda
[ Sistema Aquifero Quartenirio Costairo I
- o . [ 1 Sistema Aquifero Quartenirio Costairo II
0 5 10 Km Sistema Aquifero Serra Geral

© Pogos Cacimba
® Pogos Ponteira
® Pogos Tubulares

Figura 12: Mapa Hidrogeoldgico com a distribui¢do dos pogos que possuem andlises fisico-quimicas com
maior nimero de parametros.

Nos trabalhos de campo foram coletados amostras e realizadas medigdes de pH e
CE, em 26 pocos, pontos de captacdo (pocos ponteira e cacimba), sendo que, em 12
pocos ponteira e 3 pocos cacimba foram realizadas coletas de amostras de agua, que
foram analisadas no laboratdrio do Centro de Ecologia da UFRGS (tabela 8). Na tabela
9 sdo apresentados os dados dos 26 pocos (que possuem andlises de campo e/ou
laboratdrio) bem como as informacdes sobre localizacéo, tipo de poco, tipo de aquifero

e profundidade.



Tabela 7: Pardmetros utilizados com seus respectivos valores.

Amostra | pH CE NH; | NO; | CI Na STD | Coliformes | E.Coli | Ca Mg A K SO,
PPO1 561 | 49,7 | 05 | 1450 | 7,50 | 5170 | 57,0 <1 <1 0.862 | 1,220 5,0 0,984 ND
PP02 519 | 499 | 0,6 | 0,892 | 850 | 4,510 | 59,0 <1 <1 0.514 | 1,030 8,0 0,966 ND
PP03 6,27 | 107,4| 0,8 | 0,396 | 7,50 | 11,300 | 170,0 <1 <1 4990 | 1,240 | 40,0 | 2,320 | 2,850
PP04 7,12 | 510,2 | 0,9 | 0,636 | 60,00 | 28,300 | 358,0 <1 <1 35.300 | 4,170 | 160,0 | 0,484 | 23,500
PP06 6,59 | 137,5| 1,5 | 2,980 | 7,50 | 4,040 | 159,0 121,00 86,00 | 13.900 | 2,690 | 45,0 | 3,440 ND
PPO7 6,26 | 188,4| 1,8 | 1,600 | 22,50 | 11,600 | 169,0 335,00 175,00 | 10.200 | 3,310 | 35,0 | 4,890 | 8,520
PP08 7,67 |462,1| 4 | 0,326 | 30,00 | 31,600 | 240,0 <1 <1 30.100 | 13,200 | 185,0 | 10,200 ND
PP09 7,43 | 329,4| 3,6 ND | 20,00 | 24,100 | 194,0 <1 <1 14.300 | 12,900 | 140,0 | 11,400 ND
PP10 515 | 52,6 | 0,3 | 0,307 | 10,00 | 5,430 | 54,0 <1 <1 0.601 | 1,010 | 10,0 | 0,493 ND
PP13 571 | 59,6 | 04 | 0,514 | 7,50 | 6,010 | 55,0 <1 <1 1.700 | 0,580 | 15,0 | 1,400 | 1,540
PP14 566 | 98,7 | 0,3 | 1,160 | 13,50 | 1,950 | 126,0 | 2014,00 | 504,00 | 5.840 | 0,824 | 40,0 | 0,306 | 5.260
PP16 6,57 | 553 | 0,4 | 0,295 | 7,50 | 1,960 | 47,0 <1 <1 0.609 | 0,065 | 15,0 | 0,474 ND
PP17 573 | 753 | 0,5 | 1,230 | 7,50 | 0,956 | 73,0 <1 <1 0.390 | 0,158 | 10,0 | 0,199 | 2,590
PP19 4841116 | 0,3 | 3,840 | 7,50 | 3,340 | 116,0 <1 <1 1.780 | 3,110 5,0 0,366 | 8,980
PP20 5 87 0,6 |6190| 500 | 1,990 | 120,0 | 5794,00 | 495,00 | 4.080 | 1,950 | 10,0 | 1,530 | 5,850

B 6,31 | 172 | 0,6 0 33,7 25,5 ND NA NA NA NA NA NA NA
C 768 | 39 | 14 0,2 25,3 30,9 ND NA NA NA NA NA NA NA
D 6,14 | 157,4 | 0,5 0 26,5 22,3 107 NA NA NA NA NA NA NA
E 573 | 128,6 | 0,7 0 19,9 14,2 | 122,8 NA NA NA NA NA NA NA
H 525 | 181 1,7 0,9 66 34,8 122 NA NA NA NA NA NA NA

I 6,03 | 103,7 | 0,8 0 17,4 12,9 70,3 NA NA NA NA NA NA NA

L 6,14 | 546 | 05 0,2 10,6 9,1 36,8 NA NA NA NA NA NA NA
M 552 | 60,6 | 05 0,1 7,7 9 40,7 NA NA NA NA NA NA NA
N 599 | 1749 | 1,4 1,4 13,9 24,2 117 NA NA NA NA NA NA NA
PP05 6,14 | 81,3 | 1,1 1,1 12,1 ND ND NA NA NA NA NA NA NA
PP11 596 | 754 | 0,4 1,9 9,6 ND ND NA NA NA NA NA NA NA

CE = Condutividade Elétrica NH;= Amdnia NO3 = Nitrato CI = Cloretos Na = Sédio STD = Sélidos Totais Dissolvidos Ca = Célcio Mg = Magnésio A = Alcalinidade K = Potassio SO, = Sulfato

ND - Néo Detectado NA — Nao Avaliado
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Tabela 8: Caracteristicas dos pogos analisados.

