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RESUMO

SILVA, Karine Z. da. Qualidade fisico-quimica e microbiolégica de pocos rurais
e urbanos de Dois Vizinhos, Parana. 2016. 50f. Projeto de Trabalho de Concluséo
de Curso (Graduacdo em Ciéncias Biolégicas — Licenciatura), Universidade
Tecnoldgica Federal do Parana. Dois Vizinhos, 2016.

A agua é essencial e indispensavel a vida. Do total de agua doce presente na Terra,
97% constitui as aguas subterraneas. A agua subterrdnea é captada através de
pocos, e destinada principalmente para o abastecimento da populagdo, para
atividades industriais e agricolas. A agua captada por meio de pocos, ndo pode ser
considerada pura, pois, possui substancias dissolvidas, advindas do ar e do solo,
dependendo da concentragdo de tais substéncias e organismos ali presentes,
podem apresentar maleficios a saude humana. Com sua crescente utilizacéo, a
agua captada por meio de pogos esta sendo cada vez mais poluida por atividades
humanas. Este trabalho teve como objetivo geral a analise fisico-quimica e
microbiolégica da qualidade da agua de pogos rurais e urbanos no Municipio de Dois
Vizinhos - PR, através das andlises de pH, nitrato, nitrito, cloreto, sulfato,
surfactantes, solidos totais dissolvidos, BTEX e anadlises microbioldgicas. A analise
microbiolégica foi realizada no laboratério de microbiologia geral da UTFPR — DV,
através da técnica de tubos multiplos e determinagéo pelo numero mais provavel,
segundo metodologia da Fundagdo Nacional da Saude. Para a realizagdo dos
ensaios fisico-quimicos, uma parte de cada amostra, devidamente acondicionadas
em caixa térmica, foi encaminhada para o Laboratério de Tecnologias Ambientais e
Agronémicas do Instituto de Tecnologia do Parana em Curitiba-PR. Outra parte das
amostras, foi encaminhada para o laboratério de ecologia geral e de microbiologia
geral da UTFPR-DV (para a realizagdo dos ensaios de pH, surfactantes e solidos
totais dissolvidos), baseadas em métodos propostos pelo APHA. Os resultados dos
pocgos que sao utilizados para o consumo humano foram comparados aos valores
maximos permitidos pela Portaria MS 2914/11. Dentre os parametros analisados, a
maioria dos pogos pesquisados apresentaram-se dentro dos padroes de
potabilidade propostos pelo trabalho, com exceg¢do de dois pogos urbanos, que
apresentaram valores de nitrato acima do maximo permitido, indicando uma possivel
contaminagdo antrépica e também dois pogos, um rural e outro, urbano, que
apresentaram a presenca de coliformes totais e Escherichia coli. Os resultados
obtidos no trabalho demonstram a importancia da realizacdo de analises fisico-
quimicas e microbiolégicas em aguas para consumo humano na regido de estudo,
visando a preservacio da saude de seus consumidores.

Palavras-chave: Qualidade fisico-quimica da agua. Qualidade microbiolégica da
agua. Pocos rurais e urbanos.



ABSTRACT

SILVA, Karine Z. da. Physical-chemical and microbiological quality of rural and
urban Wells of Dois Vizinhos, Parana. 2016. 50f. Work Completion of course
(Graduate Degree in Biological Sciences) — Universidade Tecnoldgica Federal do
Parana. Dois Vizinhos, 2016.

Water is essential and indispensable to life. Of the total fresh water presenton Earth,
97% constitutes groundwater. Ground water is collected through wells, and is mainly
used to supply the population, in industrial and agricultural activities. Water
abstracted from wells cannot be considered pure because it has dissolved
substances from the air and from the soil, depending on the concentration of such
substances and organisms present, they may present human health hazards. With its
increasing use, water abstracted from Wells is being increasingly polluted by human
activities. This work objectives to characterize the physical-chemical and
microbiological analysis of the water quality of rural and urban wells in the
Municipality of Dois Vizinhos - PR, through pH, nitrate, nitrite, chloride, sulfate,
surfactants, total dissolved solids, BTEX and microbiological analysis. The
microbiological analysis was performe in the General Microbiology laboratory of
UTFPR-DV, dusing the multiple tubes technique and determination by the most
probable number, according to methodology of the National Health Foundation. For
performing the physical-chemical tests, a portion of each sample, properly packed in
a thermal box, was sent to the Laboratory of Environmental and Agronomic
Technologies of the Institute of Technology of Parana in Curitiba-PR. Another part of
the samples, was sent to the General Ecology and General Microbiology Laboratory
of UTFPR-DV (for conducting pH, surfactant and total dissolved solids assays),
based on methods proposed by APHA. The results of the Wells that are used for
human consumption were compared to the maximum values allowed by legislation of
MS 2914/11. Among the analyzed parameters, the majority of Wells surveyed
presented themselves with in the potability standards proposed by the work, with the
exception of two urban wells, which presented nitrate values above the maximum
allowed, indicating a possible anthropic contamination and also two wells, one rural
and another, urban, that presented total coliforms and Escherichia coli. The results
obtained in the work demonstrate the importance of performing physical-chemical
and microbiological analysis in waters for human consumption in the region of study,
aiming at preserving the health of its consumers.

Keywords: Physical-chemical quality of water. Microbiological quality of water. Rural
and urban wells.
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1 INTRODUCAO

A agua é o composto inorganico mais abundante em toda a matéria viva e
fundamental para sua manuteng¢do. Na distribuicdo da agua na Terra, 97% formam
os mares, 2,2% as geleiras e 0,8% representa a agua doce. Entretanto, a fragédo da
agua doce subdivide-se em: aguas subterraneas (97%) e agua superficial (3%)
(SPERLING, 2005).

A agua do subsolo sempre foi utilizada para o abastecimento publico e para
as atividades agricolas e industriais (HELLER; PADUA, 2006), sendo de uso
crescente e sua captagao realizada através de pogos.

Entre as vantagens da utilizagdo da agua presente no subsolo, geralmente
destacam-se as caracteristicas compativeis com os padrbes de potabilidade
(HELLER; PADUA, 2006; GOMES, 2008), o que gerou o pensamento de que esta
agua é pura.

A agua em seu estado puro ndo € encontrada na natureza, pois a mesma
apresenta diferentes substancias dissolvidas na sua composi¢cao, provenientes do
solo e do ar (TELLES, 2013; LENZI; FAVERO; LUCHESE, 2009). Além disso,
segundo Héller e Padua (2006), devido sua crescente utilizagdo, as aguas
subterrdneas estdo sendo mais poluidas por atividades antrépicas, seja pelos
efluentes domésticos, pelas atividades agricolas ou industriais.

Dependendo da substancia presente na agua, esta pode apresentar riscos
para a saude. Os compostos BTEX (benzeno, tolueno, etilbenzeno e xilenos)
indicam uma possivel contaminacdo por derivados de gasolina e apresentam alta
toxicidade por serem neurotoxicos e mutagénicos (FERREIRA et al., 2008). A
existéncia de nitrito e nitrato na agua pode induzir a formagdo de substancias
carcinogénicas e a condigdo clinica da metemoglobina, onde o nitrito induz a
oxidagcdo do ferro da hemoglobina, e esta, resulta num pigmento chamado
metemoglobina que é incapaz de levar oxigénio para as células individuais do corpo,
0 que pode causar varias consequéncias a saude (PESSUTI, 2013; UHLMAN;
ARTIOLA, 2011). A agua também pode apresentar microrganismos patogénicos e
consequentemente, levar a transmissao de doencas.

O tema deste projeto é a analise fisico-quimica e microbioldgica da agua de

poc¢os, onde a maioria deles € utilizada para o consumo humano e dessedentagao
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animal. Tera como base o referencial te6rico e como objeto de estudo, 7 pogos
distribuidos na area rural e urbana do municipio de Dois Vizinhos - PR, sendo 6
pogos artesianos e 1 pogo raso.

