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Resumo

Este trabalho teve por objetivo analisar a qualidade da dgua subterranea de pogos ponteira, que captam agua de aquiferos livres
Palavras-chave: na regido de Osoério (RS), e avaliar a aplicagdo de diferentes indices de qualidade da dgua subterranea. Para o desenvolvimento
do estudo foi realizada a coleta de amostras de dgua subterranea em 15 pogos ponteira, a interpretagao de dados fisico-quimicos
e bacteriolégicos, e a aplicagdo de indices de avaliagdo da qualidade da dgua. A analise dos resultados indicou que as dguas
subterrédneas da regido, na sua maioria, apresentam baixas concentracdes para os principais cations e anions, e baixos valores
de pH e condutividade elétrica. A comparagdo dos resultados das anélises com os Valores Maximos Permitidos da portaria do

Aquifero livre.
Qualidade da agua.

IQUAS. Ministério da Satde N° 2914/11 indicou a ocorréncia de problemas de qualidade, em 14 pogos, provocadas por alteragoes em
IRR. giferentes parametros, como: pH, ambdnia, ferro, cor, aluminio, manganés, turbidez, Coliformes Totais e E.coli. A aplicacdo do
Avaliagao de risco. indice de Qualidade da Agua Subterranea indicou a ocorréncia de 4 pogcos com aguas de péssima qualidade, 2 de boa qualidade

e 9 de 6tima qualidade. O calculo do indice Relativo de Risco evidenciou a ocorréncia de 4 pogos que apresentaram valores mais
elevados. A Avaliacéo de Risco a Salde indicou a ocorréncia de 2 pogos que apresentaram risco ndo carcinogénico. A andlise da
aplicacao de diferentes indices demonstrou a existéncia de uma discrepancia nos resultados, visto que para aplicacdo de cada
um dos indices sao utilizados diferentes parametros. Assim, em estudos de avaliacdo de qualidade da dgua subterranea, devem
ser utilizados mais de um tipo de indice, para que seja possivel identificar e avaliar com maior preciséo, as alteragdes de quali-
dade desse recurso hidrico.

Abstract

This work aimed to analyze the groundwater quality of driven-point wells, which capture water from unconfined aquifers in the
Keywords: Osorio region (RS), and to evaluate the application of different groundwater quality indices. For the development of the study,
collection of groundwater samples in 15 driven-point wells, interpretation of physical-chemical and bacteriological data, and ap-
plication of water quality were carried. The evaluation of the results indicated that the groundwater of the region mostly presents

Unconfined aquifer. low concentrations for the main cations and anions, low values of pH and electrical conductivity. The comparison of the results of

Water quality. the analyzes with the Maximum Allowable Values of Ministry of Health No. 2914/11 indicated the existence of quality problems
IQUAS. in 14 wells caused by changes in different parameters, such as pH, ammonia, iron, color, aluminum, manganese, turbidity, total
IRR. coliforms, and E. coli. The application of the Groundwater Quality Index indicated the occurrence of 4 wells with water of poor
Risk assessment. quality, 2 of good quality and 9 of high quality. The calculation of the Relative Risk Index evidenced the occurrence of 4 wells

which presented higher values. The Health Risk Assessment indicated the occurrence of 2 wells that presented non-Carcinogenic
: Risk. The analysis of the application of different indices demonstrated the existence of a discrepancy in the results, since the
Revisado por pares. = o : h ; f

application of each of the indices different parameters are used. Thus, in groundwater quality assessment studies, more than one

Recebido em: 29/05/2018. type indices should be used, so that it is possible to identify and evaluate more precisely the changes in the quality of this water
Aprovado em: 11/09/2018. resource.
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1. INTRODUCAO

A avaliagdo da qualidade da agua subterranea pode ser realizada
por meio da andlise de diferentes parametros fisico-quimicos e bac-
teriolégicos, bem como pela aplicacdo de diferentes indices. Como
essa avaliacdo envolve a andlise de muitos dados e variaveis, uma
solugcao pode ser dada, pelo tratamento multivariado dos dados
(Franca et al., 2018).

Uma forma de avaliar a qualidade da agua € a partir da aplicagao
de indices de Qualidade da Agua (IQA), que sdo ferramentas mate-
maticas utilizadas para transformar varios parametros em uma
Unica grandeza, que represente o nivel de qualidade da dgua. O uso
de um IQA é pratico, sendo uma diretriz de condugéo, pois os pro-
gramas de acompanhamento de qualidade da agua, ao longo do
tempo, geram um grande nimero de dados analiticos que precisam

Tabela 1 - Principais indices de avaliacao da qualidade da agua subterranea

ser apresentados num formato sintético, para que representem e
descrevam de forma compreensivel e significativa o estado e as ten-
déncias da qualidade da agua (Ferreira e Ide, 2001; Sanchez et al.,
2007).

