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RESUMO

Na zona rural as dguas subterrdneas ainda sao as fontes mais utilizadas para abastecimento
humano. Sendo que a qualidade destas aguas estd relacionada com as diversas atividades
existentes no entorno das fontes de captacao de agua. Este estudo teve como objetivo mapear
a vulnerabilidade natural a contaminacdo das &guas subterraneas pelo método GOD,
caracterizar a qualidade da agua oriunda de fontes individuais de dgua para consumo humano
na zona rural do municipio de Pelotas/RS, identificando as possiveis fontes de poluicao. Foram
analisados cinco pogos rasos durante os meses de fevereiro a junho de 2018. As varidveis de
qualidade da agua analisadas foram turbidez, nitrogénio amoniacal, cloretos, potencial
hidrogenionico, coliformes totais, coliformes fecais, temperatura da agua, sélidos dissolvidos
totais e condutividade elétrica. Os resultados foram comparados com os padrdes de
potabilidade estabelecidos pela Portaria do Ministério da Salde n? 05/2017. Concluiu-se que os
pontos analisados se encontram em &areas de média vulnerabilidade natural e gque nos cinco
pontos, houve variacdo ao longo do tempo na qualidade da &gua subterranea, sendo
consideradas impréprias para consumo humano.

Palavras-chave: Vulnerabilidade; GOD; pocos rasos; analise de agrupamentos.
ABSTRACT

In rural areas like groundwater are still the most used sources for human supply. Since the
quality of these waters is qualified with several existing activities, it is not from the sources of
water abstraction. This study aimed to map a natural vulnerability to groundwater
contamination by the GOD method, characterizing the water quality from individual sources of
water for human consumption in the rural area of Pelotas / RS, identifying as possible sources
of use. Five shallow points were analyzed during the months of February to June 2018. The
water quality variables analyzed were turbidity, ammonia nitrogen, chlorides, hydrogen
potential, total coliforms, fecal coliforms, water temperature, total dissolved and Electric
conductivity. The results were compared with the potentiation standards determined by the
Ministry of Health Ordinance No. 05/2017. It was concluded that the analyzed points are in
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areas of medium natural vulnerability and that in five points, there was variation over time in
groundwater quality, being used for human consumption.

Keywords: Vulnerability; GOD; shallow wells; analysis of clusters.

1. INTRODUCAO

A qualidade da agua subterranea depende de muitos fatores, tais como caracteristicas
do solo, tipo de circulacao das aguas subterraneas, através dos diferentes tipos de
rochas e topografia da regido e das atividades antrépicas existentes no territério.
(ABREU; CUNHA, 2015). Segundo Heller e Paddua (2010), verificam-se diversos usos
das aguas subterraneas, dentre os quais se encontram: abastecimento individual e
publico, irrigacao e dessedentacao de animais.

O abastecimento de agua em zonas rurais geralmente é feito pela captacao em pocos
rasos (estes sao pocos que apresentam profundidade inferior a 20 metros e estao sob
o lencol freatico), pois, nestas localidades, ainda sao escassas as redes publicas de
distribuicdo de d&gua. (Fundacao Nacional da Saldde - FUNASA, 2007). Segundo o
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica no Brasil (IBGE), em 2010, apenas 32,8%
dos domicilios brasileiros na zona rural contavam com rede de abastecimento de agua
de responsabilidade do poder publico. A solugcdo mais utilizada para o abastecimento
de agua na zona rural, ainda continua sendo as fontes individuais, ou seja, 0s pocos
rasos e profundos, pocos comunitarios, captacao de agua da chuva e distribuicao por
veiculo transportador. (FUNASA, 2013). No Brasil, 55,3% dos domicilios rurais sao
abastecidos por pocos ou nascentes, e 11,9% sao abastecidos por outras fontes, como
exemplo, os veiculos transportadores de agua. (IBGE, 2010).

Como Unica fonte de abastecimento de agua, os pocos suprem a necessidade hidrica
da populacdo local que utiliza a dgua para alimentacado, asseio pessoal, limpeza de
ambientes e outras atividades, tanto comerciais, quanto rurais. A pratica artesanal e
rudimentar de construcao desses pocos, bem como as atividades desenvolvidas no
entorno deles, evidenciam a necessidade de realizar um monitoramento da qualidade
da agua captada, tendo em vista a preservacdao da salde da comunidade local.
(HELLER; PADUA, 2010; NOSHADI; GHAFOURIAN, 2016).