O objetivo geral deste projeto foi avaliar a qualidade fisico-quimica e
microbiolégica da agua de pocgos rurais e urbanos no Municipio de Dois Vizinhos-
PR. Especificamente, foi determinado na agua dos pogos os seguintes parametros:
pH, nitrito, nitrato, cloretos, sulfatos, solidos totais dissolvidos, surfactantes, BTEX e
parametros microbiolégicos. Também, nos pocos utilizados para o consumo
humano, os resultados foram comparados aos valores maximos permitidos, para a
verificagdo se atendem aos padrbes de potabilidade da agua para o consumo
humano, estabelecidos pela Portaria MS N° 2914/11 de 12 de dezembro de 2011.
Os resultados obtidos foram apresentados aos proprietarios e/ou responsaveis pelos
pocos avaliados para conhecimento da qualidade da agua.

Para tanto, amostras de agua dos trés pogos da regidao urbana e quatro
pocos na area rural foram coletadas no periodo da manha e acondicionadas em
frascos esterilizados. Para as analises fisico-quimicas, parte delas foram realizadas
no Laboratério de Tecnologias Ambientais e Agronémicas do Instituto de Tecnologia
do Parana em Curitiba - PR, e parte foram realizadas no laboratério de Ecologia
Geral e de Microbiologia Geral da UTFPR - DV, com utilizagdo de metodologia
segundo a metodologia proposta pelo “Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater” (RICE et al., 2012) . A analise microbioldgica foi realizada no
laboratério de Microbiologia Geral, determinada pela técnica de tubos multiplos e
contagem pela técnica do numero mais provavel (NMP) para 5 tubos, com o teste
presuntivo e confirmativo para os coliformes totais e para coliformes termotolerantes,

segundo metodologia proposta pela Fundagao Nacional da Saude (FUNASA).
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ABASTECIMENTO DE AGUA POR MEIO DE POCOS

A agua, sendo essencial e indispensavel a vida, € um direito humano basico
e esta presente em todos os aspectos do desenvolvimento humano (PROGRAMA...,
2006). Ela é o composto inorgénico mais abundante em toda a matéria viva e
fundamental para sua manutengdo. Na distribuicdo da agua na Terra, 97% formam
0s mares, 2,2% as geleiras e 0,8% representa a agua doce. Entretanto, a fragao da
agua doce subdivide-se em: agua subterranea (97%) e agua superficial (3%). Estes
valores ressaltam a grande importancia de preservar os recursos hidricos na Terra e
evitar possiveis contaminagbes que tornam a agua inviavel ao consumo
(SPERLING, 2005).

As aguas subterrdneas sao definidas como “aguas que ocorrem
naturalmente ou artificialmente no subsolo” (BRASIL, 2008). A 4gua que se encontra
no subsolo ocorre em duas zonas, insaturada e saturada. A zona insaturada é
formada por ar e agua, esta na parte superior e estende-se da superficie até a
profundidade de um metro a centenas de metros. Ja a zona saturada, que ocorre
logo abaixo desta ultima citada, é formada somente por agua (TUNDISI; TUNDISI,
2011).

Os pogos (rasos ou profundos, tubulares ou escavados), sao utilizados para
captar a agua subterrdnea. O uso de aguas subterraneas é crescente e destina-se
principalmente ao abastecimento publico e para atividades agricolas e industriais
(HELLER; PADUA, 2006).

A utilizagdo da agua subterranea por intermédio de pogos possui varias
vantagens. Destacam-se entre elas o fato da agua subterranea nao ser interferida
por condi¢des climaticas anormais, poder ser explorada no local onde ha a demanda
de agua, geralmente apresentar caracteristicas compativeis com os padrées de
potabilidade, ndo acarretar inundacéo de areas aproveitaveis na superficie, o prazo
de execuc¢do de um pogo para sua obtencao ser de poucos dias, ndo estar sujeita a
evaporagao, entre outras (HELLER; PADUA, 2006; GOMES, 2008).
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No pais, as aguas subterraneas geralmente sdo de boa qualidade, com suas
propriedades fisico-quimicas e bacteriolégicas adequadas para o consumo humano.
Entretanto, as atividades antropicas nas Uultimas décadas, tém comprometido
significativamente alguns aq(iiferos (AGENCIA..., 2007).

Os maiores problemas enfrentados relacionado a sua poluicdo pelas
atividades antrépicas, sdo pelos efluentes domésticos e a caréncia do sistema de
saneamento; atividades agricolas incluindo, por exemplo, o uso de inseticidas e
pesticidas; ou industriais, pela disposicdo inadequada de residuos solidos
relacionados a acidentes que contaminam a agua e o solo, entre outros problemas
enfrentados (AGENCIA..., 2007; HELLER; PADUA, 2006).

As reservas renovaveis de agua subterranea no Brasil (suas recargas
efetivas) alcancam 42.289 m*/s. Ela vem sendo progressivamente utilizada e estima-
se que atende a 30 a 40% da populagao (BICUDO; TUNDISI; SCHEUENSTUHL,
2010).

Segundo a Agéncia Nacional de Aguas (2013), no ano de 2013 o Brasil
possuia um total de 225.868 pogos cadastrados no Sistema de Informacgado de Aguas
Subterraneas (SIAGAS), com estimativa de 476.96 pogos perfurados no pais. Deste
total, no estado do Parana haviam 9.997 pocos cadastrados no SIAGAS, tendo

como estimativa de 35.024 pogos perfurados no estado.
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Segundo Zoby (2008), a informagao sobre a qualidade da agua subterranea
no pais ainda encontra-se bastante limitada quanto ao numero de parametros
analisados. Sdo escassos 0s dados sobre parametros de compostos organicos
relacionados a atividade industrial, nitrato e pesticidas.

Daneluz e Tessaro (2015) analisaram o padrao fisico-quimico e
microbiolégico de nascentes e pogos rasos de propriedades rurais do Sudoeste do
Parana, e das 90 amostras realizadas, 23 atenderam a legislag&o vigente, enquanto
67 estavam em desacordo, se apresentando como fator de risco para o consumo

humano e animal.

2.2 QUALIDADE DA AGUA

Na visdo da Engenharia Ambiental, a agua, devido a sua propriedade de
solvente e capacidade de transportar particulas, incorpora diversas impurezas, as
quais definem sua qualidade a partir de determinadas concentragdes. Segundo
Telles (2013), a agua pura, de formula H,O, definida como um liquido incolor,
insipido e inodoro, ndo é encontrada na natureza. Isto principalmente porque
praticamente todas as substancias s&o soluveis em agua, em maior ou menor grau.
Segundo Lenzi, Favero e Luchese (2009), as aguas naturais possuem substancias
dissolvidas, provenientes do ar e do solo.

A qualidade da agua esta diretamente ligada a quantidade de agua existente
para abastecer, dissolver, diluir e transportar as substancias nela presentes
(TELLES, 2013). Sua qualidade resulta da ocorréncia de fendmenos naturais, como
o escoamento superficial e infiltragdo da agua no solo, e/ou pela interferéncia
antropica, como despejos domésticos e industriais, uso de defensivos agricolas,
entre outros (SPERLING, 2005).

Segundo Lenzi, Favero e Luchese (2009), desde a antiguidade buscou-se
determinar a potabilidade da agua. O primeiro parametro utilizado foram os sentidos

humanos, escolhendo a agua mais limpa, de sabor fresco e adocicado.
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Com a invengao do microscopio e a descoberta dos microrganismos, que
estao presentes em todos os ambientes, percebeu-se a necessidade do tratamento
e desinfecgao da agua, tornando-a potavel (LENZI; FAVERO; LUCHESE, 2009).

Atualmente, ha uma grande preocupagao quanto a qualidade da agua, pois
pode possuir altos indices de substancias orgéanicas e inorgénicas prejudiciais a
saude humana e ao equilibrio ecologico. Para a utilizagdo pelos seres vivos, é
fundamental que a agua apresente condicbes adequadas. Na avaliagdo da
qualidade da agua, sédo considerados os seus parametros quimicos, fisicos e
microbiolégicos (TELLES, 2013).

Segundo Telles (2013), no Brasil, o Ministério da Saude possui a
competéncia de estabelecer procedimentos e responsabilidades relacionados ao
controle e vigilancia da qualidade da agua utilizada para o consumo humano e
determinar seu padrdo de potabilidade. E considerada agua potavel aquela que
atenda os padrées de potabilidade estabelecidos pela portaria MS 2914/11, néao
oferecendo riscos a saude (BRASIL, 2011).