De acordo com Almeida (2012) e Santos (2009), o desenvolvimento
dos indices de avaliagao da qualidade de agua surgiu nos anos 60
com o objetivo de promover uma avaliagao geral da qualidade da
agua ou de avaliar a qualidade das aguas superficiais. Com o passar
dos anos foram desenvolvidos diferentes indices, sendo muitos de-
les voltados para a avaliacao da qualidade da agua subterrénea. Os
principais indices desenvolvidos e aplicados na avaliagdo da agua
subterranea sao apresentados na Tabela 1.

Referéncia

Representa as particularidades da agua subterranea. Avalia grupos de alteracao
(sabor, odor; matéria organica, particulas em suspensao, ferro, manganés, cor, mi-
croorganismos, mineralizagao e salinidade, nitrato, micropoluentes minerais, pes-
ticidas, hidrocarbonetos, micropoluentes organicos, corrosao, formacao de depdsi-

Avaliacdo da Qualidade da Agua Subterranea de Aquiferos do estado da Bahia. Ba-
seado na analise de parametros como pH, cloreto, residuos totais, dureza, nitrato,

Elaborado com base nos indices SEQ e IQNAS para avaliacdo geral da qualidade
das aguas subterraneas. Baseado em grupos de alteragao (particulas em suspen-
sao, ferro e manganés, microorganismos, mineralizacao e salinidade, nitratos, ni-
trogenados (excluindo-se nitrato), micropoluentes minerais e os micropoluentes or-

Avaliacdo da qualidade da agua para consumo humano em areas com atividades
agricolas. Baseado na anélise de: condutividade elétrica, dureza, pH, turbidez, ni-
trato, coliformes termotolerantes, ferro, manganés, arsénio, bario, fluoreto e pesti-

Método desenvolvido para avaliar o impacto da agricultura na qualidade da agua
subterranea. Utiliza parametros como nitrato, sulfato, cloreto e céalcio, mas permite

Desenvolvido para caracterizar e hierarquizar o potencial qualitativo da agua sub-
terrénea. Utiliza os parametros nitrato, cloreto e sélidos totais dissolvidos. No en-

Método que permite a sele¢do de parametros, que devem ser agregados em "Gru-
pos de Alteracao", para aplicagao do indice. Sao propostos oito grupos de alteragao

Indice Objetivo/Parametros
SEQ
tos, temperatura) de acordo com o uso da agua.
IQNAS
fldor.
IQUAS
ganicos
IQASCH
cidas.
AFC
0 uso de outros parametros.
IRQ
tanto, outros parametros podem ser utilizados.
e-IQUAS

que sao: agrotoxicos e pesticidas; elementos filtraveis e particulas; matéria orga-
nica e nutrientes; micro-organismos, micropoluentes minerais, micropoluentes or-
ganicos, mineralizagao e salinidade, PCB.

Cadilhac e Albinet
(2003)

Oliveira et al., 2007

Almeida e Oliveira
(2008)

Santos (2009)

Stigter et al.,
(2006)

Fernando e Lou-
reiro (2006)

Almeida (2012)

Almeida e Oliveira
(2017)

Segundo Batista e Cabral (2017), a escolha de um determinado in-
dice deve levar em consideracao os objetivos do estudo da avalia-
¢ao que esta sendo realizada, pois cada indice utiliza diferentes pa-
rametros. Para Coutinho et al. (2013), a escolha dos parametros
que devem ser utilizados nos calculos dos indices deve estar emba-
sada no uso da agua, pois dependendo do uso, haverd maior ou
menor restricdo a qualidade da agua.

Na regido abrangida pelo municipio de Osério (RS), a agua subter-
ranea consiste num recurso de grande importancia, que esta asso-
ciado ao Sistema Aquifero Quaternario Costeiro (Machado e Freitas,
2005). As aguas subterraneas desse sistema aquifero sdo utiliza-

das no abastecimento publico e doméstico (area urbana e rural), na
dessedentagao de animais, na irrigagao e no desenvolvimento de
atividades industriais e comerciais. Em geral, a captacao é realizada
por pogos ponteira, que possuem pequena profundidade e captam
agua de aquiferos granulares livres, que ocorrem em camadas de
sedimentos arenosos (REGINATO et al., 2017).

Para essa regiao e sistema aquifero nao ha trabalhos de aplicacao
de indices de avaliacdo da qualidade da dgua subterranea. Ha es-
tudos que envolvem a analise hidroquimica e a avaliacao da quali-
dade da agua (baseados principalmente na comparacao de resulta-
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dos com valores maximos permitidos em portarias de potabilidade).
Um exemplo é o trabalho realizado por Reginato et al. (2017), de-
senvolvido para o municipio de Osério. Nesse trabalho, os autores
identificaram a ocorréncia de problemas de qualidade, que ocorrem
associados a presenca de ferro, manganés e fluoreto, bem como a
alteracOes nos parametros cor e turbidez.

