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Resumo — A bacia do rio Marombas foi selecionada para avaliar a qualidade da dgua subterranea em
areas agricolas, onde este recurso hidrico ¢ utilizado para abastecimento e irrigacdo. Parametros
fisico-quimicos (pH, temperatura, oxigénio dissolvido [OD], condutividade elétrica [CE], turbidez e
demanda bioquimica de oxigénio) e quimicos (HCO5, CI', SO,*, NO5, Ca**, Mg*", Na', K, carbono
organico dissolvido) foram avaliados durante 10 meses, entre 2013 e 2014. As relagdes quimicas
expressas no diagrama de Piper permitem classificar as 4guas como Cloretadas Calcico-Magnesiana
ou Bicarbonatadas Célcica-Magnesiana. As dguas subterraneas sdo acidas (pH entre 4,0 e 6,7), com
baixo conteudo de sais dissolvidos (EC entre 13,7 ¢ 136,0), altos teores de OD ¢ baixa turbidez
(entre 0,0 e 150,6). Os resultados indicam possivel influéncia de fossas sépticas associadas com
aporte de residuos agricolas, dada as condigdes de instalacdo e conservagdo dos pogos. Comparando
os parametros analisados com os padrdes de potabilidade propostos pelo Ministério da Saude
observa-se precariedade que inviabilizam a utilizacdo em 25% dos pocos avaliados. A auséncia de
tratamento — como ¢ pratica comum pelos usudrios, evidenciam fragilidade sanitéria, suscetibilidade
a doengas de veiculacdo hidrica e falta de informagdes quanto a procedimentos para melhoria da

qualidade da agua.

Abstract — Marombas River basin was selected to evaluate groundwater quality in agricultural areas,

where this resource is often used for water supply and irrigation. Physical-chemical (pH,
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temperature, dissolved oxygen [DO], electrical conductivity [EC], turbidity and biological oxygen
demand) and chemical (HCO5, CI, SO,*, NO;, Ca™", Mg, Na*, K, dissolved organic carbon)
parameters were analyzed over 10 months, between 2013-2014. Groundwater was acidic (pH
between 4.0 and 6.7), with low dissolved salt content (EC between 13.7 and 136.0), high DO
concentrations, and low turbidity (between 0.0 and 151). Chemical relationship was shown on a
Piper diagram suggesting that this water may be classified as Calcium-Magnesium Chloride or
Calcium-Magnesium Bicarbonate. The results indicates that this water might be affected by septic
tank leakage associated with wastewater output from agricultural fields, given precarious installation
and conservation of the wells. Comparing our results with drinking water standards by Brazilian
Health Ministry we found precariousness which disables its use for 25% of the wells. Using this
water resource, especially without any treatment — as is current common among the users, confirms
its sanitary fragility, susceptibility to spread waterborne diseases, and lack of information regarding

procedures to improve water quality.

Palavras-Chave — Hidrogeoquimica, Recursos Hidricos Subterraneos, Planalto Catarinense

INTRODUCAO

Os recursos hidricos subterraneos constituem importante fonte de abastecimento para
comunidades rurais em todo o Brasil (IBGE, 2012). O baixo custo e facilidade de captacdo em
aquiferos livres justificam a utilizagdo de pogos rasos ou nascentes, sendo esta pratica comumente
empregada por pequenos proprietarios rurais (Stukel et al., 1990).

Em regides com terreno acidentado ou proximo de encostas de morros sdo utilizadas técnicas
rudimentares para a captacdo de dgua, em geral, aproveitando a a¢do da gravidade ou através de
bombeamento (Freitas et al., 2001). A 4gua subterranea captada nestes locais ¢ utilizada para
consumo humano, higiene pessoal, irrigacdo e dessedentacdo de animais.