Identificacéo N E Tipo de | Aquifero | Profundidade Anélise em Anélise em
poco campo laboratério
B 6674545 558087 Ponteira | Costeiro 25 Sim Néo
Cc 6674549 558084 Ponteira | Costeiro 80 Sim Néo
D 6674533 558065 Ponteira | Costeiro 25 Sim Néo
E 6687929 571854 Ponteira | Costeiro 20,5 Sim Néo
H 6695012 583229 Ponteira | Costeiro 16 Sim Néo
| 6697395 583647 Ponteira | Costeiro Sim Néo
L 6700487 580457 Ponteira | Costeiro 18 Sim Néo
M 6700519 578662 Ponteira | Costeiro Sim Néo
N 6697294 574035 Ponteira | Costeiro Sim Néo
PP05 6691828 581367 Ponteira | Costeiro 26 Sim Néo
PP11 6690529 571484 Ponteira | Costeiro 30 Sim Néo
PPO1 6673799 557540 Ponteira | Costeiro 6 Sim Sim
PP02 6678950 560484 Ponteira | Costeiro 16 Sim Sim
PPO3 6676760 559375 Ponteira | Costeiro 15 Sim Sim
PP04 6692033 565720 Ponteira | Costeiro 19 Sim Sim
PP06 6693901 578992 | Cacimba | Costeiro 9 Sim Sim
PPO7 6694371 582766 | Cacimba | Costeiro 9 Sim Sim
PPO8 6696301 589466 Ponteira | Costeiro 26,5 Sim Sim
PP09 6696443 589632 Ponteira | Costeiro 26 Sim Sim
PP10 6677843 559095 Ponteira | Costeiro 16 Sim Sim
PP13 6686629 569572 Ponteira | Costeiro 18 Sim Sim
PP14 6686626 569570 | Cacimba | Costeiro 12 Sim Sim
PP16 6699183 580794 Ponteira | Costeiro 18 Sim Sim
PP17 6700719 579530 Ponteira | Costeiro 9 Sim Sim
PP19 6692996 574507 Ponteira | Costeiro 18 Sim Sim
PP20 6692900 574177 Ponteira | Costeiro Sim Sim
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A partir da analise dos dados obtidos, podemos observar que os valores de pH e

condutividade elétrica (CE) foram variaveis, mas indicam a ocorréncia de aguas, em

geral, acidas a levemente &cidas. A figura 24 mostra que a maioria das amostras possui

pH entre 5,6 e 6,5.

pH

LEGENDUA
=<5

m51a5,5
m56a6,0
m6,1a6,5
mg66a7,0

">7,1

Figura 13: Intervalo de pH dos pocos analisados em campo e no laboratorio.
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A condutividade elétrica (CE), que é a medida da facilidade da agua em
conduzir a corrente elétrica, é relacionada ao teor de sélidos dissolvidos sob a forma de
fons na &gua e com a salinidade. Na figura 25 podemos observar que a maioria das

amostras apresentam valores baixos, entre 0 a 200 uS/cm.

Condutividade elétrica (CE -uS/cm)

LEGENDA
4% 4%

8%

m0a 100
100 a 200
300 a 400
400 a500
H<500

Figura 14: Intervalo de Condutividade elétrica dos pocos analisados em campo e no laboratorio.

A amlnia esta naturalmente presente em corpos d’agua como produto da
degradacdo de compostos orgénicos e inorganicos do solo e da agua e atividades de
biota. Ela também é constituinte comum no esgoto sanitario, resultado de descargas de
efluentes domesticos e industriais, da hidrdlise da ureia e da degradacdo biologica de
aminoacidos e outros compostos organicos nitrogenados. De acordo com a figura 26,
43% das amostras possui valores entre 0 e 0,5 mg/L, 27% esta entre 0,6 e 1,0 mg/L e

15% da amostras encontra-se com valores acima de 1,6 mg/L.

AmoOnia

LEGENDA

m0a05

m0,6a1,0
1,1a15
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Figura 15: Intervalo dos valores de aménia dos pogos analisados em campo e no laboratorio

A presenca de nutrientes na dgua faz parte do ciclo da natureza, o problema de

contaminacdo fica restrito a alguns micronutrientes e, principalmente, aos
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macronutrientes como nitrogénio. Das diferentes formas de nitrogénio presentes no
solo, a aménia (NH3) e o nitrato (NOs-), podem ser causas da perda de qualidade da
agua. Sendo que, a ambnia quando presente na dgua é altamente letal aos peixes, pela
toxicidade que representa para este grupo da fauna; quando originada no solo ou
aplicada via fertilizantes essa molécula tende a ser convertida a aménio (NH4+) e este
por sua vez é convertido a nitrato por meio de processos microbianos (Franca, 2006;
Baird, 2002). A figura 27 mostra que 88% das amostras possuem valores de nitrato

entre 0 e 2 mg/L

Nitrato

896 4%
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mQa?2
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Figura 16: Intervalo dos valores de Nitrato dos pogos analisados em campo e no laboratorio.

O cloro geralmente esta presente em teores inferiores a 100mg/L. Ele forma
compostos muito soltveis. Quando existem teores altos, isso pode ser um indicativo de
contaminacdo pela agua do mar ou por aterros sanitarios. De acordo com a anélise das
amostras de cloretos, 46% encontram-se entre 0 e 10 mg/L e apenas 13% esta acima de

30 mg/L, sendo que apenas 1 amostra possui valor acima de 66 mg/L(figura 28).

Cloretos
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Figura 17: Intervalo dos valores de cloretos dos pogos analisados em campo e no laboratorio.
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Em relacdo ao sodio, que é um elemento quimico que estd quase sempre
presente nas aguas subterraneas, seu teor varia entre 0,1 e 100mg/L, sendo que ha um
enriquecimento gradativo deste metal a partir das zonas de recarga. A quantidade de
sodio presente na dgua pode ser um elemento limitante para uso da agua na agricultura.
Nos aquiferos litoraneos, a presenca de sédio na agua podera estar relacionada a
intrusdo da agua do mar. Segundo a Organizacdo Mundial da Saide (OMS), o valor
maximo recomendavel de sddio na &gua potéavel é 200mg/L. No gréfico da figura 29,
observa-se que a maior parte das aguas apresentam teores de sédio, inferiores a 30

mg/L.

Sédio

LEGENINA
EQab
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Figura 18: Intervalo dos valores de S6dio dos pogos analisados em campo e no laboratério.

Os solidos totais dissolvidos (STD), sdo a soma dos constituintes minerais
presentes na &gua, esse parametro pode ser utilizado para classificar as aguas
subterraneas em doces (0 a 500 mg/l), salobras (501 a 1500 mg/l) e salgadas (>1500
mg/l). Na figura 30 observamos que cerca de 90% das amostras fica entre 0 e 200 mg/L,

indicando a ocorréncia de aguas doces.