Deste modo, as contaminacdes das aguas subterraneas na zona rural originam-se,
principalmente, pela captacao de agua em pocos velhos e mal vedados e pela
proximidade desses pocos a fossas sépticas, e locais destinados a pastagem de
animais. (HELLER; PADUA, 2010). Segundo os Cadernos de Recursos Hidricos da
Agéncia Nacional das Aguas - ANA (ANA, 2007), deve ser dada atenc&o especial para a
vedacdo dos pocos rasos, de forma que o aquifero e a dgua proveniente destes pocos
estejam protegidos contra possiveis contaminacdes. Além disso, no documento citado,
€ mencionada a relevancia do revestimento interno dos pocos rasos, o qual evita o
desmoronamento das paredes, proporciona maior protecao contra infiltracdes e facilita

a limpeza.

A poluicao bioldgica da agua, oriunda da presenca de microrganismos patogénicos -
geralmente provenientes de material fecal - ao atingir a rede de abastecimento ou
outras fontes de agua potdvel consumida pela populacdo, pode ocasionar surtos
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epidémicos de doencgas intestinais, afetando um grande nimero de pessoas em um
curto espaco de tempo. (BRAGA et al., 2015).

No Brasil, as legislacbes vigentes as quais tratam de potabilidade da agua para
consumo humano e, de aguas subterraneas sao, respectivamente, a Portaria de
Consolidacao n? 5 de 2017 do Ministério da Saude (BRASIL, 2017) e a Resolucdo n®
396, de 3 de abril de 2008, do Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA.
(BRASIL, 2008).

A Portaria de Consolidacao n2 5/2017, em seu Anexo XX, dispde sobre os
procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da agua para consumo
humano e seu padrao de potabilidade, porém refere-se somente aos sistemas de
abastecimento e solugdes alternativas coletivas de abastecimento de dgua, e nao aos
sistemas e solucdes alternativas individuais de abastecimento de agua, conforme
tratava a antiga Portaria n2 518/2004. A Resolucao CONAMA n?2 396, de 3 de abril de
2008, dispbe sobre a classificacao e diretrizes ambientais necessarias para o
enquadramento das aguas subterraneas, estabelecendo, também, as condicdes e
padroes de qualidade das aguas, nas quais os parametros devem ser observados de
acordo com 0s usos para 0s quais se destina, e que, dependendo dos usos,
necessitarao ou nao de tratamento para torna-las adequadas para consumo humano.

Segundo Heller e Padua (2010) e FUNASA (2007), as solucdes alternativas individuais
e/ou coletivas, jamais devem ser entendidas como solucdes improvisadas ou
destinadas apenas a populacdo de baixa renda, tendo em consideragao que nao é
admitido o fornecimento de agua que nao atenda aos padrdes de potabilidade
vigentes no pais. Assim sendo, é essencial o monitoramento e a avaliacao de
qualidade das aguas subterraneas, bem como a realizacao da gestdao ambiental das
areas rurais, visando medidas para prevenir a intensificacdo das poluicoes.

O mapeamento da vulnerabilidade natural a contaminacdao de aquiferos auxilia no
planejamento e gestao ambiental, servindo como instrumento de tomada a decisao.
(SABADINI et al., 2017). Deste modo, é possivel identificar as areas mais vulneraveis,
naturalmente restringindo, e/ou impedindo a instalacao de atividades potencialmente
poluidoras, bem como identificar as areas as quais apresentam maior protecdo natural
e que podem ser as mais indicadas para determinadas atividades. (VILLANUEVA et al.,
2015). Assim, entende-se por vulnerabilidade natural a contaminacdao das &aguas
subterraneas, a maior capacidade em resistir a modificacdes ao ser adversamente
afetado por uma carga contaminante imposta. (FOSTER et al., 2006).

Em vista disso, podem ser planejados e melhor monitorados os usos e ocupacdes das
areas mais vulneraveis, assim como, conhecendo a direcdo e sentido do fluxo
subterraneo, podem-se considerar os riscos da alteracao da qualidade natural nos
mananciais subterraneos e superficiais (KATER; OLIVEIRA, 2016), os quais sado
utilizados para abastecimento humano nas zonas rurais do pais.