Apesar das aguas subterrdneas possuirem uma qualidade natural
considerada geralmente boa, as atividades antrépicas tém comprometido cada vez
mais os aquiferos, o que torna a questdo da qualidade da agua subterranea cada
vez mais importante. O Brasil possui déficit no conhecimento de seu potencial
hidrico e seus aquiferos e da qualidade destas aguas, e ha poucos estudos
regionais, geralmente concentrados em aquiferos préximos a capitais (AGENCIA...,
2007).

2.3 ANALISE QUIMICA DA AGUA

As impurezas na agua de caracteristicas quimicas sao representadas por
substancias organicas e substancias inorganicas (SPERLING, 2005).

A determinacao de tais parametros nos indica o padrao de potabilidade da
agua, definido por Brasil (2011) como um “conjunto de valores permitidos como
parametro da qualidade da agua para consumo humano”, os quais sao definidos
pela portaria MS 2914/11.
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A partir dai, podemos considerar a agua como potavel, definida por atender
o padrao de potabilidade estabelecido pela portaria MS 2914/11 e que nao ofereca
riscos a saude (BRASIL, 2011).

2.3.1 Potencial hidrogeniénico (pH)

O pH mede a concentragdo hidrogenidbnica na agua, representando o
equilibrio entre ions H* e ions OH™ (TELLES, 2013), representando os ions H”
presentes numa solugéo. O valor do pH varia entre 0 e 14. O pH 7 é considerado
neutro, abaixo de 7 a solugdo é considerada acida e acima de 7, alcalina
(FUNDAGAO..., 2009; QUEIROZ, 2004).

Os responsaveis pela determinagao do pH na agua séo os solidos e gases
dissolvidos. Possui origem natural por exemplo, pela dissolu¢do de rochas, e podem
ser originados por agbes humanas através de despejos domeésticos (oxidagdo da

matéria organica) e despejos industriais (SPERLING, 2005).

2.3.2 Formas de Nitrogénio

O nitrogénio molecular (N2) compde aproximadamente 80% da atmosfera
terrestre (TORTORA; FUNKE; CASE, 2012). O nitrogénio (N) é considerado um dos
principais elementos quimicos da natureza, indispensavel para o metabolismo e
constituicdo da biomassa, e esta presente em varias biomoléculas como proteinas,
peptideos e aminoacidos (ESTEVES, 2011; TUNDISI; TUNDISI, 2008).

As principais fontes de N para os ambientes aquaticos se originam da
fixacdo biolégica do nitrogénio, chuvas, tempestades atmosféricas com raios,
chegada de efluentes domésticos e industriais, pela contribuicdo de substancias
organicas e inorganicas de ecossistemas ao seu redor, fertilizantes e através da
excregcao de organismos sob a forma de amdnio, uréia ou acido urico (ESTEVES,
2011; TUNDISI; TUNDISI, 2008; SPERLING, 2005).



20

Na agua de pogos, podemos classificar as formas de nitrogénio nas
categorias: N organico particulado sob a forma de organismos ou detritos, N
organico dissolvido e N inorganico dissolvido, que pode ser encontrado na forma de
nitrato (NO3), nitrito (NO,"), aménia (NH3), ion amonio (NH4") e nitrogénio molecular
(N2) (ESTEVES, 2011).

Os principais processos do ciclo do nitrogénio em ambientes aquaticos séo:
fixagcao bioldgica de nitrogénio, amonificagao, nitrificagdo e desnitrificagdo, descritos
a sequir.

Segundo Esteves (2011) e Tortora, Funke e Case (2012), a fixagao biolégica
acontece pela participacdo de organismos procariontes (algumas espécies de
bactérias e cianobactérias) que utilizam o N, como fonte de N para seu metabolismo,
transformando-os em biomoléculas.

A liberacdo de amoénia pela decomposi¢cdo microbiana é conhecida como
processo de amonificacdo (TORTORA; FUNKE; CASE, 2012). Segundo Esteves
(2011), tal composto caracteriza-se como o produto final da mineralizagdo do
nitrogénio organico, ou provém da atividade de organismos heterotroficos por
reacdes bioquimicas (sendo a principal reagao, a hidrélise da uréia). Porém, no meio
aquatico, a amoénia (NHs3) formada é instavel, sendo convertida ao ion aménio (NHa)
por hidratagéo, em pH entre acido e neutro.

A nitrificagdo ocorre em processos aerobicos e € dividida em duas fases. Na
primeira fase, as bactérias Nitrossomonas sp. convertem o aménio a nitrito, e na
segunda fase, as bactérias Nitrobacter sp. convertem o nitrito a nitrato (ESTEVES,
2011;TUNDISI; TUNDISI, 2008; TORTORA; FUNKE; CASE, 2012).

O processo de desnitrificagdo ocorre principalmente na auséncia de O, e em
condigbes proximas a anaerobiose. Nele, ocorre o processo inverso da nitrificacao, e
as bactérias reduzem o nitrato a Ny que volta a atmosfera (TUNDISI; TUNDISI,
2008; TORTORA; FUNKE; CASE, 2012).

Em estudos mais atuais, confirma-se que o processo de desnitrificagdo nao
€ 0 unico processo a fechar o ciclo, formando nitrogénio molecular. Existe o
processo anammox, que consiste na oxidagao do ion amdnio em anaerobiose pelo
nitrito, formando nitrogénio molecular e duas moléculas de agua. Porém, sabe-se

muito pouco sobre este processo (ESTEVES, 2011).
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2.3.4.1 Compostos nitrogenados em aguas subterrdneas

Devido a intensa poluicdo causada pelas diversas acdes antrépicas,
diversas substancias nocivas sdo encontradas nos diferentes meios aquaticos. O
nitrato € um dos ions de maior importancia sanitaria em aguas subterraneas, devido
a sua grande toxicidade. Sua presenca esta geralmente relacionada as atividades
agricolas, sendo originado de agrotéxicos e fertilizantes nitrogenados, irrigagcao
excessiva, excrementos de animais e esgotos sanitarios (SANTANA; VICENTINI;
CUBA, 2012; NUNES et al., 2012; UHLMAN; ARTIOLA, 2011).

Um dos maleficios causados por esses compostos nitrogenados presentes
em quantidades elevadas em aguas subterrédnea é o risco de metemoglobinemia e a
formacao potencial de nitrosaminas e nitrosamidas carcinogénicas (ALABURDA,;
NISHIHARA, 1998).

Segundo Nascimento et al. (2008) a metemoglobinemia reune alteragdes
congénitas e reagdes toxicas a agentes diversos. Ela € uma condic¢ao clinica onde o
nitrito pode induzir a oxidagdo do ferro da hemoglobina, e esta, resulta num
pigmento chamado metemoglobina que é incapaz de levar oxigénio para as células
individuais do corpo. Isto ird causar varias consequéncias a saude, como tremores,
convulsdes, vomitos, entre outros sintomas, os quais podem ocasionar a morte do
individuo (PESSUTI, 2013; UHLMAN; ARTIOLA, 2011).

Em adultos, enzimas convertem de forma continua a metemoglobina
novamente a hemoglobina, e seus niveis condigbes normais, nao ultrapassam 1 %.
Os recém nascidos possuem niveis mais baixos destas enzimas, e seu nivel de
metemoglobina é geralmente 1 a 2 %. Qualquer valor acima deste nivel é
considerado metemoglobinemia (MCCASLAND et al., 2012).

Segundo Cantor (1997), pessoas expostas a niveis consideravelmente altos
de nitrato, possuem um alto risco de desenvolvimento de cancer, pela conversao do
nitrato a nitrito. As nitrosaminas e nitrosamidas sdo compostos formados por reacdes
entre o nitrito ingerido ou pela reducao bacteriana em nitrato com certas substancias

presentes nos alimentos, e estdo diretamente ligados a formagdo de tumor em
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experimentos laboratoriais (AMERICAN1..., 1990 apud ALABURDA; NISHIHARA,
1998).

Mediante todos estes provaveis riscos ocasionados a saude humana através
da ingestdo de agua contaminada por compostos nitrogenados, a Portaria MS
2914/11, estabelece um valor maximo permitido para o nitrato e o nitrito (expressos
em N) presentes em aguas que sao utilizadas para o consumo humano, sendo
10mg/L para o nitrato e 1 mg/L para o nitrito (BRASIL, 2011).