Soélidos Totais Dissolvidos
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Figura 19: Intervalo dos valores de Sélidos Totais Dissolvidos (STD) dos pogos analisados em campo e
no laboratorio.
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A Escherichia coli e os coliformes totais sdo importantes indicadores da
poluicdo da agua. Na &gua para consumo, ndo é permitida a presenca de coliformes
totais e E. coli em 100 ml da agua, devendo ser investigada a origem da ocorréncia e
tomadas providéncias imediatas de carater corretivo, preventivo e realizada nova
analise. Nesse estudo, verificou-se que 27% das amostras de &gua subterrénea (figuras
31 e 32) nao estdo em conformidade com o padrdo microbioldgico estabelecido pela
Portaria N° 2914/11 do Ministério da Saude, pois apresentarem ocorréncia de
coliformes totais e Escherichia coli (valores entre 40 e 6000 NPM/mL). Na tabela 10

séo apresentados os resultados.

Tabela 9: Amostras que apresentam presenca de Coliformes e E.coli com os valores encontrados.

Amostra | Coliformes Totais E. coli
PP06 121,00 86,00
PPQ7 335,00 175,00
PP14 2014,00 504,00
PP20 5794,00 495,00

Coliformes Totais

LEGENDA
® Presente

® Ausente

Figura 20: Presenca e auséncia de coliformes totais nas amostras dos pocos analisados no laboratério.

E. coli
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Figura 21: Presenca e auséncia de Escherichia coli nas amostras dos pogos analisados no laboratorio.
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Com base na analise dos principais cations e anions e no diagrama de Piper
(Figura 33 e figura 34) pode-se observar que as aguas que circulam pelos aquiferos que
sdo captados pelos pocos ponteira, sdo aguas que apresentam diferentes composi¢des
podendo ser classificadas em: Aguas Bicarbonatadas Célcicas ou Magnesianas (33%),
Aguas Bicarbonatadas Sodicas (20%), Aguas Sulfatadas ou Cloretadas Sodicas (27%) e
Aguas Sulfatadas ou Cloretadas Calcicas ou Magnesianas (20%). No caso desse ultimo
grupo, deve-se salientar que 0s pogos que apresentaram esse tipo de agua possuem
evidéncias de contaminacdo antropica, pois foi identificada a ocorréncia de coliformes
fecais e maiores teores de nitratos. Dessa forma, esse tipo de dgua pode estar sendo
influenciada pela contaminacdo que poderia ser responsavel pelo aumento das

concentragdes de cloretos e sulfatos.
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Figura 22: Diagrama de Piper com a classificacdo das 4guas subterrneas doSistema Aquifero
Quaternario Costeiro (SAQC) (Grafico gerado com uso do programa Qualigraf — Mobus, 2014).
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Figura 23: Distribuicdo das classes das 4guas subterraneas segundo o Diagrama de Piper.
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A andlise e interpretacdo do diagrama de Stiff permitiu identificar a ocorréncia
de diferentes tipos de agua, caracterizados por concentragdes variadas dos principais
constituintes quimicos da &gua subterrénea (Figura 35). A maior parte das amostras
apresentam aguas com baixas concentragdes para os principais cations e anions (formas
geométricas lineares), valores de pH e Condutividade Elétrica(CE) baixos. Essas
caracteristicas podem estar relacionadas com pouco tempo de residéncia, visto que a
concentracdo de elementos é baixa, assim como os valores de pH e CE. Além disso,
essas caracteristicas sdo facilmente encontradas em aquiferos livres rasos. Por outro
lado, ha ocorréncia de amostras de agua que apresentam valores mais elevados para
cations e anions, bem como para os parametros pH e CE. Essas aguas apresentam
valores maiores de bicarbonato, pH (superior a 7,0) e CE (maiores entre 329 e 511
us/cm). Estdo associadas a pocos que apresentam profundidade maior (entre 19 e 26
metros) e que captam agua de aquiferos que podem ser semi-confinados, o que

explicaria a maior concentracao desses elementos e parametros.
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Figura 24 Diagrama de Stiff com a representacdo dos diferentes tipos de dgua subterranea encontrada em
Osorio/RS.
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6.4 Qualidade da Agua Subterranea

A andlise da qualidade da &gua captada por pogos ponteira, foi realizada
inicialmente, através da comparacdo dos valores encontrados para os diferentes
parametros, com os valores maximos permitidos (VMP da portaria 2914/11 do
Ministério da Satde). Posteriormente foi feito o cAlculo do indice de Qualidade da
Agua Subterranea (IQUAS), o Indice Relativo de Risco (IRR), bem como foi calculado
0 risco a salde humana para ingestdo de agua subterranea (indice de Risco N&o
Carcinogénico)

A tabela 11 mostra a comparagdo dos parametros analisados com os valores
maximos permitidos (VMP’s) pela portaria 2914/11 do Ministério da Saude (MS).
Pode-se observar que de acordo com isso, 0s pardmetros que apresentam concentracoes
acima dos valores permitidos, sdo: Al (2 amostras), NH3 (3 amostras), Cor (2 amostras),
Fe (3 amostras), Mn (2 amostras), pH (8 amostras), Turbidez (3 amostras), Coliformes
Totais e E.coli (4 amostras).

Dessas amostras 40% apresentam pelo menos 1 parametro que estd fora do
limite permitido, 13% possuem 2 parametros, 3 ou 4 parametros fora dos limites sdo

20% cada, e 7% n&@o possuem nenhum parametro fora dos VMP’s (figura 36).

m 1 parametro

B 2 parametros
3 parémetros

® 4 parametros

= nenhum parametro

Figura 25: Quantidade de parametros fora dos limites que aparecem nas amostras analisadas.

Desses parametros o pH é o que mais aparece fora do limite (entre 6,0 e 9,5),
estando abaixo de 6,0 em 53% das amostras, seguido de Coliformes Totais e E.coli que
estdo presentes em 4 amostras cada um. Parametros como Chumbo (Pb), Cloretos (ClI),
Cobre (Cu), Cromo (Cr), Dureza, Fluoreto (F7, Merctrio (Hg), Niquel (Ni), Nitrato
(NOg), Sédio (Na), Sélidos Totais Dissolvidos (STD), Sulfato (SO,), e Zinco (Zn) estdo
todos dentro dos limites permissiveis, aparecendo em pequenas concentracdes ou ndo

sendo detectados em algumas amostras.