Outra ferramenta que serve de auxilio no planejamento e gestao ambiental de areas
rurais € a estatistica multivariada. Essa permite a compreensao das provaveis fontes
de poluicao das aguas subterraneas, servindo assim, como ferramenta de gestao dos
recursos hidricos. (BERTOSSI et al. 2013; HASSEN et al., 2016; GUPTA; NAYEK;
CHAKRABORTY, 2016). Dentre as técnicas de estatistica multivariada utilizadas nos
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estudos das aguas subterraneas, podemos citar a Anédlise de Componentes Principais
(ACP)/Analise Fatorial (AF) e a Analise de Clusters (CA).

Segundo Hair et al. (2009), a ACP/AF visa encontrar um meio de condensar as
informacbes contidas em diversas variaveis originais, em um conjunto menor de
varidveis estatisticas (fatores) com uma perda minima de informacdes. Ja a AC,
classifica varidveis fisico-quimicas e bioldgicas de qualidade da dgua em dois, ou mais
grupos, com base na semelhanca entre as amostras, e a semelhanca global do
conjunto de dados; e os resultados podem ser facilmente interpretados.

Com base no exposto, o presente estudo teve como objetivo mapear a vulnerabilidade
natural a contaminacao utilizando o método GOD; caracterizar a qualidade da agua
oriunda de fontes individuais de abastecimento de agua para consumo humano,
através do monitoramento das caracteristicas fisico-quimicas e bacterioldgicas, e
empregar a analise estatistica multivariada para identificacdao das possiveis fontes de
contaminacao dos pogos rasos, na zona rural do municipio de Pelotas, no estado do
Rio Grande do Sul, Brasil.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O municipio de Pelotas/RS, conta com aproximadamente 330 mil habitantes, sendo
que apenas 6,73% da populacao vive na zona rural (IBGE, 2010). O abastecimento de
agua na zona rural do municipio de Pelotas/RS, foco deste estudo, é feito
exclusivamente pela captacao de pocos do tipo escavados, cuja agua é proveniente do
aquifero freatico raso. Segundo a Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais -
CPRM (2014), o municipio esta localizado no aquifero Litoral, dominio hidrolitolégico
granular e fraturado, sendo que a zona rural se apresenta, em sua totalidade, no
Embasamento Fraturado Indiferenciado.

A rede de distribuicdo publica, a qual oferece dgua tratada, nao contempla a parte de
area rural do municipio. Sendo assim, a &gua de pocos rasos é utilizada para
alimentacao, asseio pessoal, limpeza de ambientes e outras atividades rurais. A
pratica artesanal e rudimentar de construcao desses pocos, bem como as atividades
desenvolvidas no entorno deles, evidencia a necessidade de proceder a uma analise
da qualidade da agua captada nestes locais, tendo em vista a preservacao da saude
da comunidade local. A Figura 1 demonstra a localizacao da area de estudo.

2.2. ANALISE QUALITATIVA: PUBLICO ALVO

Foram realizadas visitas mensais em cinco propriedades rurais do municipio de
Pelotas/RS, Brasil, com o objetivo de fazer a coleta de &gua, além do reconhecimento
da area por meio de levantamentos fotograficos e obtencao das coordenadas
geograficas dos pontos de coleta com Global Positioning System - GPS (Tabela 1), e
suas altitudes, sendo que para realizacao do levantamento das coordenadas
geograficas foi utilizado o GPS GARMIN HCX®.
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Figura 1 - Mapa de localizagdao da area de estudo.
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Tabela 1 - Coordenadas geograficas dos pocos estudados.

Pontos Latitude Longitude

Ponto 1 31°34'30.94"S 52°32'20.92"0
Ponto 2 31°34'19.17"S 52°32'17.17"0
Ponto 3 31°34'30.07"S 52°32'35.70"0
Ponto 4 31°34'38.51"S 52°32'25.56"0
Ponto 5 31°34'45.16"S 52°32'2.06" O

Fonte: Elaborada pelos autores.