Em funcdo da importancia da agua subterranea para a regido foi
desenvolvido um estudo que teve como objetivo a analise das ca-
racteristicas hidroquimicas e da qualidade da 4gua subterranea que
é utilizada para abastecimento. Essa anélise foi realizada a partir
da aplicacao de indices de qualidade da agua e avaliagdo de risco
a salde humana, bem como pela comparagao com os Valores Ma-
ximos Permitidos (VMP), disponiveis em portarias de potabilidade,
como a N°2914/11, do Ministério da Salde (Brasil, 2011). Com os
resultados obtidos foi possivel analisar a qualidade da agua subter-
ranea, bem como avaliar o uso dos diferentes métodos.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Caracterizagao Hidrogeoldgica

A caracterizagao hidrogeoldgica foi realizada por meio da analise de
dados geoldgicos e hidrogeoldgicos de pocos que foram identifica-
dos e cadastrados na regiao de estudo. Os perfis geolégicos e cons-
trutivos dos pogos cadastrados foram utilizados para identificar as
principais unidades aquiferas que formam o Sistema Aquifero Qua-
ternario Costeiro e que sao captadas por esses pocos.

2.2. Caracterizagao Hidroquimica

Para realizacao da caracterizacdo hidroquimica foram selecionados
pocos, tendo como critérios o uso para abastecimento doméstico
ou coletivo (escolas), o tipo de captagao (pogo ponteira ou esca-
vado) e a existéncia de dados como a profundidade dos pocos. Ao
todo, foram selecionados 15 pontos de captagao, sendo 12 pogos
ponteira e 3 pocgos cacimba (Figura 1).

Figura 1 - Mapa de localizacdo dos pogos onde foram coletadas amostras e realizadas analises

e 552000 560000 568000 5TE000 584000 592000
Brasil ' h A h A A h
oy o o
= k=]
F =
» 2 =
e o E+]
W g :
I (=] k=]
(=] o
w w
§ o
. -
= =
2 LS
LEGENDA 2 2
w w
[:l Lagoas
[ 1 Sistema Agquifero g g
L Quaternario Costeiro | S k]
Sistema Aguifero E ﬁ
Quaternario Costeiro I
Sistema Aguifero o o
Serra Geral =- LS
: [ 5 10 Km| &2
2 Pocos Cacimba 2 2

® Pocos Ponteira 552000

Em cada poco foram realizadas medigcoes em campo dos parame-
tros pH e Condutividade Elétrica (CE), com o emprego de sonda mul-
tiparametros EUTECH (modelo PCTestr 35), bem como a coleta das
amostras. A coleta de amostras de agua foi feita na saida da boca
do poco ou apdés a bomba, sendo que pogos parados tiveram as
bombas acionadas, sendo a coleta realizada apés 10 minutos de
bombeamento. As amostras foram acondicionados em frascos es-
terilizados, fornecidos pelo Laboratoério de Analises Fisico-Quimicas
do Centro de Ecologia da UFRGS. Nesse laborat6rio, foram analisa-
dos os seguintes parametros: Alcalinidade, Cloretos (Cl), Cor, Alumi-
nio (Al), Béario (Ba), Cadmio (Cd), Célcio (Ca), Cobalto (Co), Cobre
(Cu), Chumbo (Pb), Cromo (Cr), Dureza, Ferro (Fe), Fluoreto (F), Litio
(Li), Magnésio (Mg), Manganés (Mn), Mercurio (Hg), Niquel (Ni), Ni-
trato (NOs), Ortofosfato, Potassio (K), Prata (Ag), S6dio (Na), Sélidos
Totais Dissolvidos (STD), Sulfato (SOa), Zinco (Zn), Turbidez, Colifor-
mes Totais e Escherichia coli.

560000

568000 576000 584000 502000

A caracterizacao hidroquimica foi realizada com base na analise dos
resultados de diferentes parametros e dos principais céations e
anions.

2.3. Avaliacdo da Qualidade de Agua

A avaliacao da qualidade foi realizada a partir de trés formas dife-
rentes: comparacdo com VMPs, aplicacdo de indices de qualidade
e avaliagao de risco.

A primeira forma foi realizada por meio da comparagao dos resulta-
dos dos diferentes paradmetros, obtidos com as andlises feitas em
campo e nas amostras coletadas, com os valores dos VMP’s dispo-
nibilizados na Portaria 2914/2011 do Ministério da Sadde (Brasil,
2011).

PAIM, R. A. et al. Aguas Subterraneas, v. 32, n.3, p. 337-345, 2018. 339



A segunda forma foi realizada com base na aplicacdo do indice de
Qualidade de Agua Subterranea (IQUAS), de Almeida & Oliveira
(2008).

A equacao do IQUAS que foi utilizada para os céalculos € apresentada
abaixo:

IQUAS= Ig10019 * |FemMn008 * [y50.19 * [pg0.08 * |y10,19 * [o00,06 *
IMINO:06 * |oRg0:19 (1)

onde: lgio = Indice de Microorganismos; Iremn = indice de Ferro e
Manganés; Iws = indice de Mineralizacdo e salinidade; les = indice
de Particulas em Suspensao; Inir = indice de Nitrato; lavo = indice de
Nitrogenados; Imin = indice de Micropoluentes Minerais; lora = indice
de Micropoluentes Orgéanicos.

Apés a realizacdo dos célculos das equagdes, o resultado foi um
ndmero adimensional na faixa de 0 a 100, que foi enquadrado em
uma das cinco classes de qualidade da agua, de acordo com a Fi-
gura 2.