Tabela 10: Comparacéo dos parametros analisados com os Valores Maximos Permitidos (VMP’s) pela Portaria 2914/11 do Ministério da Saude (MS) nas amostras analisadas no laboratorio.

PPO1 PP02 PP03 PP04 PPO6 | PPO7 PP08 PP09 PP10 PP13 PP14 PP16 PP17 | PP19 | PP20 | VMP’s
Al ND ND ND ND ND ND ND 0,050 ND ND 0,169 ND ND 0,2 mg/L
NH; 05 0,6 0,8 0,9 15 _ 0,3 0,4 0,3 0,4 0,5 1,5 mg/L
Pb ND ND ND ND ND ND 0,005 ND ND ND ND ND ND 0,01
cr 7,50 8,50 7,50 60,00 7,50 22,50 30,00 20,00 10,00 7,50 13,50 7,50 7,50 7,50 5,00 zsrg%;/L
Cu ND ND 0,01310 ND ND ND 0,05170 ND 0,00500 ND ND ND ND ND ND 2 mg/L
Cor 5,0 50 10,0 50 10,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 15 uH
Cr ND ND ND 0,002 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0,05
Dureza 8,0 7,0 25,0 190,0 60,0 55,0 150,0 90,0 10,0 10,0 60,0 10,0 12,0 25,0 30,0 sorg%;/L
Fe ND ND 0,229 0,117 0,089 0,077 0,116 ND ND ND ND 0,3 mg/L
= ND ND ND ND 0,360 0,320 ND ND ND ND ND ND ND 1,5 mg/L
Mn ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND - ND 0,1 mg/L
Hg 0,000445 0,000496 ND 0,000745 ND ND ND ND 0,000565 0,000932 0,000654 0,000703 ND ND ND 0,001
Ni ND ND 0,000605 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND nt;%”f
NOs 1,450 0,892 0,396 0,636 2,980 | 1,600 0,326 ND 0,307 0,514 1,160 0,295 1230 | 30840 | 6,190 1(3n r%/gL/L
pH 6,27 7,12 6,59 6,26 7,67 7,43 6,0a9,5
Na 5,17 451 11,3 28,3 4,04 11,6 316 241 5,43 1,95 1,96 200 mg/L
STD 57 59 170 358 159 169 240 194 54 55 126 47 73 116 120 1000
SO, ND ND 2,850 23,500 ND 8,520 ND ND ND 1,540 5,260 ND 2390 | 8980 | 5,850 zsrc?%:/L
Zn ND ND ND ND ND ND 0,016 ND ND ND ND ND ND ND 5 mg/L
Turbidez ND ND 3,900 ND ND ND ND ND ND ND 5uT
C. Totais <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 Ausente
em 100
ml
E. coli <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 Ausente
em 100
ml

ND — Nao Detectado

Coloragédo vermelha - pardmetros acima do valor permitido.
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6.4.1 Indice de Qualidade da Agua Subterranea (IQUAS)

Para a avaliacdo da qualidade da &gua neste trabalho, foram realizados célculos
para determinar o indice de qualidade da agua dos pocos. A tabela 12 mostra os valores
utilizados para cada amostra, e a tabela 13 mostra os célculos e o valor do IQUAS de
cada amostra. A partir destes calculos foi feita a classificacdo das aguas, onde, 9
amostras foram classificadas como étimas, 4 amostras foram péssimas e 2 amostras
foram boas. As amostras classificadas como péssimas sdo aquelas que possuem a
presenca de coliformes e E.coli (figura 37).

Tabela 11: valores utilizados para a realizagio dos calculos do indice de Qualidade da Agua Subterranea

(IQUAS).

Amostra | Coliformes | Fe Mn Cl |Dureza| F! pH | SO, | Turbidez | NO3 | NH; Hg Benzeno
PPO1 <1 ND ND | 7,50 8,0 ND | 5,61| ND ND 1,450 | 0,5 | 0,0004450 <1
PP02 <1 ND | ND | 8,50 7,0 ND | 519 | ND ND 0,892 | 0,6 | 0,0004960 <1
PP03 <1 9,910 | ND | 7,50 | 25,0 ND | 6,27 | 2,850 | 18,700 | 0,396 | 0,8 ND <1
PP04 <1 3,660 | 0,745 | 60,0 | 190,0 | 0,180 7,12 | 23,5 29,4 0,636 | 0,9 | 0,0007450 <1
PP06 121,00 |0,058| ND | 7,50 | 60,0 ND | 6,59 | ND 2570 2980 15 ND <1
PPO7 33500 [0,229| ND |2250| 55,0 ND | 6,26 8520 1,840 |1,600| 1,8 ND <1
PPO8 <1 0,438 | ND |30,00| 150,0 |0,360| 7,67 | ND 3900 |0326| 4 ND <1
PP09 <1 0,117 | ND |20,00| 90,0 |0,320|7,43| ND ND ND | 3,6 ND <1
PP10 <1 0,089 | ND |10,00| 10,0 ND |515| ND ND 0,306 | 0,3 | 0,0005650 <1
PP13 <1 0,077 ND | 750 | 10,0 ND | 5,71 | 1,540 ND 0,514 | 0,4 |0,00093200 <1
PP14 2014,00 |0,116| ND |1350| 60,0 ND | 5,66 |5,260| 7,270 |1,160| 0,3 | 0,00065400 <1
PP16 <1 ND | ND | 7,50 | 10,0 ND | 6,57 | ND ND 0,295 | 0,4 |0,00070300 <1
PP17 <1 ND | ND | 7,50 | 12,0 ND | 5,73 | 2,590 ND 1,230 | 05 ND <1
PP19 <1 ND |0,203| 7,50 | 25,0 ND | 4,84 | 8,980 ND 3,840| 0,3 ND <1
PP20 5794,00 ND | ND | 5,00 | 30,0 ND 5 5,850 ND 6,190 | 0,6 ND <1

Fe = Ferro Mn = Manganés Cl = Cloretos F'' = Fluoreto SO, = Sulfato NO; = Nitrato NH; = Aménia Hg = Mercirio
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Tabela 12: Valores utilizados para a determinagao da Qualidade da Agua, segundo o indice de Qualidade
da Agua Subterranea (IQUAS) e seu resultado de acordo com as faixas de classes de qualidade para a
agua subterranea (0 a 100) .