Foram identificados os locais de coleta de agua como pontos 1, 2, 3, 4 e 5, por ordem
de chegada. O critério da escolha desses pontos deu-se em decorréncia da facilidade
de acesso aos pontos de coleta e as residéncias dos usudrios.

2.3. ANALISE DA VULNERABILIDADE NATURAL A CONTAMINACAO DO AQUIFERO

Para estimar o indice de vulnerabilidade natural a contaminacao das aguas
subterraneas do municipio de Pelotas/RS, utilizou-se da metodologia GOD, proposta
por Foster et al., (2006). Para aplicacao da metodologia GOD, é essencial a obtencao
de informacdes referentes aos pocos localizados na area de estudo, tais como: o grau
de confinamento do poco; o perfil litoldégico e a profundidade do nivel estatico. Dessa
forma, estes dados foram obtidos no Sistema de Informacdes de Aguas Subterraneas
(SIAGAS), da Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM), Servico Geoldgico
do Brasil para o municipio de Pelotas.

Segundo informacdes disponibilizadas no sitio da CPRM/SIAGAS (2017), o Municipio de
Pelotas apresenta 152 captacdes por pocos tubulares cadastrados, porém, foram



Revista Thema
v.17 n.1 2020 ﬁ

utilizados 100 pocos, sendo estes o0s quais continham todas as informacdes
necessarias para aplicacao do método GOD.

O primeiro parametro da metodologia GOD, “G” - Grau de confinamento, leva em
consideracao o tipo de aquifero, sendo atribuidos valores que variam entre 0 a 1,0. O
segundo parametro, “O"” - Ocorréncia de estratos de cobertura, classifica os estratos
ou camadas acima da zona saturada do aquifero, em termos do grau de consolidacao
e carater litoldgico, e sao atribuidos valores que variam em uma escala de 0,4 a 1,0. )3
o uUltimo parametro, “D” - Distancia até o lencol freatico representa o nivel freatico,
isto é, a distancia entre a boca do poco e o nivel da agua subterranea, variando a
escala deste parametro entre 0,6 a 1,0. O indice de vulnerabilidade do aquifero a
contaminacao é determinado pelo produto dos valores obtidos para cada um dos
parametros, variando de 0,0 (vulnerabilidade insignificante), até o valor de 1,0
(vulnerabilidade extrema), conforme pode ser observado na Figura 2.

Figura 2 - Metodologia GOD para avaliacao da vulnerabilidade natural de aquiferos.
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Utilizou-se a krigagem ordindria como interpolador para predizer o valor da variavel
vulnerabilidade em um ponto nao amostrado, conforme Yamamoto e Landim (2013). O
programa ArcGIS foi utilizado para geracdo do mapa de vulnerabilidade natural a
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contaminacao. Neste estudo, o datum horizontal WGS-84 projecao UTM fuso 22 Sul foi
adotado.

2.4. ANALISE DE QUALIDADE DE AGUA

Foram realizadas cinco amostragens por ponto, totalizando 25 coletas, em um periodo
de cinco meses, que compreendeu o periodo de fevereiro a junho de 2018, para o
monitoramento da qualidade da &gua. As coletas foram realizadas, transportadas e
preservadas, conforme descrito no Standard Methods for Examination of Water and
Wastewater, AWWA. (APHA, 2005). No momento das coletas em cada propriedade,
foram realizadas perguntas aos moradores com o objetivo de conhecer as
caracteristicas construtivas dos pocos, e a populacdo diretamente abastecida pelo
mesmo.

Apdbs a coleta, as amostras foram transportadas até o Laboratério de Hidrodinamica
Ambiental e para o Laboratério de Anélises Microbioldégicas - LAMI do Instituto Federal
Sul-rio-grandense - IFSul, Campus Pelotas, onde foram realizadas as analises fisico-
guimicas e microbiolégicas dos pontos, conforme os procedimentos descritos no
Standard Methods for Examination of Water and Wastewater, AWWA, (APHA, 2005). As
analises microbioldgicas foram verificadas em triplicata.

Foram analisados os teores de turbidez (TH), nitrogénio amoniacal (NH3), cloretos
(Cl-), potencial hidrogeniénico (pH), coliformes totais (CT), coliformes fecais (CF),
temperatura da agua (TH20), condutividade elétrica (CE) e sélidos totais dissolvidos
(SDT). Os resultados obtidos foram comparados com a Portaria do Ministério da Saude
n2 5/2017 e com a Resolucao CONAMA n2 396/2008.