2.3.5 SURFACTANTES

Os surfactantes (tensoativos anibnicos e catibnicos) sao moléculas
anfipaticas formadas por uma porgéo hidrofébica e outra, hidrofilica. A maioria deles
€ sintetizada a partir de derivados de petréleo e formam uma classe importante de
compostos quimicos, muito utilizados na industria (NITSCHKE; PASTORE, 2002).

Segundo Daltin (2011), a polaridade de uma molécula resulta de suas
ligagdes quimicas na sua estrutura, que podem ser polares ou ndo polares. Para
uma regido da molécula ser polar, &€ necessario que haja diferenca de
eletronegatividade e deslocamento de carga entre os atomos.

Os tensoativos anibnicos sdao moléculas com a regidao polar com carga
negativa (Figura 2). Também possui atomos de oxigénio na regido polar o que
aumenta sua polaridade. Isto faz com que eles possuam alta solubilidade em agua
(DALTIN, 2011). A maior aplicacdo de surfactantes anidnicos € na producao de

detergentes e em campos de solubilizagdo (CROSS, 1998).

c¥es)

[

Figura 2 - Molécula possuindo regido polar com carga negativa
Fonte: Daltin (2011).

'AMERICAN WATER WORKS ASSOCIATION (AWWA).Water quality and treatment: a handbook of
community water supplies. 4. ed. New York, McGraw Hill, 1990
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Os surfactantes sdao um representante do padrdo organoléptico da
qualidade da agua, conforme estabelecido pela Portaria MS 2914/11, o qual abrange
um conjunto de parémetros que provocam estimulos sensoriais, afetando a
aceitagdo da agua para o consumo humano e que nao necessariamente implicam
riscos a saude (BRASIL, 2011).

2.3.6 BTEX

O petréleo e seus derivados sao considerados os principais contaminantes
do meio ambiente, e estes, sofrem aumento em escala mundial de producgao,
transporte e utilizagcdo (MAZZEO, 2009). Nos ultimos anos, a contaminagao do solo
e aguas subterraneas, principalmente por hidrocarbonetos, tem ganhado destaque
por afetar grandemente o meio ambiente e pela frequéncia que tais episddios
acontecem (VASCONCELOQOS et al. 2014).

A gasolina entra no solo por derramamento superficial, vazamentos ou
ruptura de bombas. Ao alcangarem as aguas subterraneas, eles séo lixiviados para
a agua e podem facilmente migrar para o estado dissolvido (BAIRD; CANN, 2011).

Segundo Heleno et al. (2010),a contaminagéo por gasolina esta relacionada
aos hidrocarbonetos aromaticos, especialmente a mistura BTEX, (benzeno, tolueno,
etilbbenzeno e xilenos). Em derramamentos de combustiveis automotivos, os
compostos do grupo BTEX sdo os de maior interesse, pela sua toxicidade e sua
mobilidade na subsuperficie (COSTA; NUNES; CORSEUIL, 2009).

Tais compostos apresentam risco a saude humana, podendo ter efeitos
neurotoxicos ou mutagénicos (FERREIRA et al., 2008). Tal afirmacao é reafirmada
por Mazzeo (2009), que através da realizagdo de testes experimentais, constatou
que a mistura BTEX possui potencial genotéxico e mutagénico.

Em derramamento de combustivel, uma das principais preocupacdes é a
contaminagao de aquiferos que sao usados para o consumo humano (COURSEUIL;
MARINS, 1998), visto a toxicidade dos compostos BTEX. Perante isto, destaca-se a
importadncia da quantificagdo destes compostos para o consumo da agua

proveniente de pocos.
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2.4 ANALISE MICROBIOLOGICA

Segundo Tortora, Funke e Case (2012), os microrganismos, também
chamados de “micrébios”, sdo formas de vida individualmente muito pequenas, e
nao sao vistas a olho nu. Eles estdo presentes em todos os ambientes, inclusive, na
agua. O grupo é representado por bactérias, fungos, protozoarios e algas
microscopicas, € também inclui os virus.

Uma das principais maneiras que a agua relaciona-se a saude humana é
como um veiculo de microrganismos que podem ser patdgenos, transmitindo
doengas como por exemplo, a febre tifoide, célera, entre outros. A presenca de
microrganismos na agua ocorre especialmente devido a contaminagéo fecal
(TORTORA; FUNKE; CASE, 2012; BICUDO; TUNDISI; SCHEUENSTUHL, 2010).

Historicamente, a preocupacgao sobre a pureza das aguas esta relacionada
com a transmissdo de doengas. Assim, foram desenvolvidos testes para determinar
a segurancga das aguas, que também sdo muito aplicados em alimentos (TORTORA,;
FUNKE; CASE, 2012). Os padrdes de potabilidade da agua para o consumo
humano também foram estabelecidos pela Portaria MS 2914/11, que indica niveis
seguros ha presenca de microrganismos na agua, evitando a maior parte de
contaminagao e doengas por ela causadas.

A agua potavel, utiizada para o consumo ndo deve apresentar
microrganismos patogénicos nem possuir bactérias que indicam provavel
contaminagéo fecal (exceto algumas amostras definidas pela portaria, analisadas
dependendo da quantidade populacional abastecida) representadas
tradicionalmente por bactérias denominadas coliformes (FUNDACAO..., 2009).

Coliformes e Streptococcos fecais sdo usados como indicadores de possivel
contaminagao por esgoto, por estarem presentes em fezes humanas e animais. Sua
presenga na agua indica uma potencial contaminagao por bactérias patogénicas
virus e protozoarios (TELLES, 2013).

As bactérias do grupo coliforme séo divididas em totais e termotolerantes.
Os coliformes totais sao bactérias do grupo coliforme, gram-negativos, com forma de

bacilos, aerdbios ou anaerdbios facultativos, ndao formam esporos, sao oxidase-
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negativos e capazes de se desenvolver presenga de sais biliares ou agentes
tensoativos que fermentam a lactose com produgéo de acido, gas e aldeido a 35 +
0,5°C num periodo de 24 a 48 horas. Também, podem apresentar atividade da
enzima 3 — galactosidase. Ja os coliformes termotolerantes, sdo um sub-grupo das
bactérias do grupo coliforme que fermentam a lactose a 44,5°C + 0,2°C em 24
horas, e possuem como principal representante a Escherichia coli, de origem fecal,
exclusivamente e que é considerado o mais especifico indicativo de contaminacgao
fecal e de eventual presenca de microrganismos patogénicos (FUNDACAO..., 2014).

Segundo Tortora, Funke e Case (2012), a 4gua que se move abaixo da
superficie do solo, passa por uma filtragdo que remove certa quantidade
microrganismos. Com isto, as fontes e agua de pogos profundos séo geralmente de
boa qualidade ao consumo.

No entanto, ja foi observado que o lengol freatico e aquiferos correm risco de
contaminagao. Freitas e Almeida (1998), por exemplo, analisaram a qualidade da
agua subterranea no municipio de Duque de Caxias - RJ e constataram que muitos
mananciais subterraneos analisados, estavam localizados em situacdo de risco,
sendo que a area apresentava uma grande densidade urbana e demografica, sem
rede de esgoto capaz para um tratamento adequado e muitos domicilios utilizavam

fossas e sumidouros e valas negras para destino dos dejetos.
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As coletas das amostras de agua analisadas ocorreram em 3 pog¢os na

regido urbana e 4 pogos na area rural do municipio de Dois Vizinhos - PR. O

municipio em questao apresenta area territorial de 418,9 Km?, altitude de 509m e
localiza-se na regido Sudoeste do Parana (25°44°01”S e 53°03’26”W).

A localizagao dos pogos esta representada na figura 03, onde: PM localiza-

se na Fazenda Mazurana; UA, UG e UM na UTFPR campus DV, PC localiza-se no

Bairro Nossa Senhora de Lourdes; PD na Rua José de Alencar - Centro Sul e PA, no

Bairro Sdo Jodo. A maioria dos pogos analisados é utilizada para o consumo

humano e a dessedentagéo animal (exceto PD).
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Figura 3 - Mapa da localizacao dos po¢cos a serem analisados na zona urbana e rural do

municipio de Dois Vizinhos
Fonte: Arquivo pessoal (2016).
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3.2 ANALISE MICROBIOLOGICA DA AGUA

3.2.1 Coleta e transporte das amostras de agua para analises microbiologicas

A primeira coleta ocorreu no final do més de setembro de 2016 e a segunda
coleta (somente para os pogos PD e UM), ocorreu no més de novembro de 2016. As
amostras de &agua dos pogos foram coletadas no periodo da manhd e
acondicionadas em frascos esterilizados sob alta pressdo e temperatura
(autoclavados).