Amostra | IBIO | IFEMN | IMS | IPS [ INIT [ IAMO [ IMIN | IORG | IQUAS
PPOL | 100 | 100 | 77,04 | 100 | 100 | 66,61 | 5200 | 100
PP02 | 100 | 100 | 116,69 | 100 | 100 | 6385 | 51,25 | 100
PPO3 | 100 | 36,33 | 77,14 | 22,97 | 100 | 59,72 | 100 | 100
PPO4 | 100 | 22,70 | 72,70 | 27,50 | 100 | 58,10 | 48,54 | 100
PP06 0 : : : : : - :
PPO7 0 - - - - - : :
PP08 100 70,61 81,32 | 44,11 100 41,08 100 100
PPO9 | 100 | 9355 | 8345 | 100 | 100 | 42,10 | 100 | 100
PPL0 | 100 | 100 | 7321 | 100 | 100 | 7501 | 50,37 | 100
PP13 | 100 | 100 | 77,68 | 100 | 100 | 70,15 | 4711 | 100
PP14 0 - - - - - - :
PP16 | 100 | 100 | 8186 | 100 | 100 | 70,15 | 4892 | 100
PP17 | 100 | 100 | 7694 | 100 | 100 | 6661 | 100 | 100
PP19 100 64,72 72,37 100 74,12 | 75,01 100 100
PP20 0 : : : : : : -

AZUL= Otimo VERDE=Bom VERMELHO= Péssimo.

IBIO

SM_jQuAas =0 I

Ferro + Manganés

Cloreto + Dureza + Fluocreto + pH + Sulfato

Figura 37: Passo a passo para calculo do indice de Qualidade da Agua Subterranea (IQUAS).
(Fonte: Almeida & Oliveira 2008).
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De acordo com a tabela 13 as amostras PP01, PP02, PP08, PP09, PP10, PP13,
PP16, PP17 e PP19 foram classificadas como o6timas. As amostras PP03 e PP04 Foram
classificadas como boas e as amostras PP06, PP07, PP14 e PP20 Foram classificadas

como péssimas pela presenca de coliformes e E. coli.

6.4.2 Calculo do indice Relativo de Risco (IRR)

O indice Relativo de Risco (IRR) foi calculado, afim de hierarquizar as amostras
conforme os valores encontrados para observar quais possuem maiores ou menores
valores de risco. Na tabela 14 sdo apresentados os parametros utilizados para o célculo
do IRR, com seus respectivos valores, sendo que 0s elementos usados foram Aluminio
(Al), chumbo(Pb), cloretos(Cl), cobre(Cu), cromo(Cr), dureza, ferro(Fe), fluoretos(F),
manganés(Mn), mercurio(Hg), niquel(Ni), nitrato(NO3), sdédio(Na), solidos totais
dissolvidos(STD), sulfato(SQO4) e zinco(Zn).

A tabela 15 mostra os valores encontrados do IRR, na ordem do maior para o
menor valor.

De acordo com o IRR, Podemos observar que as sete primeiras amostras com
valores mais altos sdo a PP03, PP04, PP14, PP19, PP08, PP20 e PP07 que sd&o amostras
que apresentam presenca de metais e coliformes.

A amostra PP03 classificada como boa pelo IQUAS tem presenca de ferro,
niquel e sodio, a amostra PP04 também classificada como boa pelo IQUAS, tem
presenca de ferro, cromo, manganés, sodio e pequenas concentragdes de mercurio,
cobre e zinco, a amostra PP14, tem presenca de aluminio e coliformes, amostra PP19
classificada como 6tima, possui presenca de aluminio e manganés, todas essas amostras
estdo localizadas em areas de atividade agricola, o que poderia explicar a presenca de
certos metais em sua composicao.

A amostra PP08 ¢ a Unica localizada em area de vegetacdo, tem a presenca de
uma pequena concentracdo de chumbo, podendo ser ocasionada por alguma
contaminacdo antropica.

As amostras PP20 e PP0O7 tem presenca de coliformes, que podem ser causadas

devido sua localizacdo em areas de atividade agricola.



Tabela 13: Parametros utilizados para o calculo do indice Relativo de Risco (IRR) com seus respectivos valores.

Amostras Al Cl Cu Fe = Mn NO; Zn Pb Cr Dureza Hg Ni Na STD SO,
PPO1 0,2235 | 0,03 | 0,0003405 | 0,123 | 0,066 0,06 0,145 | 0,0024 ND ND 8,0 0,000445 ND 5,170 | 57,0 ND
PP02 0,2235 | 0,034 | 0,0003405 | 0,123 | 0,066 0,06 | 0,0892 | 0,0024 ND ND 7,0 0,000496 ND 4,510 | 59,0 ND
PPO3 0,2235 | 0,03 0,00655 33,03 | 0,066 0,06 | 0,0396 | 0,0024 ND ND 25,0 ND 0,000605 | 11,300 | 170,0 | 2,850
PP04 0,2235 | 0,24 | 0,0003405 | 12,2 0,12 7,45 | 0,0636 | 0,0024 ND 0,002 | 190,0 | 0,000745 ND 28,300 | 358,0 | 23,500
PP06 0,2235 | 0,03 | 0,0003405 | 0,193 | 0,066 0,06 0,298 | 0,0024 ND ND 60,0 ND ND 4,040 | 159,0 ND
PPO7 0,2235 | 0,09 | 0,0003405 | 0,763 | 0,066 0,06 0,16 0,0024 ND ND 55,0 ND ND 11,600 | 169,0 | 8,520
PPO8 0,2235 | 0,12 0,02585 1,46 0,24 0,06 | 0,0326 | 0,0032 | 0,005 ND 150,0 ND ND 31,600 | 240,0 ND
PP09 0,25 0,08 | 0,0003405 | 0,39 0,213 0,06 0,02 0,0024 ND ND 90,0 ND ND 24,100 | 194,0 ND
PP10 0,2235 | 0,04 0,0025 0,296 | 0,066 0,06 | 0,0317 | 0,0024 ND ND 10,0 | 0,000565 ND 5,430 | 54,0 ND
PP13 0,2235 | 0,03 | 0,0003405 | 0,256 | 0,066 0,06 | 0,0514 | 0,0024 ND ND 10,0 | 0,000932 ND 6,010 | 55,0 | 1,540
PP14 4,225 | 0,054 | 0,0003405 | 0,386 | 0,066 0,06 0,116 | 0,0024 ND ND 60,0 | 0,000654 ND 1,950 | 126,0 | 5,260
PP16 0,2235 | 0,03 | 0,0003405 | 0,123 | 0,066 0,06 | 0,0295 | 0,0024 ND ND 10,0 | 0,000703 ND 1,960 | 47,0 ND
PP17 0,2235 | 0,03 | 0,0003405 | 0,123 | 0,066 0,06 0,126 | 0,0024 ND ND 12,0 ND ND 0,956 | 73,0 | 2,590
PP19 1,585 0,03 | 0,0003405 | 0,123 | 0,066 2,03 0,384 | 0,0024 ND ND 25,0 ND ND 3,340 | 116,0 | 8,980
PP20 1,005 0,02 | 0,0003405 | 0,123 | 0,066 0,06 0,619 | 0,0024 ND ND 30,0 ND ND 1,990 | 120,0 | 5,850