2.5. ANALISE DE AGRUPAMENTO

A anadlise de agrupamento tem como objetivo dividir as varidveis da amostra em
grupos, de forma que variaveis similares pertencam a um mesmo grupo, para isto, é
essencial a definicao de uma medida de similaridade entre os grupos a serem
constituidos. (BERTOSSI et al., 2013; CORRAR et al., 2014). Assim sendo, se a divisao
dos grupos for bem-sucedida, as varidveis no interior dos agrupamentos estardao
proximas quando representadas graficamente, porém distintas dos outros grupos
formados, e serao facilmente explicadas pelo pesquisador.

As variaveis de qualidade da agua utilizadas neste estudo, apresentam valores reais e
unidades de medidas distintas. Portanto, realizou-se o escalonamento dos dados,
através da subtracao da amostra pela média e, posteriormente, com o resultado, foi
realizada a divisdo pelo desvio-padrdo, para cada varidvel. O escalonamento tem a
funcdo de deixar todas as variadveis na mesma unidade.

Logo apés, foi adotada a distancia Euclidiana, vulgarmente denominada de distancia
de linha reta, com o intuito de medir a similaridade entre as variaveis estudadas
(MINGOTI, 2013); que representa o grau de correspondéncia entre objetos ao longo de
todas as caracteristicas usadas na andlise. Para realizacao da analise de
agrupamentos nao é possivel estabelecer inicialmente um nUmero desejavel de
grupos a serem formados, pois dependera da medida de distancia adotada.
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O método de ligacao adotado foi o método de Ward’s. Segundo Hair et al. (2009) e
Ferreira (2010), o método de Ward, também chamado de Minima Variancia, utiliza a
medida de similaridade para aglomerar agrupamentos e, é calculado através da soma
de quadrados entre dois agrupamentos acrescentados sobre todas as varidveis, este
método busca combinar um pequeno ndmero de variaveis, pois a soma de quadrados
€ diretamente interligada com o nUmero de amostras envolvidas.

Bertossi et al. (2013) declaram que o corte no dendrograma pode ser estabelecido em
relacdo as maiores distancias em que os grupos foram formados, porém, o
pesquisador deve atentar para a heterogeneidade dos dados dentro do grupo
formado, para proceder a escolha do ponto de corte do dendrograma. De posse dessa
informacao, o ponto de corte do dendrograma vertical ocorreu em 70% pois, a partir
desde ponto, encontra-se uma maior heterogeneidade dentre os grupos formados.
(CORRAR et al., 2014). O dendrograma vertical formado foi lido da direita para a
esquerda, nas gquais o eixo das ordenadas indica a distancia entre os grupos, e a
posicao da reta na escala. O eixo das abcissas representa os grupos unidos, por ordem
decrescente de semelhanca. (HAIR et al., 2009). Para a obtencao dos dendrogramas
fez-se uso do software Statistica®, versao 7.0.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. ANALISE QUALITATIVA DOS POCOS RASOS

Ao serem realizadas as coletas de dgua nos pocos, percebeu-se que as condicdes
construtivas e hidrossanitarias eram precarias em todos os pontos. Os pocos eram do
tipo cacimba, construidos de tijolos macicos, com revestimento de argamassa ha mais
de 10.

Das entrevistas com os moradores no momento da coleta das amostras, observou-se
que a propriedade A (poco 1) abastece cinco adultos e duas criancas, apresenta
criacdo de bovinos no entorno do poco, sem protecao, ou seja, 0os animais tém livre
acesso a fonte de captacao de agua. O mesmo apresenta tampa quebrada, o que
facilita para que os animais bebam agua direto da fonte, assim como permite a
entrada de folhas e outros animais.

A propriedade B (poco 2) abastece trés adultos e uma crianca; no entorno do poco ha
uma cerca que faz a protecdo da fonte. A atividade agricola da propriedade é o fumo.
O poco apresenta tampa quebrada e mal vedada. Ja o poco 3, abastece dois adultos,
apresenta boa vedacao e, na drea ao entorno do poco, ha cultivo de hortalicas
organicas e milho.