Figura 2 - Faixas de classes de qualidade para a 4gua subterranea
(0 a 100) para o indice de qualidade IQUAS

80 - 100 = Otima
52 - 79 =Boa
37 - 51 = Reqgular
20 - 36 = Ruim
0 a19 = Péssima

Fonte: Aimeida & Oliveira (2008)

Na segunda forma, foi aplicado o indice Relativo de Risco (IRR), pro-
posto por Athayde et al. (2014). Esse método se baseia no célculo
de um quociente (Q) para cada parametro, realizado a partir da di-

visdo da concentracdo desse parametro (encontrado na analise)
pelo seu Valor Maximo Permitido (VMP). O somat6rio dos quocientes
de cada parametro determina o IRR da amostra, observado na Fi-
gura 3.

Figura 3 - Exemplo de célculo do indice Relativo de Risco (IRR)

Amostra Pardmetro X Pardmetro Y IRR
A Concentragao ¢|Concentragio g valor
IRR = Concentragdo c , Concentragao g

VMP VMP =

A terceira forma foi realizada por meio da Avaliacéo de Risco a Sa-
Gde Humana (USEPA, 1989), onde foi considerado um cenario resi-
dencial (rural e urbano) de ingestao de agua subterranea, cujos re-
ceptores escolhidos foram criancas (Tabela 2). A escolha das crian-
cas como receptores foi adotada, pois € um cenario mais conserva-
dor, além do fato que ha pocos analisados nesse estudo que sado
utilizados no abastecimento de escolas de ensino fundamental. As
equacoes utilizadas foram:

IR x EF XED 1
I=Cx “sw X AT (2)
__In
HQ = 2 3)
Iy
HI = 2o 4)

em que: | = Ingresso por ingestao de agua contaminada (mg/kg.dia);
C = Concentracdo do composto quimico na agua (mg/L); IR = Taxa
de ingestdo de agua (L/dia); EF = Frequéncia da exposi¢ao
(dias/ano); ED = Duracdo média da exposicao (ano); BW = Peso cor-
poéreo médio do individuo durante a exposicao (kg); AT = Periodo de
exposicdo médio durante a exposicdo (dias); In= Dose de ingresso
para o cenario de exposicado “n” (mg/kg.dia); RfDi = Dose de refe-
réncia para via de ingresso “i” (mg/kg.dia).

Tabela 2 - Parametros utilizados no célculo do ingresso por ingestdo de agua contaminada

Parametro Fonte

Residencial Rural

Adulto Crianga
IR (L dia-1) CETESB, 2009 2 1
EF (dias ano-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 nao carcinogénico); ATc (efeitos carcinogénicos)

3. RESULTADOS
3.1. Hidrogeologia da Area de Estudo

No municipio de Os6rio, o Sistema Aquifero Quaternario Costeiro | e
Il € caracterizado por aquiferos granulares livres e confinados, que
ocorrem associados a camadas de sedimentos arenosos (Figura 1).
No intervalo de O a 30 m, ha ocorréncia de aquiferos granulares
livres que ocorrem em camadas de areias fina, muito fina e média
que estdo intercaladas com camadas de argila ou argila arenosa.

Os aquiferos granulares livres sdo captados, principalmente, por po-
¢os ponteiras que possuem profundidades baixas (entre 15 e 20 m)
e pequenas vazoes (entre 1,0 e 2,5 m3/h).

3.2 Avaliagéo Hidroguimica da f\gua Subterranea

A caracterizacao hidroquimica foi realizada com base na analise de
dados fisico-quimicos, que sdo apresentados nas Tabelas 3 e 4.
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Tabela 3 - Resultados dos principais parametros e constituintes principais da agua subterranea