Pesquisas indicam forte influéncia do escoamento superficial, em particular nos periodos de
chuva, que contribui para a mudanga da qualidade da 4gua nesses pogos superficiais (Almasri e
Kaluarachchi, 2004; Pionke e Glotfelty, 1989). Esse fator eleva o risco de doengas de veiculacao
hidrica no meio rural, possibilitando também a contaminacdo de aguas que muitas vezes sdo captadas
em pogos velhos, sem vedacdo ou proximos de fontes de contaminag¢ao, como fossas sépticas e areas
agricolas no seu entorno (Amaral, 2003). O problema ¢ agravado pelo fato da maioria dos
consumidores utilizarem este recurso hidrico diretamente, sem nenhum tratamento prévio (fervura ou

filtragem), podendo comprometer sua qualidade de vida.
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O objetivo desse estudo foi avaliar a qualidade da 4gua subterranea, utilizada em dareas
agricolas localizadas na bacia do Rio Marombas, mesorregido Serrana do Estado de Santa Catarina,
empregando monitoramento continuo, com frequéncia amostral mensal.

Os resultados contribuem para a criacdo de um banco de dados que permitird avaliar o estado
das aguas subterraneas nesta regido, permitindo implementar acdes que possam orientar 0s
consumidores e tomadores de decisdes quanto a possiveis causas de contaminagdo e busca de

alternativas para a remedia¢@o e tratamento deste recurso hidrico.

METODOLOGIA

Area de estudo

A bacia do rio Marombas esta situada na Mesorregido Serrana do Estado de Santa Catarina e
representa um importante tributario da bacia do rio Canoas, a maior do Estado, com 22.808 km® de
area de drenagem. A bacia do rio Canoas constitui a Regido Hidrografica 4 (RH4) do Estado, cuja
agua ¢ demandada principalmente pelos setores de abastecimento publico (33%), abastecimento
industrial (33%) e a criagcdo de animais (23%). As principais atividades econdmicas sdo a agricultura
(alho, cebola, milho, feijao, soja, trigo e maca), a pecudria (gado de corte), a produgdo florestal e a
producao de papel e celulose (Epagri, 2003).

O clima na regido, classificado como subtropical do tipo umido (Cfb) é caracterizado por uma
temperatura anual média de 16,5°C e precipitagdo anual média de aproximadamente 1.600 mm,
baseado em medidas climatologicas realizadas na estacdo meteorologica de Curitibanos (Pandolfo et
al., 2002).

12 pontos amostrais foram selecionados na area rural da bacia, abrangendo 3 distintas regioes
(4 pontos por regido), localizados nos municipios de Sdo Cristovado do Sul, Ponte Alta do Norte,
Brunoépolis e Curitibanos (Figura 1).

Todos os pogos avaliados sdo utilizados para abastecimento residencial de familias ou
comunidades residentes nestes municipios. Informacdes adicionais sobre os pocos como idade,
instalacdo, prote¢do e eventual manutencdo foram obtidas em observagdes no campo e diretamente
junto aos responsaveis pelos pocos. Os pocos selecionados apresentam duas caracteristicas distintas,
alguns foram escavados e revestidos com manilha de concreto (tipo cisterna), enquanto a maioria

corresponde a nascentes, localmente denominadas vertentes (Figura 2).
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Figura 1. Mapa da bacia do rio Marombas com a localizacdo dos 12 pontos de coleta.

Figura 2. Representacio dos diferentes pogos de agua subterranea presentes na area de estudo. A

esquerda pogo de manilha (tipo cisterna) e a direita pogo de vertente.

Procedimentos de campo

As amostras de dgua subterranea foram coletadas utilizando amostradores descartaveis (bailer)
ou bombeamento direto do corpo d’adgua, sendo mantidas em provetas de plastico para a analise dos
parametros fisico-quimicos empregando uma sonda multiparametros (YSI, modelo 6920 v2), ou
separadas para filtragem utilizando sistema portatil de filtragem.

Os parametros fisico-quimicos medidos foram pH, temperatura da &gua (temp),
condutividade elétrica (CE), turbidez (turb) e oxigénio dissolvido (OD). Adicionalmente foram

realizados ensaios no laboratorio para determinacdo da demanda bioquimica de oxigénio, utilizando
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a técnica de incubacgdo durante 5 dias (DBOs). O pardmetro microbiologico (coliformes fecais) foi
avaliado utilizando a técnica dos tubos multiplos, sendo calculado o numero mais provavel de
coliformes (NMP) em 100 mL de amostra de 4dgua.