O procedimento de coleta seguiu o proposto pela FUNASA, onde o local da
coleta foi desinfectado com alcool 70% e em seguida, deixando-se um fluxo
constante de agua por aproximadamente 2 minutos para posterior coleta.
(FUNDACAO..., 2013).

O transporte foi realizado em ambiente resfriado (caixa isotérmica contendo
gelo) para o Laboratério de Microbiologia da Universidade Tecnolégica Federal do
Parana, campus Dois Vizinhos (UTFPR —DV) e as analises ocorreram no mesmo dia
da coleta (FUNDACAO..., 2013; FUNDACAO..., 2014).

3.2.2 Analise Microbiolégica

A analise microbioldgica foi realizada pela técnica de tubos multiplos e
contagem pela técnica do numero mais provavel (NMP) para 5 tubos, com
realizacéo de teste presuntivo e confirmativo para a determinagdo da presenca de
coliformes totais e de coliformes termotolerantes (FUNDACAO..., 2013).

Foi realizado a verificagdo da combinagdo dos resultados positivos nas
combinagdes 1:1, 1:10 e 1:100 obtidos no teste confirmativo e os resultados dos
pocos utilizados para o consumo humano foram analisados segundo a Portaria MS
2914/11.
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3.2.2.1 Teste presuntivo

Para realizagdo do teste presuntivo, as amostras foram inicialmente
inoculadas em 3 séries de tubos contendo caldo lactose, sendo que cada série foi
inoculada com um volume de amostras 10 vezes menor que a anterior (1:1, 1:10,
1:100), e em cada tubo foram inseridos tubos de Durham invertidos. Na sequéncia,
as diluicbes das amostras foram incubadas (35 — 37°C) por um periodo de 24/48
horas. Em caso de crescimento positivo para coliformes, com a formacédo de gas,
indica o teste presuntivo positivo. Os tubos positivos no periodo de 24/48 horas
foram novamente inoculados imediatamente nos posteriores tubos confirmativos, de
modo a evitar crescimento excessivo de coliformes, e ndo comprometer os
resultados pela redugédo do pH. Caso nao ha a formacao de gas durante o periodo
de incubagdo, o exame termina nesta fase e o resultado é considerado negativo
(FUNDACAO..., 2013).

1:100

Figura 4 - Diluicbes em tubos de ensaio com
tubo de Durhan invertido
Fonte: Fontes (2013)

3.2.2.2 Teste confirmativo
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Para a verificacdo da presenca de coliformes totais, o conteido amostral foi
transferido, utilizando uma alca de platina flambada e fria, para os tubos
confirmativos contendo caldo verde brilhante bile a 2% e tubos de Durham
invertidos. Apds este processo de repicagem e identificacdo dos tubos, eles foram
incubados a 35 — 37°C por periodo de 24 a 48 horas. Caso apresentasse turbidez e
formacao de gas neste meio, identifica-se como teste positivo para coliformes totais.
Os resultados dos tubos foram expressos em NMP (numero mais provavel). Para
essa determinacgao, foi verificado a combinagcao formada através do numero de
tubos que apresentaram resultado positivo no teste confirmativo, e comparagcao com
a tabela do numero mais provavel (ANEXO A)(FUNDACAO..., 2013).

Para avaliar coliformes termotolerantes, as amostras dos tubos indicativos da
presenca de coliformes foram diluidas conforme procedimento padrdo. Através de
uma alga de platina flambada e fria, foi feita a transferéncia do conteiudo dos tubos
do teste presuntivo, para os tubos contendo o meio EC, os quais foram
posteriormente deixados em banho de agua por 30 minutos, e em seguida
incubados em banho-maria (44,5 — 45°C) por 24 horas. A presenga do gas nos tubos
de Durham invertidos indica teste positivo, ou seja, ha contaminagéo por coliformes
termotolerantes (FUNDACAO..., 2013).

3.3 ANALISES FiSICO-QUIMICAS DA AGUA

3.3.1 Coleta e transporte das amostras de agua para analise fisico-quimica

As amostras coletadas foram acondicionadas em frascos de polietileno (1 L)
e estocadas em caixas térmicas (COMPANHIA..., 2011). No momento da coleta, o
frasco de polietileno foi lavado com a agua a ser coletada, preenchendo o volume do
frasco (FUNDACAO..., 2014).

As amostras foram transportadas até o Laboratério de Ecologia Geral e
Microbiologia Geral na UTFPR — DV, onde foram realizadas as analises de pH,
surfactantes e solidos totais dissolvidos .Para a realizacdo dos ensaios no

Laboratério de Tecnologia ambientais e Agrondmicas, no TECPAR, as amostras
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foram acondicionadas em caixa térmica com gelo e encaminhadas e enviadas via

correios.

3.3.2 Potencial Hidrogenibnico (pH)

O pH foi determinado pelo método potenciométrico, utilizando um

potencidmetro de bancada no mesmo dia da realizagao da coleta das amostras.

3.3.3 Surfactantes

Foi utilizado o método segundo o “Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater”, do APHA. Inicialmente, foi preparada uma curva de
calibragdo com uma série de funis de separagdo com 1 mL, 5 mL 10 mL de solugéo
padrao sal e foi adicionado agua reagente para completar 100 mL em cada funil.
Cada padrao foi tratado como descrito a seguir (RICE et al, 2012):

Foi transferido 100 mL de amostra em um funil de separacdo. Ela foi
alcalinizada por adi¢cao gota a gota de NaOH 1 N, usando um indicador fenolftaleina.
Depois, foi removido a cor résea com a adicdo gota a gota com solugdo de acido
sulfurico 1 N. Em seguida, foi adicionado 10 mL de cloroférmio e 25 mL de reagente
azul de metileno. O funil foi agitado por 30 segundos e descansado para as fases se
separarem. Seguidamente, foi drenado a camada de cloroférmio e colocado-o em
um segundo funil de separacdo. Esta extragdo foi repetida por mais duas vezes,
usando 10 mL de cloroférmio cada vez. Foi adicionado a solugdo de lavegem e
separado a camada de cloroférmio, que posteriormente, foi realizada a leitura de
absorbancia da amostra em espectrofotbmetro, com comprimento de onda de 652

nm. Os resultados foram calculados mediante curva padrao (RICE et al, 2012).

3.3.4 Solidos totais dissolvidos (STD)
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Para a determinagdo de solidos, foram utilizados métodos segundo o
“Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater”, do APHA.

O material foi homogeneizado e posteriormente filtrado em sistema de
filtracdo previamente montado. O volume filtrado de 100 mL foi avolumado em balédo
volumétrico e transferido para as capsulas previamente taradas em estufa e levadas
em banho-maria até evaporacgédo total do residuo. Em seguida, as capsulas com os
residuos foram levadas a estufa (103°-105°C) para obtengédo do peso constante. O
material foi retirado e acondicionado em dessecador e pesado para a obtengédo do
peso final (RICE et al., 2012).

3.3.5 Analise de BTEX, nitrato, nitrito, cloreto e sulfato

As amostras para as analises de BTEX (benzeno, tolueno, etilbenzeno e
xilenos), nitrato, nitrito, cloreto e sulfato da agua coletada, foram acondicionadas em
caixa térmica com gelo e enviadas via correios para o Laboratério de Tecnologias
Ambientais e Agronémicas do Instituto de Tecnologia do Parana em Curitiba-PR,
para a realizagdo dos ensaios propostos.