ND = Nao Detectado

Al = Aluminio Cl = Cloretos Cu = Cobre Fe = Ferro F* = Fluoreto Mn = Manganés NO3 = Nitrato Zn = Zinco Pb = Chumbo Cr = Cromo Hg = Merctrio Ni = Niquel Na = Sédio STD = Sélidos Totais Dissolvidos S0, = Sulfato
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Tabela 14: Ranking do indice Relativo de Risco (IRR).

Amostra | RANKING IRR

PP20 2,447
PPO7 2,022
PP13 1,887
PP09 1,852
PP10 1,546
PPO6 1,515
PP16 1,473
PPO1 1,352
PPO2 1,348
PP17 1,081

6.4.3 Avaliacdo de Risco a Saude

Para a avaliacdo de risco a saude, foi calculada a dose de ingresso (I) para cada
elemento, na situagdo de efeito ndo carcinogénico. Foram selecionados os elementos
aluminio, cobre, chumbo, ferro, manganés, zinco, fluoretos e nitrato, pois 0s mesmos
possuem informacdes sobre as doses de referéncia oral ou de ingestdo, na planilha da
CETESB, 2013. O cenério escolhido foi o residencial rural para criancas.

Depois de obter os valores da dose de ingresso para o cenario escolhido, foram
calculados para cada elemento o quociente de perigo (HQ), e por ultimo foi realizado o
somatorio dos HQs, dos elementos de cada poco, gerando um indice de perigo néo
carcinogénico (HI). Conforme a tabela 16, podemos observar que das amostras, 0S
valores de HI acima de 1, que apresentam um risco nao carcinogénico sao as amostras
PPO3 e PP04, que sdo amostras classificadas como boas pelo IQUAS, e que apresentam
a presenca de ferro, cromo e manganés, a PP04 ainda apresenta uma pequena
concentracdo de mercurio. Essas duas amostras estdo localizadas em areas de atividade
agricola, o que pode ter efeito na presenca desses metais. As amostras PP09 e PP08
possuem um HI alto, mas ndo apresentam risco ndo carcinogénico, sdo amostras
classificadas como 6timas, com presenca de uma peguena concentra¢do de chumbo na
amostra PP08, que pode ter origem de alguma contaminacdo antrépica, pois sua
localizacdo é em uma éarea de vegetacdo. A amostra PP09 esta localizada em area

urbana.



Tabela 15: Célculos da Avaliacdo de Risco & Saide Humana.
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Amostra | HQ (Al) | HQ(Fe) | HQ (F) | HQ(Mn) | HQ(NO;) | HQ (Zn) | HQ (Cu) | HQ(Pb) HI
PPO1 | 0,003 | 0,002 | 0,09 | 0,0027 | 0,0578 |0,002533|0,0002675| 0,0244 | 0,1839005
PPO2 | 0,003 | 0,002 | 0,09 | 0,0027 | 0,0355 |0,002533|0,0002675| 0,0244 | 0,1616005
PPO3 | 0,003 | 0,904 | 009 | 00027 | 0,0158 |0,002533| 0,02075 | 0,0244

PPO4 | 0,003 | 0,334 | 0,2875 | 0,34 0,0253 |0,002533 | 0,0002675 | 0,0244 -
PPO6 | 0,003 | 0,0052 | 0,09 | 00027 | 0,119 |0,002533|0,0002675| 0,0244 | 0,2471005
PPO7 | 0,003 | 0,0208 | 0,09 | 0,0027 | 0,0638 |0,002533|0,0002675| 0,0244 | 0,2075005
PPO8 | 0,003 | 0,0398 | 0,33 | 0,0027 | 0,013 | 0,0034 | 00825 | 0,0852

PPO9 | 0,0031 | 0,0105 | 055 | 0,0027 | 0,0079 |0,002533|0,0002675| 0,0244 -
PP10 | 0,003 | 0,008 | 0,09 | 0,0027 | 0,0122 |0,002533| 0,007975 | 0,0244 | 0,150808
PP13 | 0,003 | 0,007 | 009 | 00027 | 0,0205 |0,002533|0,0002675| 0,0244 | 0,1504005
PP14 | 0,0107 | 0,0108 | 0,09 | 0,0027 | 0,0463 |0,002533|0,0002675| 0,0244 | 0,1877005
PP16 | 0,003 | 0,0032 | 0,09 | 00027 | 0,0117 |0,002533|0,0002675| 0,0244 | 0,1378005
PP17 | 0,003 | 0,0032 | 0,09 | 00027 | 0,049 |0,002533|0,0002675| 0,0244 | 0,1751005
PP19 | 0,0202 | 0,0032 | 0,09 | 00921 | 0,1533 |0,002533|0,0002675| 0,0244 | 0,3860005
PP20 | 0,0128 | 0,0032 | 0,09 | 0,0027 | 0,2471 |0,002533|0,0002675| 0,0244 | 0,3830005

6.4.4 Comparacgdo e Avaliacdo da Eficiéncia do Uso de

indices de Avaliacdo da Qualidade da Agua Subterranea.

Diferentes Métodos e

Ap6s serem calculados o Indice de Qualidade da Agua Subterranea (IQUAS), O

indice Relativo de Risco (IRR) e o indice de Perigo N&o Carcinogénico (HI), foi feita

uma comparacdo e avaliacdo entre eles, e também com os valores maximos permitidos
(VMP’s) pela Portaria 2914 do Ministério da Saude (tabela 17).