Aliquotas foram filtradas utilizando filtro de fibra de vidro (Whatman GF/F — 0,7 mm
porosidade nominal), sendo armazenadas em frascos de polietileno de alta densidade (PEAD, 60 ml)
e preservadas com thymol para posterior andlise de ions dissolvidos empregando a técnica de
espectrometria de emissdo Otica com plasma indutivamente acoplado (ICP-OES).

Os parametros quimicos analisados foram os cétions calcio (Ca’"), magnésio (Mg”"), sodio
(Na"), potassio (K"), ferro (Fe*") e aluminio (AI'") e os anions bicarbonato (HCO5), cloreto (CI),
sulfato (SO,>), nitrato (NO5") e fluoreto (F). Adicionalmente foram analisadas as concentragdes de
carbono organico dissolvido (COD) nas amostras de dgua subterranea, utilizando um analisador de
carbono organico total (TOC).

As metodologias empregadas no presente estudo seguiram as normas recomendadas pelo
“Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater” (APHA, 2012) e pelo Guia
Nacional de Coletas e Preservacdo de Amostras da ANA/CETESB (ANA, 2011).

RESULTADOS

A altitude da regido avaliada varia entre 900 e 1.100 m. Os pocos monitorados sdo
superficiais, rasos, perfurados manualmente e localizados no aquifero livre, portanto, sujeitos a
eventuais contaminagoes.

Os resultados das analises fisico-quimicas e quimicas das amostras de 4dgua subterranea sao
resumidos na Tabela 1. O pH apresentou valores baixos em todas as amostras analisadas (dguas
predominantemente acidas), sendo em geral mais acidos nos pontos localizados na regido central da
bacia, proximo ao municipio de Curitibanos.

Estes resultados estdo associados a acidez natural dos solos da regido (Nitossolos Brunos),
ricos em matéria organica, caracteristica esta relacionada a grande altitude e baixa temperatura
(EMBRAPA, 2004). Os valores observados estdo abaixo da faixa de valores estabelecida pela
legislagdo (pH entre 6,0 e 9,5), indicando possivel uso para fins de higiene, mas em condigdes
extremas, exige cuidados para consumo humano.

A maioria dos pogos apresentou valores de condutividade elétrica inferior a 100 pS cm’,
refletindo o ambiente altamente intemperizado, caracteristico da baixa profundidade dos pogos

amostrados (0,2 a 8 metros). Estes resultados sdo contrastantes com outros estudos realizados em

XVIII Congresso Brasileiro de Aguas Subterrineas 5



areas rurais, que observaram altos valores de condutividade elétrica, onde os autores associaram este

padrdo com a presenga de atividades agricolas (Vidal et al., 2000; Lee et al., 2005).

Tabela 1. Concentragdo mediana dos parametros fisico-quimicos e quimicos na dgua subterranea de

. . . 1
pogos rasos localizados na bacia do rio Marombas. Valores expressos em mg L, exceto

condutividade elétrica (EC = uS cm''), temperatura (°C), pH e turbidez (NTU).

Sitio | CE | Temp | pH | OD | Turb | DBO | COD | Ca® | Mg™ | Na' | K' | HCOs | CI | SO | NOy
AS-6 | 180 | 206 |57 |74 | 127 | 1.4 | 08 | 1,5 1,1 [09]06]| 04 |04 02 | 0.2
AS-T 1 46,0 | 189 |54 |59 ] 30 | 08 | 05 |51 | 29 [1,6[08| 06 |25| 02 | 18
AS-8 1610 | 17,9 |57 (57| 24 | 1,0 | 04 | 75| 36 [20]| 1,1 1.4 |14 01 | 46
AS-9 V20| 170 |54 63| 25 | 1,0 | 03 [52 ] 22 |14]08] 05 |04] 02 | 16
AS-10 1 430 | 204 |55 |40 | 27 | 1,7 | 05 [ 80| 1,8 |09]09]| 1,1 |12] 05 | 22
AS-11 1 270 | 195 |54 |66 | 1,9 | 12 | 05 [ 30| 1,3 [06]02] 02 |27] 02 | 21
AS-12 1270 | 190 |50 |61 | 1,1 | 13 | 03 |26 | 12 [06]05] 01 [07] 02 | 58
AS-13 1 580 | 200 |57 (65| 1,2 | 1,1 | 02 |81 | 33 [15]1,0] 1,5 |02 02 | 18
AS-14 1340 | 202 |48 |66 | 06 | 06 | 03 | 22| 1,2 [ 1,4]09| 00 |26] 03 | 69
AS-15 1257 | 193 [49 (56| 1,3 | 1,0 | 06 | 25| 1,1 [1,0]04] 01 |15] 01 | 3.2
AS-16 | 250 | 195 |52 (68 | 1,2 | 1,0 | 05 |28 | 1,1 [1,0]05] 02 |1,6]| 02 | 26
AS-17 1 250 | 203 |46 |38 | 102 | 1.4 | 04 |23 | 1,2 [07]03] 01 |16 03 5,9