As determinagdes dos orgéanicos volateis (BETX) foram realizadas pela
técnica de cromatografia gasosa com espectrdmetro de massa acoplado (CG/MS) e
os parametros cloretos, sulfatos, nitrito e nitrato foram realizados pela técnica de

cromatografia iénica (ClI).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Visualizacao e caracterizacao de pocos analisados

Figura 5 - Visualizacdo dos locais de coleta dos sete pocos analisados localizados no
municipio de Dois Vizinhos - PR. Os pocos PC, PD e PA localizam-se na area urbana e
PM, UA, UG e UM localizam-se na area rural do municipio.
*No poco PC, foi coletado a amostra de agua antes de chegar na caixa de agua.
** Local de coleta referente a segunda coleta no poco UM.

Fonte: Arquivo pessoal (2016)
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Localizacao Poco Uso da agua captada
PD limpeza domeéstica em geral
Area Urbana do municipio de | PA consumo humano
Dois Vizinhos, PR PC consumo humano
PM consumo humano

Area Rural do municipio de

Dois Vizinhos, PR UA consumo humano
uG consumo humano
UM atividades na fazenda da UTFPR-DV

Quadro 1 — Uso e destinacao da agua subterranea captada através de pocos, em area rural e
urbana do municipio de Dois Vizinhos, PR - 2016
Fonte: Arquivo pessoal (2016).

4.2 POTENCIAL HIDROGENIONICO (pH)

Os valores de pH encontrados nos pocos analisados variaram entre 54 a
9,9. Para os pogos PD e UM, foi realizada uma segunda coleta, e foi verificado
pouca (ou nenhuma) variagdo no pH (Tabela 1). Na Portaria MS 2914/11, é
recomendado que no sistema de distribuigdo o pH da agua seja mantido na faixa de
6,0 a 9,5. Portanto, verifica-se que a maioria das amostras de agua analisada
atendeu a legislacéo vigente.

Resultados semelhantes foram encontrados por Corcévia e Celligoi (2012),
que realizaram uma avaliagdo preliminar da qualidade da agua subterranea no
municipio de Ibipora - PR e também obtiveram variagdo na concentracdo do pH, os
quais, variaram entre 5,89 e 9,57.

Segundo Queiroz (2004), as aguas minerais e potaveis de mesa do Brasil
apresentam uma variagdo significativa dos valores de sua concentragao
hidrogenibnica. Tal afirmagdo também é colocada pelo Departamento Nacional de
Producao Mineral - DNPM (2015), que afirma que o pH das mesmas oscilam entre
4,0 até o maximo de 10,2, representando assim, uma variagao significativa.

O Cddigo de aguas minerais de 1945 define que “aguas potaveis de mesa”

sdo as aguas de composicao normal vindas de fontes naturais ou de fontes
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artificialmente captadas que apresentam condi¢cbes de potabilidade para a regido
(BRASIL, 1945).

As aguas de pH alcalino ou basico (com pH > 7) atingem maior
concentragcées nas porgdes sudeste e sul do pais, onde somam mais de 80% do
total nacional (QUEIROZ, 2004). Nos resultados, verificamos a maior parte das

amostras de agua dos pogos analisados com pH alcalino.

Tabela 1 - Valores de pH encontrados nos 7 pocos analisados. * Valor do pH referente
a segunda coleta - 2016

Poco pH
PD 54
PD* 55
PA 8,4
PC 7,1
PM 7,2
UA 9,9
UG 8,3
uMm 6,9
UmM* 6,9

Fonte: Arquivo pessoal (2016).

4.3 SOLIDOS TOTAIS DISSOLVIDOS (STD)

Os solidos sao representados como toda a matéria que fica como residuo
apos processo de secagem, evaporagao ou calcinagado. Estdo presentes na agua
como solidos totais, em suspensdo, fixos e volateis (TELLES, 2013). Séo
representantes do padrao organoléptico da potabilidade da agua (BRASIL, 2011).
Neste trabalho, foi feita a determinagdo de sdlidos totais dissolvidos na agua dos
pocos rurais e urbanos no municipio de Dois Vizinhos — PR.

Na Portaria MS 2914/11, o valor maximo permitido (VMP) para sodlidos

dissolvidos totais € de 1000 mg/L. Portanto, observa-se que nos pogos analisados,
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todos encontram-se dentro do valor maximo permitido para este parametro. Sendo
gue o menor valor encontrado foi no pogo UM 26 mg/L, e o maior valor, no pogo UA,
com 300 mg/L (Grafico 1).

Corcévia e Celligoi (2012) também constataram niveis baixos de STD
dissolvidos, os quais variaram entre 21 a 253 mg/L, ao realizarem uma avaliagao
preliminar da qualidade da agua subterranea no municipio de Ibipora - PR. Também,
outros autores, como Zerwes et al. (2015), ao analisarem a qualidade da agua de
pocos artesianos do municipio de Imigrante - RS, obtiveram valores de STD entre
valores ndo detectados (nd) e 187,5 mg/L. Tais valores também indicaram
conformidade com o VMP estabelecido pela Portaria MS 2914/11.

STD

350 -

300 -
300
250 A
200 A
188

150 - mg/L
146 N

100 -+ 118 124
50

0 T T T T T T 26
PD PA PC PM UA UG UM

1

Grafico 1 - Concentracoes de sélidos totais dissolvidos encontrados (em
mg/L) nos sete pocos analisados
Fonte: Arquivo pessoal (2016).

4.4 CLORETO (CI)

O cloreto se apresenta nas aguas subterraneas advindo da percolagao da
agua entre o solo e as rochas (COMPANHIA..., 2009). Segundo Telles (2013), eles
podem também advir de esgotos domésticos e industriais, € em altas concentragdes,

podem possuir propriedade laxativa e conferir sabor salgado a agua.
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O VMP para o cloreto, estabelecido pela Portaria MS 2914/11 é de 250
mg/L. Os sete pogos analisados apresentaram concentra¢cdes de cloreto abaixo
deste valor maximo permitido, estando assim, dentro do padrdo de potabilidade. O
menor valor de cloreto encontrado foi no pogo PA com 0,2 mg/L e o maior, no pogo
PD, com 17,4 mg/L (Grafico 2).

Zerwes et al. (2015), ao analisar a qualidade da agua de pogos no RS,
também obtiveram valores baixos para o cloreto, os quais oscilaram entre 2,12 a

6,485 mg/L, apresentando-se em conformidade aos parametros de potabilidade da

agua.
Cloreto
20 +
18 +
16 | 17,4 16.9
14 -
12
10 +
8 mg/L
6 7.2
4 4
2 | 3,6
02 s 15
0 T T T T T T 1
PD PA PC PM UA UG Um
Grafico 2 - Concentracoes de cloreto encontrados(em mg/L), nos sete
pocos analisados
Fonte: Arquivo pessoal (2016).
4.5 SULFATO (S04%)

O sulfato € um ion abundante na natureza. Nas aguas subterraneas, ele
surge pela dissolugdo de solos e rochas (TELLES, 2013) e é representante do
padrdo organoléptico da potabilidade da agua (BRASIL, 2011). Geralmente, as
aguas subterréaneas do pais apresentam uma boa qualidade natural em quase todo

o territério nacional. A quimica da agua é geralmente controlada basicamente pelas
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rochas e sedimentos do aquifero e pelo clima, na dissolugdo das rochas (BICUDO;
TUNDISI; SCHEUENSTUHL, 2010).

A Portaria MS 2914/11 estabelece o VMP para sulfato de 250 mg/L. Verifica-
se que os pogos analisados apresentaram-se dentro do estabelecido. Também,
houve 4 pogos (PD, PA, PM e UM) nos quais nao foi detectada a presenga do
analito de estudo na concentragdo de 0,img/L da amostra de agua analisada

(Grafico 3). Tais resultados expressam a boa qualidade da agua para este ion.

Sulfato

0,9 -
0,8 -
0,7 -
0,6 -
0,5 -
0,4 - mg/L
0,3 -
0,2 -
0,1 -

0,8

0,6

nd0,1 ndo0,1 0,1 nd 0,1 nd 0,1

T T T T T 1

PD PA PC PM UA uG UM

Grafico 3 - Concentracoes de sulfato encontrados (em mg/L), nos sete pocos
analisados
Fonte: Arquivo pessoal (2016).

4.6 SURFACTANTES

A maioria dos surfactantes sao sintetizados a partir de derivados de petréleo,
e sao largamente utilizados na industria (NITSCHKE; PASTORE, 2002), sendo que
a maior aplicacdo de surfactantes aniénicos ocorre na produgdo de detergentes e
em campos de solubilizagdo (CROSS, 1998).