Amostra pH CE STD Alcalinidade Dureza Na K Ca Mg Cl S04
(S/cm)  (mg/l) (mg/1) (mg/1) (mg/l)  (mg/) (mg/l) (mg/l) (mg/) (mg/l)
PPO1 5,6 49,7 57,0 5,0 8,0 5,17 0,98 0,86 1,22 7,5 ND
PPO2 5,1 49,9 59,0 8,0 7,0 4,51 0,97 0,51 1,03 8,5 ND
PPO3 6,2 107,4 170,0 40,0 25,0 11,30 2,32 4,99 1,24 7,5 2,85
PPO4 7,1 510,2 358,0 160,0 190,0 28,30 0,48 35,30 4,17 60,0 23,50
PPO6 6,5 137,5 159,0 45,0 60,0 4,04 3,44 13,9 2,69 7,5 ND
PPO7 6,2 188,4 169,0 35,0 55,0 11,60 4,89 10,20 3,31 22,5 8,52
PPO8 7,6 462,1 240,0 185,0 150,0 31,60 10,20 30,10 13,2 30 ND
PP0O9 7,4 329,4 194,0 140,0 90,0 24,10 11,40 14,30 12,9 20 ND
PP10 5,1 52,6 54,0 10,0 10,0 5,43 0,49 0,60 1,01 10 ND
PP13 5,7 59,6 55,0 15,0 10,0 6,01 1,40 1,70 0,58 7,5 1,54
PP14 5,6 98,7 126,0 40,0 60,0 1,95 0,31 5,84 0,82 13,5 5.26
PP16 6,5 55,3 47,0 15,0 10,0 1,96 0,47 0,61 0,06 7,5 ND
PP17 5,7 75,3 73,0 10,0 12,0 0,96 0,20 0,39 0,16 7,5 2,59
PP19 4.8 111,6 116,0 5,0 25,0 3,34 0,37 1,78 3,11 7,5 8,98
PP20 5 87 120,0 10,0 30,0 1,99 1,53 4,08 1,95 5 5,85
Tabela 4 - Resultados para metais, nitrato e fluoreto da dgua subterranea
Amostra Al Pb Cu Cr Fe Mn Hg Ni Zn NOs F
(mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1)  (mg/l) (mg/1) (mg/1) (mg/l) (mg/l) (mg/l)
PPO1 ND ND ND ND ND ND 0,0004 ND ND 1,45 ND
PPO2 ND ND ND ND ND ND 0,0005 ND ND 0,89 ND
PPO3 ND ND 0,013 ND 9,910 ND ND 0,0006 ND 0,39 ND
PPO4 ND ND ND 0,002 3,660 0,745 0,0007 ND ND 0,64 0,18
PPO6 ND ND ND ND 0,058 ND ND ND ND 2,98 ND
PPO7 ND ND ND ND 0,229 ND ND ND ND 1,60 ND
PPOS8 ND 0,005 0,052 ND 0,438 ND ND ND 0,016 0,33 0,36
PPO9 0,050 ND ND ND 0,117 ND ND ND ND ND 0,32
PP10 ND ND 0,005 ND 0,089 ND 0,0006 ND ND 0,31 ND
PP13 ND ND ND ND 0,077 ND 0,0009 ND ND 0,51 ND
PP14 0,169 ND ND ND 0,116 ND 0,0006 ND ND 1,16 ND
PP16 ND ND ND ND ND ND 0,0007 ND ND 0,29 ND
PP17 ND ND ND ND ND ND ND ND ND 1,23 ND
PP19 0,317 ND ND ND ND 0,203 ND ND ND 3,84 ND
PP20 0,201 ND ND ND ND ND ND ND ND 6,19 ND

A partir da analise dos dados obtidos, é possivel observar que os
valores de pH e condutividade elétrica (CE) foram variaveis (entre
4,6 e 7,6, sendo que 77% apresentam valores inferiores a 6,5), in-
dicando a ocorréncia de dguas acidas a levemente acidas. A condu-
tividade elétrica (CE), apresentou valores entre 40 a 500uS/cm,
sendo que a maior parte das aguas (84%), possui valores inferiores
a 200uS/cm, indicando uma baixa mineralizacao. Com relacao aos
sélidos totais dissolvidos (STD), 91% das amostras apresentaram
valores inferiores a 200mg/I.

Com base na analise dos principais cations e anions pode-se obser-
var que as aguas apresentam diferentes composicées. A maior
parte das amostras apresentam aguas com baixas concentragoes
para os principais cations e anions, valores de pH e CE baixos. Essas
caracteristicas podem estar relacionadas com pouco tempo de re-
sidéncia, visto que a concentragcdo de elementos é baixa, assim

como os valores de pH e CE. Por outro lado, ha ocorréncia de amos-
tras de agua que apresentam valores mais elevados para cations e
anions, bem como para os parametros pH e CE. Essas aguas apre-
sentam valores maiores de alcalinidade, pH (superior a 7,0) e CE
(maiores entre 329 e 511 us/cm), sendo encontradas em pogos
que apresentam maior profundidade.

3.3. Avaliagdo da Qualidade da Agua Subterranea
3.3.1. Comparac¢édo com os Valores Maximos Permitidos (VMPs)

Os resultados da analise da qualidade da agua captada, realizada
via comparacao dos valores encontrados para os diferentes para-
metros, com os valores maximos permitidos (VMP da portaria
2914/11 do Ministério da Salde), sdo apresentados na Tabela 5.
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Tabela 5 - Comparagao dos parametros analisados com os Valores Maximos Permitidos (VMP’s) pela Portaria 2914/11 do Ministério da Saude (MS) nas

amostras analisadas no laboratério

Amostras Al NHs Cor Fe Mn pH Turbidez C. Totais E. coli
PPO1 ND 0,5 5,0 ND ND ND <1 <1
PPO2 ND 0,6 5,0 ND ND <1 <1
PPO3 ND 0,8 ND <1 <1
PPO4 ND 0,9 7,1 <1 <1
PPO6 ND 1,5 10,0 0,058 ND 6,5
PPO7 ND 5,0 0,229 ND 6,2
PPO8 ND 10,0 [JoEEsl ND 7,6 3,9 <1 <1
PP0O9 0,050 5,0 0,117 ND 7,4 ND <1 <1
PP10 ND 0,3 5,0 0,089 ND <1 <1
PP13 ND 0,4 5,0 0,077 ND <1 <1
PP14 0,169 0,3 5,0 0,116 ND
PP16 ND 0,4 5,0 ND ND <1 <1
PP17 ND 0,5 5,0 ND ND <1 <1
PP19 0,3 5,0 ND ND <1 <1
PP20 - 0,6 5,0 ND ND ND