Foi observada uma forte variabilidade espacial nestes resultados, mesmo para pogos
localizados na mesma regido, distando poucos quildmetros uns dos outros. As aguas sao
classificadas como de baixa salinidade, de acordo com a classificagio de Santos (2000),
apresentando concentracio mediana de solidos totais dissolvidos de 19,0 mg L™

Os pogos estudados apresentaram baixas concentragdes de carbono orgéanico dissolvido,
variando entre 0,1 a 2,7 mg L. Os valores de demanda bioquimica de oxigénio (DBOs), obtidas
para as amostras de agua destes pogos, foram sempre menores do que 3 mg L', indicando baixo
consumo de oxigénio por microrganismos decompositores de matéria organica, e, portanto, baixa
polui¢ao por compostos organicos biodegradaveis, corroborando os baixos valores de COD.

A potabilidade das dguas subterraneas, descrita a partir de aspectos quimicos pode ser avaliada
através do diagrama logaritmico de Schoeller-Berkaloff (Celligoi, 1999), podendo ser classificadas
como boa, mediocre, ma, momentidnea e ndo-potaveis em fungdo dos cations e anions maiores,
expressos em mg L' (Lopes et al., 2001). Nos pogos monitorados predominam aguas com bons
indices de potabilidade, embora alguns pardmetros como Fe*", AI'" ¢ F apresentaram, em algumas

coletas, concentragdes que podem comprometer a sua potabilidade (Figura 3).
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Figura 3. Diagrama de Schoeller-Berkaloff utilizado para avaliar a potabilidade das &aguas
subterraneas dos pogos monitorados. Os valores de cada ponto amostral sdo referentes a mediana

das 10 coletas realizadas (periodo abril/2013 a fevereiro/2014).

A ordem de predominancia dos cations na 4gua subterranea avaliada foi Ca®* > Mg* > Na' >
K" > A’ > Fe’* e para anions foi NO; > Cl > SO,” > HCO; > F".

Célcio e magnésio foram os cations predominantes, mas a dureza total calculada a partir destes
dois metais apresentou valores (entre 0,0 e 52,4 mg L") bem abaixo dos padrdes da legislagdo, que
recomenda valores inferiores a 300 mg L' (BRASIL, 2011). Ainda baseado na dureza (teor de
CaCO; em mg L), todos os pogos podem ser classificados como agua branda (< 50 mg L' de
CaCQO;) segundo a classificagao de Custodio e Llamas (1983).

Com relagio ao sodio, sua concentragdo variou entre 0,4 ¢ 4,0 mg L', com valor mediano de
1,0 mg L', bem abaixo do valor maximo permissivel presente na legislagdio com limite méaximo de
200 mg L' (BRASIL, 2011).

O ferro apresentou valores dentro dos limites da legislagdo que apresenta maximo de 0,3
mg L' (BRASIL, 2011), para a maioria dos pogos amostrados, exceto para os pontos 6 (Md = 0,35
mg L") e 17 (Md = 0,42 mg L"), que geralmente apresentava coloragio vermelha.

Coincidentemente, estes pogos foram aqueles que apresentaram a maior turbidez (12,7 e 10,21
NTU, respectivamente), sendo este parametro influenciado pela presenca de ions de ferro que

alteram a coloragdo da dgua ao reagir com o oxigénio. Além da possivel influéncia na turbidez, o
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ferro pode alterar o sabor (metalico) e cor da dgua (avermelhada) além de provocar manchas em
roupas (Di Bernardo e Dantas, 2005).