A propriedade D (poco 4) abastece dois adultos e trés criancas. O poco apresenta-se
coberto com uma telha de cimento-amianto, portanto apresenta péssima vedacao. No
entorno do poco 4, ha cultivo de hortalicas organicas e criacao de equinos.

O poco 5, disponibiliza dgua para cinco adultos e, a atividade no entorno, era a criacao
de bovinos e equinos. Nao havia cerca para impedir a aproximacao de animais da
fonte. A vedacdao do poco 5 era precaria, pois a tampa se encontrava quebrada,
permitindo a entrada de animais e folhas.
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Todos os moradores relataram nunca terem realizado a limpeza dos pocos e nenhum
tipo de tratamento (cloracao ou fervura da agua). Foram unanimes em dizer que todos
os membros da familia, que consomem a agua, ja apresentaram diarreia e parasitas
intestinais. A Tabela 2 apresenta um resumo das caracteristicas das propriedades
estudadas.

Tabela 2 - Caracteristicas dos moradores e dos pocos rasos.

Numero de
Propriedade moradores
Adultos Criancas
A 5 2 criacao de animais Nao existe protecao,
acesso livre a fonte,
tampa mal vedada
B 3 1 cultivo de fumo Existe uma cerca que
limita o acesso, porém
tampa mal vedada

Atividades existentes Protecao da fonte de
na propriedade abastecimento

C 2 - cultivo organico Acesso restrito a fonte,
boa vedacao da tampa
D 2 3 cultivo organico e Nao existe protecao,
criacdo de animais acesso livre a fonte,
tampa mal vedada
E 5 - criacdo de animais Nao existe protecao,

acesso livre a fonte,
tampa mal vedada

Fonte: Elaborada pelos autores.

3.2. ANALISE DA VULNERABILIDADE NATURAL A CONTAMINACAO DO AQUIFERO

Com relacdo a vulnerabilidade das &guas subterraneas, o municipio de Pelotas
apresentou vulnerabilidade natural a contaminacao, variando de baixa a alta, como
demonstra a Figura 3. Porém, é importante salientar, que a vulnerabilidade natural
difere de risco a poluicao, pois mesmo em areas com atividades de alto risco de
poluicdao, podem apresentar baixa vulnerabilidade natural a contaminacdo, conforme
estudos realizados por Borba et al. (2014) e Kater e Oliveira (2016). A vulnerabilidade
de aquiferos esta baseada nas caracteristicas intrinsecas do ambiente.

Segundo Oliveira et al. (2016), o uso e ocupacdo da terra sao de extrema relevancia
para se avaliar a qualidade das aguas subterraneas em areas de maior vulnerabilidade
a contaminacao, necessitando de medidas preventivas nessas areas.

3.3. ANALISE DOS PARAMETROS DE QUALIDADE DA AGUA

As condicbes hidrossanitarias de todos os pocos estudados favorecem que a agua
subterranea, consumida pelos agricultores familiares da zona rural do municipio de
Pelotas/RS estudados, ndo esteja de acordo com os parametros exigidos pela Portaria
5/2017 e Resolucao CONAMA 396/2008. Os graficos obtidos para cada parametro de
qualidade da agua, relacionados aos pocos, podem ser observados nas Figuras de 4 a
8. A Figura 4, apresenta os teores de turbidez presentes nas dguas subterraneas da
regiao estudada.

Foram encontrados valores de turbidez acima dos permitidos pela legislagao, em
todos os pontos, durante a série temporal analisada, com excecao do ponto 3 nos
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meses de fevereiro e abril. Segundo Sperling (2005), a turbidez representa o grau de
interferéncia dos sélidos em suspensao presentes na agua a passagem da luz,
promovendo uma aparéncia turva da agua. A turbidez pode ser provocada pelas
atividades antropogénicas como, o lancamento de esgotos sanitarios e erosao, além
das provocadas pelas condicdes naturais, como exemplo, dissolucao de rochas,
proliferacao de algas e microrganismos. Esses valores encontrados para a turbidez,
nos cinco pontos, podem estar associados as péssimas condigcdes hidrossanitarias em
que os pocos se encontravam (BRAGA, 2015), favorecendo a proliferacao de insetos e
decomposicao de matéria organica.