Ausente em Ausente em
VMP n?;L ml;L 15 uH n?;L r:;L 69'O5a 5uT 100 ml 100 ml
’ (NMP/100ml)  (NMP/100ml)
ND - Nao Detectado Coloracgao vermelha - parametros acima do valor maximo permitido
Al = Aluminio NHs = Amoénia Fe = Ferro Mn = Manganés C.Totais = Coliformes Totais

Os resultados indicam que o pardmetro pH é o que mais aparece
fora do limite (entre 6,0 e 9,5), estando abaixo de 6,0 em 8 pocos
(PPO1, PPO2, PP10, PP13, PP14, PP17, PP19, PP20). A ocorréncia
de coliformes foi identificada em 4 amostras, com valores entre 86
e 5794 NMP/100ml (PPO6, PPO7, PP14 e PP20). Os outros para-
metros que apresentaram valores acima dos VMPs foram aluminio
(pogos PP19 e PP20), amdnia (pogos PPO7, PPO8 e PP09), cor (po-
¢os PPO3 e PP04), ferro (pogos PPO3, PPO4 e PPO8), manganés (po-
cos PP0O4 e PP19) e turbidez (pocos PP0O3, PPO4 e PP14). Os outros
parametros analisados como chumbo, cloreto, cobre, cromo, du-
reza, fluoreto, mercdrio, niquel, nitrato, sédio, sélidos totais dissol-
vidos, sulfato e zinco, estao todos dentro dos limites permissiveis,
aparecendo em pequenas concentracdes ou nao sendo detectados
em algumas amostras.

Essa avaliacao indicou que dos 15 pocos analisados, 14 apresen-
taram algum parametro acima dos VMPs. Se nao for levado em
conta os valores de pH, ainda havera uma grande ocorréncia de po-
cos (9 amostras), apresentando um ou mais parametros acima dos
VMPs.

3.3.2. indice de Qualidade da Agua Subterranea (IQUAS)

Para aplicacao do IQUAS foram utilizados os dados apresentados
nas Tabelas 3 e 4, para célculo dos valores dos grupos de alteracdo
e do indice (equacao 1). Os resultados sdo apresentados na Tabela
6.

Tabela 6 - Valores utilizados para a determinagdo da Qualidade da Agua, segundo o indice de Qualidade da [\gua 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
PPO1 100 100 77,04 100 100 66,61 52,00 100
PPO2 100 100 116,69 100 100 63,85 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
PPO6 0 - - - - - - -
PPO7 0 - - - - - - -
PPO8 100 70,61 81,32 44,11 100 41,08 100 100
PPO9 100 93,55 83,45 100 100 42,10 100 100
PP10 100 100 73,21 100 100 75,01 50,37 100
PP13 100 100 77,68 100 100 70,15 47,11 100
PP14 0 - - - - - - -
PP16 100 100 81,86 100 100 70,15 48,92 100
PP17 100 100 76,94 100 100 66,61 100 100
PP19 100 64,72 72,37 100 74,12 75,01 100 100
PP20 0 - - - - - - -

A partir destes calculos foi feita a classificagao das aguas, onde 9
amostras foram classificadas como 6timas (PPO1, PPO2, PPOS8,
PP09, PP10, PP13, PP16, PP17 e PP19), 4 amostras foram péssi-
mas (PPO6, PPO7, PP14 e PP20) e 2 amostras foram boas (PP03 e
PPO4).

Deve-se destacar que 0s pocos que apresentaram aguas classifica-
das como péssimas sdo os que possuem presenca de Coliformes
Totais e E.coli. Como a presenca ja indica uma qualidade péssima,
0s outros parametros acabam nao sendo avaliados.
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As amostras classificadas como boas apresentam alteragdes acima
dos VMPS para os seguintes parametros: cor, ferro, manganés e tur-
bidez.

3.3.3. Calculo do indice Relativo de Risco (IRR)
O IRR foi calculado a fim de hierarquizar as amostras conforme os

valores encontrados para observar quais possuem maiores ou
menores valores de risco. Esse indice ndo indica diretamente os

Tabela 7 - Valor do indice Relativo de Risco (IRR) calculado para cada amostra

problemas de qualidade de agua, mas pode ser utilizado para
avaliar quais amostras apresentam maiores riscos, visto que
valores mais elevados de IRR, sdo obtidos quando ha ocorréncia de
parametros com concentracdes elevadas, muitas vezes, superiores
aos VMP’s.

Os elementos usados (Tabelas 3 e 4) foram Al, Pb, Cl, Cu, Cr, Fe, F,
Mn, Hg, Ni, NOs, Na, SO4 e Zn e os parametros dureza e STD. Na
Tabela 7 é apresentado o valor do IRR para cada amostra.