O nitrato ¢ a principal fragdo de nitrogénio inorganico dissolvido presente nas dguas (Berner e
Berner, 1995). Altas concentragdes podem estar associadas a contaminagdo de origem antropica,
como efluentes agricolas ou domésticos (Manoel Filho, 2000). 3 pocos apresentaram concentragdes
mediana acima de 5 mg L de nitrato (pontos 12, 14 e 17), sendo que os pontos 12 e 17 além de
serem nascentes, sem quaisquer prote¢des ou cobertura, estdo localizados em area com forte aptidao
agricola e na parte mais baixa do terreno, logo apos a declividade. O pogo 14, embora escavado e
revestido por manilhas, apresenta fossa séptica localizada proxima ao poco e baixa assepsia do
responsavel na sua manutengao.

Os anions sulfato (Md = AIQ = 0,2 £ 0,1) e cloreto (1,4 = 1,5) apresentaram concentragdes
bem abaixo dos limites estabelecidos pela legislagdo (BRASIL, 2011), com padrdo de potabilidade
fixado em 250mg L™ para os dois parimetros.

Na andlise do nimero mais provavel (NMP) de coliformes, 100% dos pontos amostrados
apresentaram presenca de coliformes fecais em pelo menos trés coletas, com valores variando de 1 a
mais de 16/100ml. A legislacdo recomenda a auséncia destes microrganismos na agua para consumo
humano (BRASIL, 2011), indicando poluicdo dos pogos e necessidade de tratamento da 4gua antes
do consumo.

Este parametro microbioldgico apresentou grande variabilidade temporal sendo mais presente
nos meses de junho (ausento apenas nos pontos 8 e 17) e setembro (pontos 10 e 11) de 2013 e
menos presente nos meses de outubro (apenas o ponto 17 apresentou presenga) e novembro (pontos
9,14 ¢ 17) de 2013.

A partir dos resultados das analises quimicas foi elaborado um diagrama de Piper (Figura 4).
Este diagrama foi gerado utilizando o software Diagrammes, desenvolvido pelo Laboratoire
d’Hydrogéologie d’Avignon. Ele é frequentemente utilizado para a classificacdo e comparagdo de
distintos grupos de aguas quanto aos ions dominantes. Nestes graficos sdo representados os
percentuais relativos das concentragdes dos principais cations e anions em dois diagramas
triangulares respectivos, e combinando as informacdes dos dois tridngulos em um losango situado
entre os mesmos (Santos, 2000). O cruzamento do prolongamento dos pontos na area do losango
mostra sua posicao e classifica a amostra de acordo com as facies hidroquimicas.

Os resultados das amostras de agua subterranea, expressos na Figura 4, permitiram identificar
a predominancia da classe Cloretada Célcica-Magnesiana para 75% dos pocgos, cujas concentragdes
de cloreto e célcio+magnésio foram iguais ou superiores a 50% do total, representando 80% das

amostras analisadas (104 de 130 amostras). O ponto de coleta 13 e algumas amostras dos pontos 6 e
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9 apresentaram predominancia da classe Bicarbonatada Célcica-Magnesiana, representando 20% das

amostras analisadas (26/130).

Diagrama de Piper
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Figura 4. Diagrama de Piper elaborado a partir das propor¢des relativas de cétions e anions nas
amostras de dgua subterranea na bacia do rio Marombas. Os valores de cada ponto amostral sdo

referentes a mediana das 10 coletas realizadas (periodo abril/2013 a fevereiro/2014).

CONCLUSAO

O contetdo de sais dissolvidos revelou predominio de aguas do tipo Cloretadas Célcico-
Magnesiana ou Bicarbonatadas Calcica-Magnesiana.

De forma geral, a qualidade da dgua subterranea, na regido estudada, encontra-se adequada
para os usos a que se destinam, excetuando alguns parametros relacionados com caracteristicas
organolépticas (ferro e aluminio), pardmetro microbioldgico (coliformes fecais) e nitrato.

Algumas formas de remediar os pardmetros que se mostraram inadequados seria: melhorar as
condi¢des de higiene e instalagdo dos pogos e realizar tratamento através de desinfec¢do, filtragem

ou fervura, antes do consumo destas aguas.
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