Tabela 16: Comparativo entre os métodos utilizados.

Amostra
PPO1
PP02
PPO3
PP04
PP06
PPO7
PP08
PP09
PP10
PP13
PP14
PP16
PP17
PP19
PP20

IRR HI Acima dos VMP’s

1,352 0,1839005 pH

1,348 0,1616005 pH

34,084 1,063183 Cor; Ferro; Turbidez
22,198 1,0170005 | Cor; Ferro; Manganés; Turbidez
1,515 0,2471005 Coliformes; E.coli

2,022 0,2075005 | Ferro; Coliformes; E.coli; Amoénia
3,548 0,5596 Ferro; Aménia

1,852 0,6014005 Amonia

1,546 0,150808 pH

1,887 0,1504005 pH

5,995 0,1877005 | Turbidez; Coliformes; E.coli; pH
1,473 0,1378005 -

1,081 0,1751005 pH

4,777 0,3860005 Aluminio; Manganés; pH
2,447 0,3830005 | Coliformes; E.coli; Aluminio; pH
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Analisando os resultados pode-se observar que os valores do IQUAS mostram
que amostras que apresentam boa ou 6tima qualidade, podem apresentar problemas que
ndo sdo detectados, as amostras PP01, PP02, PP10, PP13 e PP13 tem problemas no pH,
que esta abaixo do permitido (pH acido), as amostras PP08 e PP09 tem problemas com
ferro e ambnia, e a mais preocupante a amostra PP19 que tem presenca de metais que
sdo aluminio e manganés, alem de ter um pH &cido, no entanto de todas as amostras
classificadas como 6timas apenas a amostra PP16 ndo apresentou nenhum problema de
qualidade, se enquadrando no método. As amostras classificadas como boas (PP03 e
PP04) tem problemas na cor, turbidez e presenca de ferro e manganés. O método utiliza
em sua equacdo pesos de atribuicdo a parametros que podem ndo demonstrar a real
problematica da amostra, além disso, 0 método ja considera amostras que possuem
coliformes e E.coli como amostras péssimas sem levar em conta outros possiveis
parametros que podem ser mais prejudiciais a agua, das amostras classificadas como
péssimas apenas a PP06 apresentou sO problemas com a presenca dos coliformes e E.
coli, no entanto as amostras PPO7 e PP14 tem presenca de ferro e amonia com turbidez
e pH acido, e a amostra PP20 com presenca de aluminio. Isso tem importancia, pois as
medidas que podem ser tomadas para reverter o problema de microorganismos sao mais
faceis de serem implantadas e executadas, dos que medidas necessarias para a remogao
dos metais.

As amostras classificadas como péssimas pelo IQUAS, nos outros metodos
demonstraram um comportamento melhor, onde apenas a PP14 apresentou um IRR alto,
e nenhuma delas possui risco ndo carcinogénico.

O indice Relativo de Risco apresentou-se como uma boa ferramenta para que se
tenha maior atencdo a amostras que ndo apresentam um risco eminente, mas que podem
vir a ter problemas futuros, como as amostras PP08 e PP19, que possuem um IQUAS
6timo, mas um IRR alto, o que deve ser em decorréncia da presenca de ferro e aménia
(PP08) e de aluminio, manganés e pH &cido (PP19).

O indice de perigo ndo carcinogénico, chamou bastante atencdo pelo fato das
amostras PP03 e PP04, que de acordo com o IQUAS séo classificadas como boas, que
apresentam os maiores valores de IRR, também apresentaram risco ndo carcinogeénico,
com valores acima de 1, além disso fazendo comparativos com os VMP’s elas possuem

cor, ferro, manganés e turbidez acima dos limites.
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A Unica amostra que teve um comportamento regular foi a amostra PP16, com
IQUAS 6timo, baixo valor de IRR e HI, além de ndo possuir nenhum parametro acima
dos limites permitidos.

As amostras PP01, PP02, PP10, PP13 e PP17, apresentaram um IQUAS 6timo,
valores baixos de IRR e HI, e apenas apresentaram valores fora dos limites de pH, que

podem ser facilmente ajustaveis.

6.4.5 Analise das Causas das Alteracdes nos Problemas de Qualidade da Agua
Subterranea.

Para avaliar as provaveis causas dos problemas de qualidade da &gua
subterranea, foi realizada uma anélise da localizacdo dos pogos com um mapa de uso e
cobertura do solo. O mapa de uso e cobertura do solo utilizado foi elaborado por
Schéfer et al. (2017) para o municipio de Osorio.

Para a avaliagdo foram plotados os resultados obtidos com o uso do IQUAS,
sendo que foram gerados, um mapa de localizacdo de todos os pocgos (Figura 38), bem
como mapas de localizagdo de pocos para diferentes aplicacGes do IQUAS.
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Figura 38 : Mapa de localizag8o de todos 0s pogos.

A figura 39 é apresentado o local das amostras de 6tima qualidade, onde 7
amostras estdo em areas de atividade agricola, 1 em éarea urbana e 1 em éarea de

vegetacgéo.
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Figura 39: Mapa de localizagdo dos pogos de 6tima qualidade.

A figura 40 mostra as duas amostras de boa qualidade, que aparecem em area de

atividade agricola.
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Figura 40: Mapa de localizacdo dos pogos de boa qualidade.

A figura 41 mostra as quatro amostras classificadas como ruins pela presenga de

coliformes, que se encontram todas em areas agricolas, tendo como destaque a amostra

PP20 que fica em um cemitério, localizado entre a area agricola e area urbana.
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Figura 41: Mapa de localizacédo dos pocos de péssima qualidade

O uso da terra exerce forte influéncia sobre a qualidade da agua subterranea,
uma forma de alteracdo da qualidade da agua subterrnea estd relacionada com o
desenvolvimento da agricultura no Pais, que estimula 0 aumento da area cultivada e de
produtividade.

A presenca de atividade agricola altera as condi¢cdes geoquimicas naturais das
areas proximas de pocos de abastecimento, como exemplo, o pH e a concentracdo de
nitrato (Hooda et al., 2000; Leite et al., 2011).

Esse é um fato preocupante, podendo limitar o uso da &gua para 0 consumo
humano, como também para a producédo de alimentos (Carpenter et al., 1998; Mansor et
al., 2006; Howden et al., 2009). Algumas praticas de cultivo do solo agricola podem
causar uma contaminacdo difusa, por fertilizantes, corretivos e agrotoxicos (Foster et
al., 2002).