Com relagdo ao parametro pH, tanto a Resolucao 396/2008 como a Portaria 5/2017
estabelecem a mesma faixa para os parametros de pH em aguas para consumo
humano. Podemos observar na Figura 5, que apenas no ponto 4 a dgua apresentava
pH dentro dos limites estabelecidos pela legislacao, ou seja, a indicada para consumo
humano deve estar entre 6,0 a 9,5. Durante o periodo estudado, os demais pontos
apresentaram valores inferiores ao limite minimo estabelecido para consumo humano.
Mesmo apresentando um pH levemente acido nos pontos 1, 2, 3 e 5, a dgua nao
chega a causar problemas de saude. (PRADO et al., 2010). Essa acidez da d&gua
possivelmente esteja relacionada ao tipo de solo que, na regidao dos pocgos, é um
Argissolo amarelo distréfico que apresenta baixa fertilidade natural e elevada acidez.
(STRECK et al., 2008).

Os cloretos estdo presentes em todas as aguas de origem natural, o que varia é a
guantidade destes ions e o fato de que pode ocasionar sabor salgado as aguas.
(SPERLING, 2005; LIBANIO, 2010). Os valores de cloretos encontrados neste estudo
foram inferiores aos estabelecidos pela legislacao, em todos os pontos, o que pode ser
observado na Figura 6.

O nitrogénio e o fésforo sdao nutrientes necessarios para o desenvolvimento das
plantas, e para o desenvolvimento de diversas culturas; sao utilizados sob a forma de
fertilizantes quimicos e/ou organicos. (BERTONI; NETO, 2012). Geralmente sao
aplicados nas lavouras e, dependendo do manejo e da conservacao do solo, esses
nutrientes podem ser carreados para 0s mananciais superficiais e, através da
infiltracao do solo, podem chegar as aguas subterraneas. (BRAGA, 2015). Na Figura 7
sao apresentados os teores de nitrogénio amoniacal nos pontos estudados.

Podemos observar que o ponto 2 apresentou teores de nitrogénio amoniacal
superiores aos limites estabelecidos pela legislacao, em todos os meses, 0 que pode
estar associado ao uso do solo no entorno do poco, como a criacao de animais e
agricultura intensiva. (PRADO et al., 2010). O ponto 1, apresentou teores superiores
nos meses de abril, maio e junho; o que pode estar associado a mudanca no uso do
solo ou uma possivel adubacao recente.

A Figura 8 apresenta a variacao dos coliformes fecais. Podemos observar que, em
todos os meses estudados, os coliformes fecais apresentaram-se acima dos limites
estabelecidos. Cabe ressaltar, também, que a concentracdo desse deve ser nula. Estas
concentracbes podem estar associadas as mas condicdes hidrossanitdrias em que os
pocos se encontravam, assim como, pelo uso e ocupacao do solo no entorno dos
pontos coletados.
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Figura 3 - Vulnerabilidade natural a contaminacao do aquifero de Pelotas/RS.

350000 360000
1

370000 380000 390000 400000

6520000

6510000

6510000

Legenda

. Pocgos rasos

Insignificante
[ Baa
I media
- Alta
- Extrema

D Limite do municipio de Pelotas

Vulnerabilidade natural a contaminagdo do aquifero

Sistema de Coordenadas: WGS 1984 UTM Zone 225
Sistema de Projegdo: Transverse Mercator
Datum: WGS 1984
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Figura 4 - Variacdo da turbidez nas aguas subterraneas da
zona rural do municipio de Pelotas.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Figura 5 - Variacao do pH nas dguas subterraneas da
zona rural do municipio de Pelotas.
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Figura 6 - Variacao dos teores de cloretos nos poc¢os estudados.
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Figura 7 - Variacao dos teores de nitrogénio amoniacal
nos pocgos da zona rural de Pelotas.
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Figura 8 - Teores de coliformes fecais encontrados nos
pocos da zona rural do municipio de Pelotas.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Estes pocos que apresentam teores de coliformes fecais fora do limite estabelecido
pela legislacao, indicam uma possivel existéncia de microrganismos patogénicos, o
gue torna estas dguas uma fonte potencial de transmissdo de doencas de veiculacao
hidrica. (LIBANIO, 2010). Em estudos realizados por Cajazeiras (2007) e Heller e Padua
(2010), uma importante forma de contaminagao das aguas subterraneas ocorre devido
a uma grande variedade de organismos patogénicos que podem ser encontrados em
excrementos de animais de sangue guente. Portanto, os pocos monitorados durante o
periodo de estudo, sao considerados, de acordo com a legislacao de qualidade da
agua para consumo humano, impréprios.