A Portaria MS 2914/11 coloca os surfactantes como representantes do
padrao organoléptico da qualidade da agua, o qual pode afetar a aceitagdo da agua
para o consumo humano, porém, ndao necessariamente implicam riscos a saude
(BRASIL, 2011).
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Nos sete pogos analisados, ndo foi detectada a presenga de surfactantes na
concentracdo de 0,1 mg/L. A Portaria MS 2914/11 estabelece o valor maximo
permitido para surfactantes de 0,5 mg/L, portanto, os resultados apresentados para

este parametro, estdo todos dentro do VMP pela legislagao.

Figura 6— Amostras para leitura de absorbéancia. A cor azul indica a preseng¢a de surfactantes
na amostra pela adi¢cao do reagente azul de metileno
Fonte: Arquivo pessoal (2016).

4.7 NITRATO E NITRITO

Dos valores encontrados para o nitrato, em 2 pocos (UA e UG) néao foi
detectado sua presenga em 0,03 mg/L (limitrofe da leitura do cromatégrafo). No
restante dos pogos analisados, os valores variaram de 0,24 a 45,82 mg/L (Grafico
4). Ja para o nitrito, a maioria dos pogos apresentaram valores nao detectados em
0,04 mg/L da amostra de agua analisada, exceto PA, que apresentou a
concentragao de nitrito de 0,08 mg/L (Grafico 5).

A portaria MS 2914/11 considera o nitrato e o nitrito como substancias
quimicas que representam riscos para a saude, e estabelece como VMP para o
nitrato 10 mg/L e para o nitrito, 1 mg/L. Dois pogos analisados (PD e PC), ambos
localizados na area urbana, apresentaram concentragdes de nitrato acima do padrao
de potabilidade. Porém, apenas o pogo PC é utilizado para consumo humano, nao
estando em conformidade com a legislagao vigente. Ja para o nitrito, todos estdo em

conformidade com a legislagao vigente.



39

Os resultados da concentragcdo de nitrato acima dos VMP pela legislagéao
indicam provaveis riscos a saude, visto que varios trabalhos associam as altas
concentracées de nitrato ao aparecimento da metemoglobinemia e a formagao
potencial de nitrosaminas e nitrosamidas carcinogénicas (FREITAS; BRILHANTE;
ALMEIDA, 2001; SILVA; ARAUJO, 2003; BAIRD; CANN, 2011).

Segundo Freitas et al. (2001), em aguas de pogos, a alta concentragao de
nitrato € indicativa de contaminagdo antropogénica. Seus niveis elevados indicam
contaminagéao pela disposic&o inadequada de dejetos humanos, industriais e uso de
fertilizantes nitrogenados na agricultura (SILVA; ARAUJO, 2003).

Zerwes et al. (2015), analisaram a qualidade da agua de pocos artesianos
no municipio de Imigrante - RS e também constataram niveis altos de nitrato para 4
das 10 amostras analisadas Os valores constatados variaram entre 1,181 a 41,634
mg/L.

Silva e Araujo (2003), ao analisarem a qualidade da agua de pogos rasos em
areas urbanas de Feira de Santana - BA, constataram um elevado numero de
amostras com indices de nitrato acima de 10 mg/L. Tais autores colocam que o
nitrato € o produto final da estabilizagdo aerdbia do oxigénio, indicando
contaminagdo antiga. Tal afirmagao explica a alta concentragdo de nitrato no pogo
PD, que mesmo apéds certo tempo de inativagdo de fossa na propriedade, apresenta
um alto nivel de nitrato (45,82 mg/L), apresentando-se mais que 3 vezes acima do
VMP estabelecido pela legislacao vigente (10 mg/L). Ja o pogco PC, ha uma

plantacdo de flores proxima ao pogo, podendo ter influenciado no resultado obtido.

50 - Nitrato
40 | 45,82
30 -
20 -
mg/L
10 14,39
0,24 1,83 nd0,03 nd003 1,38

0 T T T T T T 1

PD PA PC PM UA UG UM

Grafico 4 - Concentracoes de nitrato encontrados (em mg/L), nos sete pocos
analisados
Fonte: Arquivo pessoal (2016).
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Nitrito
0,09 +
0,08 -
0,07 -
0,06 -
0,05 ~
0,04 mg/L
0,03 +
0,02 -

0.01 1 nd 0,04 nd 0,04 nd 0,04 nd0,04 nd0,04 ndO0,04
0 T T T T T T 1

PD PA PC PM UA uG UM

0,08

Grafico 5 - Concentracoes de nitrito encontrados (em mg/L), nos sete pocos analisados
Fonte: Arquivo pessoal (2016).

4.8 BTEX

A presenga da mistura BTEX (benzeno, tolueno, etilbenzeno e xilenos) na
agua, esta relacionada a contaminagdo por gasolina (HELENO; AFONSO;
COUTRIM, 2010) e apresentam grande toxicidade a saude humana (COSTA;
NUNES; CORSEUIL, 2009).

Na analise feita em cromatdgrafo gasoso das substancias volateis: benzeno,
tolueno, etilbenzeno e xilenos, nao foi detectada a presenga de nenhum deles na
concentracdo de 0,01 mg/L da agua analisada, nos sete pocos onde foram
realizadas as coletas.

A portaria 2914/11 estabelece VMP para benzeno de 5 pg/L; toluenos 0,17
mg/L, etilbenzeno 0,2 mg/L e xilenos 0,3 mg/L. Assim, todos os resultados obtidos
nas amostras de agua analisadas, encontram-se em conformidade com o padréo de
potabilidade da agua para o consumo humano, e nos indicam que nao houve

contaminagao por combustiveis.
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Resultados semelhantes foram obtidos por Lopes (2011), os quais nao foi
detectado a presenca de BTEX para algumas amostras de agua subterrdnea na
cidade de Natal — RN, através dos pogos analisados, e outras, que apresentaram o

composto, estavam dentro da legislagéo por ele analisada.

4.9 ANALISE MICROBIOLOGICA

No teste de tubos multiplos, a formagéo de gas nos tubos de Durhan indica a
presenca de microrganismos na agua (Figura 7), indicando teste positivo (PALUDO,
2010; FUNDACAO..., 2013.). E a soma dos tubos positivos nas trés concentragdes
(1:1; 1:10 e 1:100) nos d&o a combinagao de tubos positivos para a determinagao do
NMP (ANEXO A).

Figura 7 - A esquerda, tubos de ensaio sem a formacéo de gas no tubo de Durhan, indica teste
negativo. A direita, tubo de ensaio apresentando turbidez no meio e formacao de
gas no tubo de durhan, indica teste positivo

Fonte: Arquivo pessoal (2016).
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Os resultados obtidos na analise microbioldgica encontram-se expressos no
quadro 2. Dos sete pocos urbanos e rurais no municipio de Dois Vizinhos - PR
analisados, PA, PC, PM, UA e UG, os quais sao utilizados para o consumo humano,
tiveram auséncia de coliformes totais e EC nos testes confirmativos, n&o
apresentando nenhum tubo positivo no teste de tubos multiplos, os quais se
apresentaram em conformidade com a Portaria MS 2914/11 e os padrdoes de
potabilidade por ela estabelecidos.

Ja os pocos PD e UM, apresentaram resultado positivo para coliformes totais
e EC. No entanto, na analise do poco PD, o resultado obtido dos tubos positivos no
teste confirmativo para coliformes totais e termotolerantes ndo foi encontrado na
tabela do NMP para cinco tubos (ANEXO A). E no pogo UM, ocorreu a quebra de um
tubo de ensaio no teste confirmativo, inviabilizando o resultado. Assim, foi realizada
uma segunda coleta de agua destes dois pocos, PD e UM, os quais apresentaram
novamente tubos positivos, detectando a presengca de coliformes totais e

termotolerantes na amostra de agua analisada.