PP PP PP PP PP PP PP PP PP PP PP PP PP PP PP
014 02 03 04 06 07 08 09 10 13 14 16 17 19 20
IRR_ 1,35 1,34 1,85 155 1,89 [BEEN 147 108 |EEEESE

De acordo com o IRR, pode-se observar que as amostras PPO3 e
PP0O4 apresentaram valores muito elevados de IRR (34,084 e
22,198, respectivamente). Outras cinco amostras (PPO7, PPOS,
PP14, PP19 e PP20) apresentaram valores entre 2 e 6 de IRR). A
amostra PP03, classificada como boa pelo IQUAS, tem presenca de
ferro, niquel e sédio. A amostra PP04, também classificada como
boa pelo IQUAS, tem presenca de ferro, cromo, manganés, sédio e
pequenas concentracoes de merclrio, cobre e zinco. A amostra
PP14 tem presenca de aluminio e coliformes, enquanto que a amos-
tra PP19, classificada como 6tima, possui presenca de aluminio e
manganés.

3.3.4. Avaliagdo de Risco a Salde

Para a avaliagao de risco a saude, foi calculado a dose de ingresso
(I) e o quociente de perigo (HQ) para cada elemento, na situacao de
efeito ndo carcinogénico (equacodes 2,3 e 4). Foram selecionados os
elementos aluminio, cobre, chumbo, ferro, manganés, zinco, fluore-
tos e nitrato (Tabela 4), pois esses possuem informacoes sobre as
doses de referéncia oral ou de ingestao, na planilha da CETESB
(2013). O cenario escolhido foi o residencial rural para criangas. O
indice de perigo nao carcinogénico (HI) foi calculado a partir do so-
matério dos HQs, dos elementos de cada poco (Tabela 7).

Tabela 7 - Valores de HQ e HI calculados para a Avaliagdo de Risco a Salide Humana

Amostra HQ (Al) HQ(Fe) HQ(F)  HQ(Mn) HQ(NO3) HQ (zn) HQ (Cu) HQ(Pb) HI

PPO1 0,0030  0,0032 0,0900  0,0027 0,0578 0,00253 0,00027 0,0244 0,1839
PPO2 0,0030  0,0032 0,0900  0,0027 0,0355 0,00253 0,00027 0,0244 0,1616
PPO3 0,0030  0,9040 0,0900  0,0027 0,0158 0,00253 0,02075 0,0244

PPO4 0,0030  0,3340 02875  0,3400 0,0253 0,00253 0,00027 0,0244 -
PPO6 0,0030  0,0052 0,0900  0,0027 0,1190 0,00253 0,00027 0,0244 0,2471
PPO7 0,0030  0,0208 0,0900  0,0027 0,0638 0,00253 0,00027 0,0244 0,2075
PPO8 0,0030  0,0398 0,3300  0,0027 0,0130 0,00340 0,08250 0,0852

PPO9 0,0031  0,0105 05500  0,0027 0,0079 0,00253 0,00027 0,0244 -
PP10 0,0030  0,0080 0,0900  0,0027 0,0122 0,00253 0,00797 0,0244 0,1508
PP13 0,0030  0,0070  0,0900  0,0027 0,0205 0,00253 0,00027 0,0244 0,1504
PP14 0,0107  0,0108 0,0900  0,0027 0,0463 0,00253 0,00027 0,0244 0,1877
PP16 0,0030  0,0032 0,0900  0,0027 0,0117 0,00253 0,00027 0,0244 0,1378
PP17 0,0030  0,0032 0,0900  0,0027 0,0490 0,00253 0,00027 0,0244 0,1751
PP19 0,0202  0,0032 0,0900  0,0921 0,1533 0,00253 0,00027 0,0244 0,3860
PP20 0,0128  0,0032 0,0900  0,0027 0,2471 0,00253 0,00027 0,0244 0,3830

Conforme a Tabela 7, pode-se observar que as amostras que apre-
sentam um risco nao carcinogénico (Hl acima de 1), correspondem
aos pogos PPO3 e PP0O4, que apresentam concentragcdes maiores
para os parametros ferro e manganés. As amostras PPO9 (presenca
de chumbo, cobre, ferro, zinco, fluoretos e nitrato) e PPO8 (presenca
de aluminio, ferro e fluoretos) possuem um HI alto, mas nao apre-
sentam risco nao carcinogénico.

3.4. Anélise Comparativa dos Resultados dos Diferentes indices de
Qualidade de Agua Subterranea

Apos 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 comparagao e avaliagao entre eles.
Os resultados dos indices também foram comparados com os Valo-
res Maximos Permitidos (VMP’s), definidos na Portaria 2914/2011
do Ministério da Salde, apresentados na Tabela 8.