3.4. ANALISE DE AGRUPAMENTO

A aplicacao da analise de agrupamento possibilita a formacdo de grupos que
apresentam similaridade, deste modo é possivel identificar as possiveis fontes de
contaminacao. (CENTENO et al., 2017). O agrupamento das variaveis de qualidade da
agua formou um dendrograma com as 9 variaveis (Figura 9).
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Na Figura 9 escolheu-se o percentual de 70% como ponto de corte satisfatério para
formacao dos grupos de similaridade pois, a partir desse, ocorre um maior
distanciamento na medida de similaridade para a formacao dos grupos. Em estudos
realizados por Bertossi et al. (2013), o critério para realizacao do corte se deu de
modo que obtivessem um maior nimero de grupos, os mesmos sendo estabelecidos
em relacao as maiores distancias em que os grupos foram formados, levando-se
sempre em consideracao os critérios adotados por cada pesquisador.

O dendrograma obtido indicou a formacao de dois grupos homogéneos, sendo que o
primeiro grupo possui, como variaveis de qualidade de agua, CT, TH20, SDT, CF e NH3
e, 0 segundo grupo é formado pelas variaveis Cl-, pH, CE e TH.

Figura 9 - Dendrograma formado com as
nove variaveis de qualidade da dgua subterranea analisadas.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

O primeiro grupo formado possivelmente esteja relacionado a atividades antrépicas e
agropecuarias; o manejo inadequado do solo, através de adubacao quimica; pesticidas
e herbicidas e também relacionado a atividades pecuarias, devido ao grupo dos
coliformes estar presente neste. (SPERLING, 2005). Podendo também estar
relacionado a poluicdes de origem natural decorrente da infiltracdo da dgua no solo e,
assim favorecendo a dissolucao de compostos do solo. (PRADO et al., 2010).

Ja o segundo grupo, possivelmente, esteja relacionado a lixiviagdo de sedimentos e
minerais por conta das praticas agricolas inadequadas e despejos domésticos.
(LIBANIO, 2010). Quando associadas as fontes naturais, essas varidveis podem ter
relacdo com a dissolucao de minerais, ou lixiviacao de aguas salinas decorrentes de
algum tipo de adubacao por resultado ao uso inadequado de procedimentos de
irrigacao, a presenca de grande quantia de ferro e manganés nos arredores dos pocos,
dentre outras particulas de rocha, argila e silte. (SPERLING, 2005).

4. CONCLUSAO

Com esse estudo, pode-se concluir que a qualidade das dguas subterraneas, nos
pontos estudados da zona rural do municipio de Pelotas, apresentou-se imprépria para
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consumo humano, segundo a legislacao vigente, necessitando assim, de estudos
aprofundados sobre o uso e ocupacao do solo na area do entorno dos pogos rasos e
medidas para a gestao do solo e da agua subterranea.

Com relacao a determinacao da vulnerabilidade natural a contaminacdao das aguas
subterraneas no municipio, pode-se verificar que 0s pocos rasos estudados se
encontram em areas de média vulnerabilidade natural, necessitando de medidas de
planejamento e gestao das atividades desenvolvidas nesta regiao. Como forma de
adequar a qualidade da agua, para que essa possa ser consumida de forma segura
pelos moradores, recomenda-se que sejam realizadas a manutencao e vedacao dos
pocos, e a implementacdo de sistemas de cloragao da agua, a fim de minimizar a
presenca de microrganismos patogénicos causadores de doencas.

Além disso, com a aplicacdo da analise de agrupamento, foi possivel concluir que o
dendrograma obtido indicou a formacdo de dois grupos homogéneos, sendo que o
primeiro grupo formado, possivelmente, esteja relacionado as atividades
agropecuarias e ao manejo inadequado do solo; e o segundo grupo, possivelmente
associado a lixiviacao de sedimentos e minerais.
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