Outra importante fonte de contaminacdo sdo 0s esgotos que, nas cidades e nas
regibes agricolas, sdo lancados no solo diariamente em grande quantidade, poluindo
rios, lagos e o lencol freatico (Jalali, 2006).

A quantidade de microrganismos indica o grau de contaminacdo, e
consequentemente o risco potencial quanto a presenca de patdgenos, atualmente a
espécie Escherichia coli é considerada o melhor indicador de contaminacédo fecal, visto
que algumas espécies de bactérias pertencentes ao grupo coliformes fecais podem

também, ser encontradas em outras fontes que néo fezes.
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Os metais presentes em algumas amostras, mas que ndo estdo acima do valor
maximo permitido, podem ser de origem natural, segundo a Portaria da FEPAM N°
85/2014, que estipula Valores de Referéncia de Qualidade (VRQ) dos solos para 09
(nove) elementos quimicos naturalmente presentes nas diferentes provincias
geomorfoldgicas/geoldgicas do Estado do Rio Grande do Sul. No entanto, como a maior
parte das amostras encontra-se em areas agricolas, isso pode ser também um indicativo
de poluicdo antropica, por isso seria necessario o desenvolvimento de estudos mais
aprofundados.

Também deve destacar que o tipo de captacdo também tem influéncia na
qualidade da &gua, pois pocos construidos fora das normas, sem selo de protecdo
sanitaria, sem filtros e pré-filtros, como é o caso de pog¢os ponteiras, tendem a
apresentar um maior risco. Além disso, esses pocos, geralmente, possuem pequena
profundidade e captam agua de aquiferos granulares livres, que tendem a apresentar

uma maior vulnerabilidade natural a contaminacdo da agua subterranea.
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7. Considerac0es Finais

A area de estudo abrangida pelo municipio de Osério/RS, inserida na planicie
costeira do Rio Grande do Sul, é caracterizada pela ocorréncia de diferentes sistemas
aquiferos, sendo o principal o Sistema Aquifero Quaternario Costeiro (SAQC).

No municipio, 0 SAQC é caracterizado pela ocorréncia de aquiferos granulares
livres e confinados, que estdo associados a camadas de sedimentos arenosos, sendo que
a captacdo é realizada, principalmente, por po¢os ponteira (75% dos pocos), que
possuem profundidades inferiores a 30 metros.

Foi verificado que os valores de pH e condutividade elétrica (CE) foram
variaveis, indicando a ocorréncia de aguas 4acidas a levemente &cidas (pH entre 4,84 e
7,67), com baixa concentracdo de sais (CE entre 0 a 510 uS/cm). Além disso, foi
identificado que as aguas subterraneas apresentaram concentragdes de nitrato inferiores
a 7 mg/L N-NQOg, cloretos e sodio com os teores que ndo ultrapassam 60 mg/ e sélidos
totais dissolvidos inferiores a 400 mg/l (90% das amostras). Em 4 amostras, foram
identificadas a ocorréncia de Escherichia coli e coliformes totais.

Através do diagrama de Piper verificou-se que as aguas apresentam diferentes
composicdes, podendo ser classificadas como Aguas Bicarbonatadas Calcicas ou
Magnesianas (33%), Aguas Bicarbonatadas Sddicas (20%), Aguas Sulfatadas ou
Cloretadas Sodicas (27%) e Aguas Sulfatadas ou Cloretadas Calcicas ou Magnesianas
(20%). A analise do diagrama de Stiff permitiu identificar a ocorréncia de aguas com
diferentes concentracdes para 0s principais cations e anions.

Os resultados da avaliacdo da qualidade da &gua, captada por pogos ponteira,
demonstraram a ocorréncia de problemas de qualidade. A comparagdo feita com os
VMP’s, indicou que a ocorréncia de parametros acima dos maximos permitidos, sendo
estes parametros representados pelo pH, amdnia, ferro, cor, manganés e turbidez, além
da ocorréncia de Coliformes e E.coli. O uso do IQUAS, permitiu classificar 9 amostras
como 6timas(PP01, PP02, PP08, PP09, PP10, PP13, PP16, PP17 e PP19) , 2 como boas
(PPO3 e PP04) e 4 como péssimas (PP06, PPO7, PP14 e PP20). O calculo do IRR
indicou a ocorréncia de 7 amostras com valores altos PP03 (34,084), PP04 (22,198),
PP14 (5,995), PP19 (4,777), PP08 (3,548), PP20 (2,447) e PPO7 (2,022). Por fim, a
Avaliacdo de Risco a Saude, para ingestdo da &gua subterranea, resultou na
identificacdo de 2 amostras que apresentaram Risco ndo Carcinogénico (pogos PP03 e
PP04).
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Os métodos utilizados para avaliacdo da qualidade apresentaram um bom
desempenho. O indice da Qualidade da Agua Subterranea (IQUAS) foi o que
demonstrou uma menor representatividade da situacdo das &guas, pois algumas
amostras classificadas como 6timas, quando comparadas com os Valores Maximos
Permitidos, apresentaram falhas de qualidade. Além disso, as amostras que possuem
Coliformes e E.Coli, sdo classificadas diretamente como péssimas, ndo sendo
observados outros parametros. 1sso é importante, pois a tomada de providéncias para a
melhoria da qualidade da &gua é mais facil de ser realizada, quando os problemas estéo
relacionados a contaminagdo bacteriologica do que a contaminagao por metais. O Indice
Relativo de Risco (IRR) demonstrou ser uma boa ferramenta para avaliagdo de
problemas futuros, pois permite identificar as amostras que apresentam maiores indices,
obtidos pela concentracdo de elementos quimicos. Ja a Avaliacdo do Risco a Saude
Humana, através da ingestdo de agua subterrénea, tem importancia para a identificagcdo
de amostras que apresentam risco ndo carcinogénico.

A partir deste estudo podemos verificar que essas ferramentas sdo boas
auxiliadoras nos estudos da qualidade da agua subterranea, sendo que as mesmas devem
ser utilizadas em conjunto, permitindo assim uma maior avaliacdo dos problemas de

qualidade da agua subterranea que possam ocorrer numa regiao.
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