PAIM, R. A. et al. Aguas Subterraneas, v. 32, n.3, p. 337-345, 2018. 343



Tabela 8 - Comparativo entre os métodos utilizados

Acima dos VMP’s

Amostra IQUAS IRR HI
PPO1 1,352 0,1839005
PP0O2 1,348 0,1616005
PPO8
PPO9
PP10 0,150808
PP13 0,1504005
PP16 0,1378005
PP17 0,1751005
PP19 0,3860005
PPO3
PPO4
PPO6 0,2471005
PPO7 0,2075005
PP14 0,1877005
PP20 0,3830005

Analisando os resultados pode-se observar que os valores do IQUAS
mostram que amostras que apresentam boa ou 6tima qualidade po-
dem ter problemas que nao sao detectados. As amostras PPO1,
PPO2, PP10, PP13 e PP17 tém problemas no pH, enquanto as
amostras PPO8 e PPO9 tém problemas com aménia e ferro. Outras
amostras como a PPO3, PPO4 e PP19 apresentam problemas com
ferro, aluminio, manganés, entre outros parametros.

Ja as amostras que tiveram ocorréncia de coliformes fecais e E. Coli
foram classificadas pelo IQUAS como péssimas. A amostra PPO6 s6
teve esse parametro alterado, enquanto as outras amostras PPO7,
PP14 e PP20, apresentaram problemas em outros parametros
(ferro, amonia, turbidez, aluminio). Isso tem importancia, pois as
medidas que podem ser tomadas para reverter o problema bacte-
riolégico sdo mais faceis de serem implantadas e executadas, do
que medidas necessarias para a remogao dos metais.

0 indice Relativo de Risco (IRR) apresentou-se como uma ferra-
menta interessante para avaliacao de amostras que nao apresen-
tam um risco eminente, mas que podem vir a ter problemas futuros,
como as amostras PPO8 e PP19, que possuem um IQUAS é6timo,
mas um IRR alto.

0 indice de perigo nao carcinogénico indicou a ocorréncia de risco
nas amostras PPO3 e PPO4 que, de acordo com o IQUAS, foram clas-
sificadas como boas. Essas amostras apresentaram os maiores va-
lores de IRR, indicando que elas possuem paradmetros com elevada
concentracao, fato observado quando da comparagao com o0s
VMP’s, que indicaram valores de cor, ferro, manganés e turbidez
acima dos limites.

A Unica amostra que teve um comportamento regular foi a PP16,
com IQUAS é6timo, baixo valor de IRR e HI, além de nao possuir ne-
nhum pardmetro acima dos limites permitidos. As amostras PPO1,
PP02, PP10, PP13 e PP17 apresentaram IQUAS 6timo, valores bai-
xos de IRR e HI, e apenas apresentaram valores fora dos limites de
pH, que podem ser facilmente ajustaveis.

Os métodos utilizados para avaliagdao da qualidade apresentaram
um bom desempenho. O indice da Qualidade da Agua Subterranea
(IQUAS) foi o que demonstrou uma menor representatividade da si-

tuacdo das aguas, pois algumas amostras classificadas como 6ti-
mas, quando comparadas com os Valores Maximos Permitidos,
apresentaram falhas de qualidade. O indice Relativo de Risco de-
monstrou ser uma boa ferramenta para avaliagao de problemas fu-
turos, pois permite identificar as amostras que apresentam maiores
indices, obtidos pela concentragdo de elementos quimicos. Ja a
Avaliagao do Risco a Salide Humana, via ingestao de agua subter-
ranea, tem importancia para a identificagao de amostras que apre-
sentam risco nao carcinogénico.

4. CONCLUSOES

Na area de estudo, abrangida pelo municipio de Osério/RS, ha ocor-
réncia do Sistema Aquifero Quaternario Costeiro | e Il (SAQC), que é
caracterizado por aquiferos granulares livres e confinados. O aqui-
fero granular livre é o de maior importancia para a populacao, que
capta dgua através de pogos ponteiras, para uso no abastecimento.
As aguas subterrdneas do aquifero livre sdo caracterizadas por
baixa concentracdo de cations e anions e baixos valores de pH e
condutividade elétrica.

Os resultados da avaliacdo da qualidade da agua demonstraram a
ocorréncia de problemas de qualidade. Na comparacao feita com
os VMP’s, foram observados problemas em 14 pogos, associados
aos parametros pH, amonia, ferro, cor, manganés, turbidez, Colifor-
mes Totais e E.coli. Com o uso do IQUAS, foram identificados 4 po-
¢OS que apresentaram aguas classificadas como péssimas. O cal-
culo do IRR indicou a ocorréncia de 7 amostras com valores altos
PPO3 (34,084), PP04 (22,198), PP14 (5,995), PP19 (4,777), PPO8
(3,548), PP20 (2,447) e PPO7 (2,022), sendo que todas tiveram
pelo menos um parametro acima dos VMP’s. Por fim, a Avaliagao de
Risco a Salde, para ingestao da agua subterranea, resultou na iden-
tificacao de 2 amostras que apresentaram Risco ndo Carcinogénico
(pogos PPO3 e PPO4).

A partir deste trabalho pode-se verificar que a aplicagao em con-
junto, de diferentes indices de avaliagdo da qualidade da agua sub-
terrdnea, tem grande importancia, pois com os mesmos é possivel
avaliar melhor os problemas de qualidade de agua de uma determi-
nada regiao.
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