Poco | Presuntivo de coliformes Confirmativo de coliformes | Confirmativo de
totais coliformes
termotolerantes
Resultado de | Resultado Resultado de | Resultado Resultado | Resultado
tubos final (em tubos final (em de tubos final (em
positivos NMP/100mL) | positivos NMP/100mL) | positivos NMP/100mL)
PD* | 5-5-0 240 5-5-0 240 NMP/100 | 5-3-0 80 NMP/100
NMP/100 ml ml ml
PA 2-0-0 4 NMP/100 0-0-0 <2 NMP/100 | 0-0-0 <2 NMP/100
ml ml ml
PC 0-0-0 <2 NMP/100 | 0-0-0 <2 NMP/100 | 0-0-0 <2 NMP/100
ml ml ml
PM 1-0-0 2 NMP/100 0-0-0 <2 NMP/100 | 0-0-0 <2 NMP/100
ml ml ml
UA 0-0-0 <2 NMP/100 | 0-0-0 <2NMP/100 0-0-0 <2 NMP/100
ml ml ml
UG 0-0-0 <2 NMP/100 | 0-0-0 <2 NMP/100 | 0-0-0 <2 NMP/100
ml ml ml
UM* | 5-2-0 50 NMP/100 | 5-2-0 50 NMP/100 5-2-0 30 NMP/100
ml ml ml

Quadro 2-Resultado da contagem pela técnica do NMP para 5 tubos, nos 7 pocos analisados

* Resultados referentes a segunda coleta
Fonte: Arquivo pessoal (2016).

Dos sete pogos analisados, dois pogos (PD e UM) apresentaram resultados
positivos para coliformes totais e EC, sendo que PD é utilizado para atividades
basicas (ex: limpeza) e o pogco UM ¢é utilizado na fazenda da instituigado, inclusive

para dessedentacdo animal.
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A presencga de coliformes no pogo PD se justifica pela propriedade ter caixa
de gordura proxima ao pogo e uma fossa que embora ja inativada, provavelmente
ainda contribui para o aumento da matéria organica e contaminagdo no pogo
analisado. Segundo a ANA (2007), a falta de saneamento pode apresentar risco as
aguas subterraneas através da infiltracao por fossas negras, escoamento superficial
e vazamentos na rede de esgoto. Geralmente, seus impactos sdo altas
concentragbes de nitrato e presenca de microrganismos. Tais resultados foram
constatados na analise deste pogo (PD).

Resultados semelhantes para pogos rasos foram encontrados por Daneluz e
Tessaro (2015), que analisaram a qualidade da agua de nascentes e pogos rasos da
regiao Sudoeste do Parana e constataram nos pogos rasos analisados, que apenas
42,22% destes atenderam aos padrdes de potabilidade estabelecidos pela
legislacao vigente. Os demais pogos ndo apresentaram condi¢cées de potabilidade,
sendo consequentemente, improprios ao consumo.

Também, ao analisar a qualidade da agua de pogos artesianos no Sul do Rio
Grande do Sul, Colvara et al. (2009) constataram que todas as amostras
apresentavam coliformes totais, e 70% estavam contaminadas com coliformes
termotolerantes, apresentando riscos a saude.

Ha varios fatores responsaveis pela contaminagdo da agua de pogos
artesianos, tanto em propriedades rurais como urbanas, dentre eles: a falta de
manutencado do reservatorio, localizagdo inadequada do pocgo e falta de higiene e
cuidado no consumo da mesma (COLVARA,; LIMA; SILVA, 2009).
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5 CONCLUSAO

Diante das analises realizadas, conclui-se que a maioria das amostras de
agua dos pocgos analisados apresentou boas propriedades fisico-quimicas e
microbiolégicas. Exceto dois pogos urbanos que obtiveram altas concentragdes de
nitrato, indicando possivel contaminacao antrépica e também, dois pocos, um rural e
outro, urbano, que apresentaram a presenca de coliformes totais e EC. Assim,
ressalta-se a importdncia da analise da qualidade da agua de pogos devido a
contaminagdo da agua subterrédnea por atividades antropicas, principalmente por
efluente doméstico, como constatado em um pogo raso analisado, localizado na
area urbana do municipio (PD), o qual tinha uma fossa inativada e apresentou um
alto nivel de nitrato (indicando contaminacéo antiga no local) e resultados positivos

para coliformes totais e termotolerantes.
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ANEXO

ANEXO A - Tabela do Numero mais provavel (NMP) com limite de confianga de 95%
para combinacdes de resultados positivos quando sao usados cinco tubos em cada
diluigdo (10 ml, 1,0 ml e 0,1 ml).

m nnfes %
r 10

g-2-2 -

321 1.0

a-1-2 1.0 1@
2-2-2 4 1.0 13
1-2-2 2 1.0 11

1-2-1 4 1.0 13
1-1-% 4 1.0 13
1-1-1 4 0 15
1-2-% 4 0 15
I-0-2 4 1.0 17
I-2-1 T 0 Ig

I-1-2 T 0 1

211 9 3.0 I4
I-2-2 3 3.0 1%

I-3-2 1z 1o I3
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4-2-1 17 7.0 T
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4-1-1 21 3.0 33

4-1-2 1 1z -k
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Fonte: American...? (1985 apud FUNDACAO...,
2006,p.22).

AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION (APHA). Standard methods for the examination of
water and wastewater.16 ed. Washington: APHA, 1985.
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ANEXO B - Tabela da Portaria 2914/11 do Ministério da Saude com padrao
organoléptico da potabilidade da agua para consumo humano.

Parametro CAS Unidade VMP™
Aluminio 7429-90-5 mg/L 02
Aménia (como NH3) 7664-41-7 mg/L 1,5
Cloreto 16887-00-6 mg/L 250
Cor Aparente @ uH 15
1,2 diclorobenzeno 95-50-1 mgl/L 0,01
1.4 diclorobenzeno 106-46-7 mg/L 0,03
Dureza total mg/L 500
Etilbenzeno 100-41-4 mg/L 02
Ferro 7430-89-6 mg/L 03
Gosto e odor ™ Intensidade 3
Manganés 7439-96-5 mgl/L 01
Monoclorobenzeno 108-90-7 mg/L 0,12
Sadio 7440-23-5 mg/L 200
Salidos dissolvidos totais mg/L 1000
Sulfato 14808-79-8 mg/L 250
Sulfeto de hidrogénio 7783-06-4 mg/L 0,1
Surfactantes (como LAS) mgl/L 05
Tolueno 108-88-3 mg/L 0,17
Turbidez ™ uT 5
Zinco 7440-66-6 mg/L 5
Xilenos 1330-20-7 mg/L 03

Fonte: Brasil (2011).

ANEXO C - Tabela da Portaria 2914/11 do Ministério da Saude com padrdao de

potabilidade para substancias quimicas inorganicas que representam risco a saude.

Pardmetro [ CAS™ [ Unidade | VMP™
INORGANICAS

Antiménio 7440-36-0 mg/L 0,005
Arsénio 7440-38-2 mg/L 0,01
Bério 7440-38-3 mg/L 07
Cadmio 7440-43-9 mg/L 0,005
Chumbo 7439-921 mg/L 0.;m
Cianeto 57-12-5 mg/L 0,07
Cobre 7440-50-8 mg/L 2
Cromo 7440-47-3 mg/L 0,05
Fluoreto 7782-41-4 mg/L 15
Mercurio 7439-97-6 mg/L 0,001
Niquel 7440-02-0 mg/L 0,07
Nitrato (como N) 14797-55-8 mg/L 10
Nitrito (como N) 14797-65-0 mg/L 1
Selénio 7782-49-2 mg/L 0,01
Urénio __|7440-61-1 mg/L 0,03

Fonte: Brasil (2011).

ANEXO D - Tabela da Portaria 2914/11 do Ministério da

microbiolégico da agua para consumo humano.

Saude com padrao

Tipo de agua

=

VP

Agua para consumo humano

F )
Escherichia coli™

Auséncia em 100 mL

Na saida do tratamento

Coliformes totais ™

Auséncia em 100 mL

Agua tratada No sistema de distribuigao

(reservatorios e rede)

Escherichia coli

Auséncia em 100 mL

Sistemas ou solugdes
alternativas coletivas que
abastecem menos de 20.000

Coliformes totais “ habitantes

Apenas uma amostra, enire as
amostras examinadas no més,
podera apresentar resultado
positivo

Sistemas ou solugdes
alternativas coletivas que
abastecem a partir de 20.000
habitantes

Auséncia em 100 mL em 95% das
amostras examinadas no més.

Fonte: Brasil (2011).



